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PREFACIO

Laboratorio de quimica general es el producto de varios aflos de trabajo en el laboratorio de
quimica general con los estudiantes de concentracién en quimica e ingenieria quimica del
Recinto Universitario de Mayagiiez de la Universidad de Puerto Rico. Los experimentos y otras
actividades que se incluyen han sido probados por dichos estudiantes y se han ido ajustando en
atencion a sus dificultades y de acuerdo con sus sugerencias.

Nuestro propdsito ha sido cumplir con una serie de objetivos centrales que se han identi-
ficado para la enseflanza en el laboratorio de quimica general. Estos objetivos recalcan la
importancia de dominar unas destrezas basicas que permitan al estudiante trabajar adecuada-
mente en los laboratorios de cursos superiores. Los experimentos y actividades se han planifi-
cado para atender con detalle la destreza o el concepto que se quiere reforzar.

Uno de los objetivos centrales que hemos identificado es la seguridad. Es por eso que la
obra comienza con un capitulo sobre Seguridad en el laboratorio de quimica y en cada
experimento se presentan las precauciones especiales requeridas. Ademas de esto, se han
simplificado los procedimientos en lo posible, utilizando las cantidades minimas de reactivos
compatibles con el equipo empleado y con los objetivos del experimento.

Tener conciencia de la seguridad es una habilidad que se desarrolla con entrenamiento y
practica. El instructor de laboratorio tiene la responsabilidad de tomar un tiempo en cada
periodo para recalcar las precauciones especificas del experimento y la forma correcta de des-
cartar desperdicios. El instructor debe ser ejemplo de buenas practicas de seguridad y exigir
que los estudiantes las cumplan en todo momento.

Este manual consta de dos partes. La parte I es una introduccion a la terminologia usada en el
laboratorio, y en ella se presentan cuatro capitulos basicos para el trabajo experimental: la segu-
ridad en el laboratorio de quimica, la incertidumbre en medidas y cifras significativas, la pre-
paracion e interpretacion de graficas; y la nomenclatura de compuestos inorganicos. Estos
capitulos se pueden asignar en el momento oportuno para estudio independiente, y contienen
ejercicios practicos que se pueden pedir para evaluacion.

La Parte II contiene veinticuatro experimentos tradicionales, los cuales constituyen material
suficiente para un curso de un afio de quimica general y pueden utilizarse con cualquier libro de
texto. Los experimentos estan disefiados para tres horas de laboratorio, de modo que haya tiempo
suficiente para discusion y explicaciones preliminares sobre el trabajo experimental.
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Prefacio

Cada experimento consta de cinco secciones: Objetivos, Teoria, Procedimiento, y Prelaborato-
rio e Informe, hojas que el estudiante debe entregar para evaluacion.

Para desarrollar el experimento, en primer lugar se establecen sus objetivos; posteriormen-
te, en la seccion de teoria se discuten los principios quimicos que aplican, las ecuaciones apro-
piadas, las técnicas de laboratorio requeridas, se da un ejemplo de los calculos necesarios, y una
descripcion global del experimento. El procedimiento experimental detallado incluye la lista
de reactivos y equipo necesarios, los avisos de seguridad pertinentes y las formas apropiadas de
disponer de los desperdicios y reactivos sobrantes. El Prelaboratorio contiene preguntas y pro-
blemas sobre el experimento, que prueban si el estudiante se prepard para el experimento. En
el Informe se anotan las observaciones, datos y resultados. Asimismo se analizan los resultados
y se incluyen preguntas de interpretacion de resultados y de analisis de los errores que pueden
afectar dichos resultados.

Al detallar la teoria en la cual estd basado el experimento y la forma de hacer los célculos,
el trabajo experimental se hace, hasta cierto punto, independiente del material cubierto en
clase. Cada vez que el estudiante trabaja con una nueva técnica, esta se describe y se discute en
detalle. Nuestra meta es presentar a los estudiantes una serie de experiencias practicas disena-
das para que no sélo sigan instrucciones, sino para que aprendan a pensar y a llegar a conclu-
siones légicas cuando se analizan problemas relacionados con el drea de quimica general. Para
aquellos estudiantes que no toman otros cursos de quimica, las experiencias de este volumen le
dardn una introduccién rigurosa a este campo y le presentaran ideas y conceptos que le servi-
ran en otros cursos de ciencias.

- A nuestro compaiero Yldefonso Munoz Sold, coautor de la version original, por la ener-
gia y el apoyo compartidos por mucho tiempo. El proyecto surgié de nuestro deseo de proveer
las explicaciones mas claras posibles para nuestros estudiantes. Juntos sembramos la semilla
que ha hecho posible que Laboratorio de quimica general sea hoy una realidad. Gracias de todo
corazon.

- A la profesoras Alma Irizarry y Eilyn Silfa, por su valiosa colaboracién, sugerencias y
opiniones después de llevar a cabo las actividades con sus estudiantes. Y a la estudiante del
Curso de Practica Docente, Mariangel Ruiz, por su colaboracion en la version original de este
manual.

- A la profesora Carmen Lecumberry, compaiera de labores por muchos afios, por revisar
varios de los escritos; y a nuestra compaiiera de labores por varios afos, la profesora Josefina
Melgar, por sus valiosas sugerencias y ayuda incondicional como revisora técnica.

- A la estudiante doctoral Gloria Marcela Herrera por su dedicacion y empeifio al practicar
y validar varios experimentos nuevos, sugerir cambios y hacer varias ilustraciones. Mds atin,
por involucrar en nuestro proyecto a su esposo, el sefior Olben Delgado, a quien agradecemos
su valiosa colaboracion con las fotografias.

Sara Delgado y Luz N. Solis
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Seguridad en el laboratorio de quimica

Reconocer los peligros o situaciones de riesgo que pueden surgir en el laboratorio de quimica y la manera
de evitarlos o minimizarlos.

Conocer las reglas generales que se deben seguir para mantener un ambiente de trabajo seguro.
Conocer la localizacién y el modo de operacion del equipo de emergencia del laboratorio.

Crear conciencia de la responsabilidad individual por la seguridad personal y la de los comparieros.
Reconocer e identificar la informacidn que aparece en la etiqueta de un envase de reactivo.

Interpretar el simbolo de diamante o simbolo de barra recomendado por la NFPA que aparece en la
etiqueta de los envases de reactivos.

Conocer y utilizar adecuadamente la informacién que se encuentra en el MSDS de una sustancia.

En el laboratorio de quimica, al igual que en cualquier otro lugar donde nos encontremos, estamos
expuestos a ciertos riesgos y peligros. El salon de laboratorio sera un sitio seguro para trabajar si se
conocen los riesgos potenciales, se usa el sentido comun y se toman las precauciones necesarias.

Cuando se manejan sustancias en el laboratorio de quimica es importante conocer toda
aquella informacion que nos ayude a utilizarlas adecuadamente, garantizando nuestra seguri-
dad y la proteccion del ambiente.

Entre los riesgos mas comunes estan la exposicion a sustancias que puedan hacernos dafio,
el peligro de incendio, las quemaduras y las cortaduras. El manejo adecuado del equipo y los
reactivos, junto con la aplicacion correcta de técnicas y procedimientos, garantizan la seguri-
dad de todos.

El laboratorio de quimica cuenta con equipo de seguridad para atender o minimizar las conse-
cuencias de cualquier accidente. Es necesario conocer este equipo, su ubicacion en el saldn, las
circunstancias en que debe usarse y la manera de utilizarlo. Por tanto, a continuacion nos refe-
riremos al extractor de vapores (fume exhaust hood), a la fuente de lavado de ojos, al extintor
de incendio, a la ducha de seguridad y a la manta contra incendio, algunos de los equipos mas
importantes con que debe contar un laboratorio.

Extractor de vapores

El extractor de vapores (figura 1.1) es un equipo que extrae los vapores que se generan cuando
se trabaja con sustancias volatiles. Muchas de estas sustancias son irritantes o pueden causar
alergias y otros problemas.

Seguridad en el laboratorio de quimica
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Figura 1.1. Extractor de vapores Figura 1.2. Fuente de lavado de ojos

El extractor posee un sistema de abanicos que succiona y remueve los vapores de modo
que los aleja de la persona. También posee una ventana con un cristal de seguridad capaz de
proteger al usuario de cualquier reacciéon violenta. Cuando se utilice el extractor se debe man-
tener la ventana a una altura tal que le provea proteccién al operador y le permita manipular el
sistema que se encuentra dentro del extractor.

Fuente de lavado de ojos

Cuando se trabaje en el laboratorio siempre se deben utilizar gafas de seguridad para proteger
los ojos. Aun asi, es posible que ocurra un accidente o algun derrame en el que caiga alguna
sustancia irritante o dafiina en el ojo. Si esto ocurre, la persona debe dirigirse inmediatamente
ala fuente de lavado de ojos (figura 1.2), la cual consiste, generalmente, de una llave lateral que
activa dos chorros de agua, uno a cada lado de la fuente. Se debe activar el agua y bajar la cabe-
za sobre la fuente de manera que el agua corra por ambos ojos simultdneamente. El tiempo de
lavado dependerd de la sustancia que haya caido en los ojos. Para la mayoria de las sustancias
con las que se trabaja en el laboratorio de quimica general, se recomienda un lavado de por lo
menos 15 minutos. Un accidente de este tipo debe ser informado al instructor de laboratorio
para que aplique cualquier otra medida que sea necesaria.

Extintor de incendio

Para que se genere un incendio se requiere la presencia de material combustible, oxigeno y una
chispa o fuente de calor. La reaccion entre estos agentes produce el fuego. La ropa y el pelo, al
igual que un gran nimero de sustancias con las que se trabaja en el laboratorio, son combusti-
bles. Existen materiales inflamables que no necesitan altas temperaturas para incendiarse. Estos
materiales nunca se deben manejar cerca de llamas o de fuentes de calor. Eso quiere decir que
los incendios en el laboratorio pueden evitarse si nos familiarizamos con las propiedades de las
sustancias con las que vamos a trabajar, y utilizamos correctamente el mechero y cualquier otra
fuente de calor.

Si una pequena cantidad de sustancia se incendia, es posible apagar el fuego tapandolo con
un vaso o algin otro envase. Esto evita que el oxigeno del aire siga alimentando el incendio.
Cuando el incendio es de mayores proporciones, se debe utilizar el extintor de incendio (figura
1.3). Generalmente los extintores contienen didxido de carbono. Para utilizar un extintor, debe
retirarse el anillo de seguridad que se encuentra en la parte superior y apuntar la manguera
lateral hacia la base de la llama. Se aprieta la valvula en la parte superior del tanque, lo que
permite que salga el diéxido de carbono. Por ser mas denso que el aire, cae sobre el material que
se esta quemando y crea una barrera que impide que el oxigeno llegue al combustible. Ademas,
el dioxido de carbono enfria el material combustible.

En caso de no poder apagar el incendio, se procede a abandonar el salén y solicitar ayu-
da a los bomberos o a las personas encargadas de estas emergencias en el edificio. Es impor-

Introduccidn al lenguaje del laboratorio de quimica
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Figura 1.3. Extintor Figura 1.4. Ducha de seguridad Figura 1.5. Manta
de incendios contra incendios

tante conocer de antemano las rutas de salida. Nunca se debe utilizar un extintor sobre una
persona.

Ducha de seguridad

La ducha de seguridad (figura 1.4) puede ser utilizada para apagar incendios en el pelo o en la
ropa de una persona. También para lavar a una persona a la cual le ha caido gran cantidad de
una sustancia toxica, irritante, corrosiva o dafiina en cualquier otra forma.

Para activar la ducha, se hala el anillo de metal. Una vez la ducha se activa, no puede des-
activarse hasta que haya descargado una gran cantidad de agua (generalmente alrededor de 50
galones). Debido a esto, la ducha de seguridad solo debe activarse en caso de emergencias.

Manta contra incendio

Cuando la ropa de una persona se incendia, se puede utilizar la manta contra incendio (figura
1.5). Generalmente esta se encuentra enrollada verticalmente dentro de una caja metélica alar-
gada que se coloca en la pared. Para sofocar el incendio, la persona afectada abre la caja meta-
lica, hala la manta y, dando vueltas mientras la sostiene, se envuelve en ella.

Medidas de proteccion contra sustancias peligrosas

A continuacién analizaremos los riesgos derivados de manipular sustancias peligrosas, tales
como los dafios a la piel y a los ojos; y el riesgo que representa el ingerir o inhalar dichas sus-
tancias.

Riesgos de dario a la piel

La piel se debe proteger para evitar su contacto con sustancias peligrosas. Muchas sustancias
pueden dafar o ser absorbidas por la piel y es por eso que el instructor insistird en el uso de una
bata de laboratorio, que debe ser de mangas largas y estrechas y que cubra hasta mas abajo de
la rodilla. Para minimizar la piel expuesta, se debe utilizar pantalén o falda larga y zapatos
cerrados.

En caso de contacto con alguna sustancia, notifique al instructor para que tome la medida
que crea necesaria. Si el contacto ha sido con acidos o bases, lavese inmediatamente con agua.
Dependiendo de la severidad del caso, si el contacto ha sido con un acido, su instructor puede
decidir si es conveniente lavar el drea afectada con una solucién diluida de bicarbonato de sodio.
Si el contacto ha sido con una base, debera lavarse con una solucion diluida de 4cido bérico. En
la mayoria de los laboratorios estas soluciones de primera ayuda se encuentran en recipientes

Seguridad en el laboratorio de quimica
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debidamente rotulados. De acuerdo con la magnitud del accidente, el instructor decidira si
se deben tomar otras medidas.

En caso de que una sustancia daflina se derrame sobre gran parte de la ropa o la piel de una
persona, se debe remover rapidamente la ropa contaminada y utilizar la ducha de seguridad.

Es importante mantener el equipo y las mesas de trabajo limpios, ya que no hacerlo es la
manera mas comun de entrar en contacto con sustancias dafinas. Lo que puede parecer agua
sobre la mesa, realmente puede ser un acido o cualquier otra sustancia dafiina para la piel.
Dependiendo de la magnitud del derrame y de la sustancia que se haya derramado, este puede
limpiarse con algo sencillo como un papel toalla o con sustancias especiales que pueden encon-
trarse en el laboratorio, o ser solicitadas al instructor o al personal de apoyo.

Riesgo de dano a los ojos

Es sumamente importante proteger los ojos de sustancias nocivas. El uso de gafas de seguridad
en el laboratorio no es opcional. Toda persona que entra a un laboratorio debe tener sus ojos
protegidos con gafas de seguridad. No esta permitido el uso de lentes de contacto, ya que no
cualquier sustancia que caiga en los ojos puede quedar atrapada entre el lente y el ojo, causando
dafios mayores.

En caso de que caiga alguna sustancia nociva en los ojos, la persona debe utilizar inmedia-
tamente la fuente de lavado de ojos y avisar al instructor.

Riesgo de ingerir sustancia peligrosas

Aunque no nos percatemos de ello, cuando manejamos sustancias, pueden quedar adheridas
pequenias cantidades de ellas en nuestras manos y uilas. Por eso es importante no ingerir ali-
mentos en el laboratorio, ya que pueden contaminarse por nuestras manos o por la presencia
de sustancias dafinas en las superficies de las mesas de trabajo. Nunca lleve sus manos ni nin-
gun objeto —como lapices o boligrafos— a la boca. Otra medida para minimizar el riesgo de
ingerir sustancias dafinas es lavarse las manos después de utilizar reactivos, y antes de salir del
salon.

Riesgo de inhalar sustancias peligrosas

Podemos ser afectados por vapores de sustancias que se acumulen en el salon. Por eso es impor-
tante utilizar el extractor de vapores siempre que sea pertinente. Debemos mantener nuestra
cara a una distancia prudente de recipientes en los que se estén llevando a cabo reacciones
quimicas, que contengan sustancias volatiles o que despidan vapores dafiinos. No se deben oler
directamente sustancias o mezclas de reacciones.

En seguida estudiaremos aspectos de seguridad que son importantes tener en cuenta a la hora
de usar reactivos, como es el conocimiento de las etiquetas de los envases, del simbolo de dia-
mante o simbolo de barras y de la hoja de datos de seguridad del material (MSDS). Ademas
analizaremos la informacion disponible en los MSDS, las siglas que pueden aparecer en los
MSDS, los libros de referencia, los habitos de trabajo que contribuyen a la seguridad y las reglas
generales de seguridad.

Etiquetas de envases de los reactivos

La etiqueta del envase de un reactivo provee informacion breve sobre la sustancia que contiene.
El tipo de informacion que se provee varia de acuerdo con el fabricante o distribuidor. La infor-
macion esencial incluye el nombre quimico, la férmula, el peso férmula y, muchas veces, el
grado de pureza y una lista de posibles contaminantes.

Otra informacién que se puede encontrar en la etiqueta incluye propiedades fisicas de la
sustancia, como densidad, punto de fusiéon o ebullicion, y solubilidad en agua. Dependiendo

Introduccidn al lenguaje del laboratorio de quimica
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del distribuidor y de la toxicidad o riesgo que presente la sustancia, algunas etiquetas podrian
contener, ademas, informacién sobre el manejo apropiado de la sustancia y las medidas de
primeros auxilios. Para interpretar bien esta informacion es importante conocer el significado
de ciertos términos que aparecen comtinmente en las etiquetas. Entre estos términos estan los
siguientes:

CORROSIVE (corrosivo): la sustancia causa destruccion visible de tejido vivo por accién
quimica en el lugar de contacto.

FLAMMABLE (inflamable): se enciende y quema facil y rapidamente, por lo que es necesa-
rio mantenerlo alejado de fuentes de calor, llamas o chispas eléctricas.

TOXIC (toxico): considerado peligroso para la salud cuando el cuerpo esta expuesto al
material ya sea por contacto, inhalacién o ingestion.

FLASH POINT o F.P. (punto de ignicién): temperatura mas baja a la cual un liquido infla-
mable forma una mezcla de vapor con aire, que se puede encender.

Simbolo de diamante o simbolo de barra

Actualmente muchos reactivos traen en su etiqueta un simbolo recomendado por la Asocia-
cion Nacional de Proteccion Contra Incendios (National Fire Protection Association o NFPA).
El proposito de este simbolo (figura 1.6) es alertar al usuario de la sustancia sobre el nivel de
peligro de esta, en relacion con cuatro areas. El simbolo —que puede ser en forma de diamante
o de barra— estd dividido en cuatro segmentos, cada uno de un color especifico asignado a una
de estas cuatro areas:

Inflamabilidad (rojo)

Reactividad (amarillo)

Toxicidad (azul)

Peligros o riesgos especiales (blanco)

El segmento blanco, designado como area d, incluye simbolos o abreviaturas que sefialan
una advertencia especial. Entre estos simbolos se pueden encontrar los siguientes:

W: quiere decir que la sustancia reacciona con agua y, por tanto, debe mantenerse alejada del
agua o de la humedad.

OX: significa que la sustancia es un agente oxidante que puede causar o promover la combus-
tion de materiales organicos y ser un elemento adicional de riesgo en un fuego. También puede
causar quemaduras causticas si entra en contacto con la piel.

Cada uno de los otros tres segmentos —asignados a las dreas a, b y c— incluye un niimero
que indica el nivel de peligro de acuerdo con una escala de 0 a 4, en orden ascendente, asi:

no presenta ningun riesgo, o es inofensivo
levemente peligroso

moderadamente peligroso

peligroso

muy peligroso

L S

El segmento rojo, que hace referencia al peligro de inflamabilidad o sus- Inflamabilidad

ceptibilidad de la sustancia a encenderse o quemarse, usa de la siguiente mane-
ra la escala del 0 al 4:

. Toxicidad
0: no se enciende

1: se enciende si se calienta a mas de 200° F (93°C)

2: se enciende si se calienta a temperaturas mayores de 100° F (38° C), pero
menores de 200°F (93°C)

3: se enciende si se calienta a temperaturas mayores de 73° F (23° C), pero
menores de 100°F (38°C)

4: puede encenderse a temperaturas menores de 73°F (23° C)

Peligros o

riesgos

especiales

Reactividad

Simbolo de diamante

Seguridad en el laboratorio de quimica
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HEALTH 1

FLAMMABILITY 0
REACTIVITY 0
Simbolo para acetona Simbolo de barra para cloruro de sodio

El segmento azul hace referencia a los riesgos a la salud o toxicidad, segun la siguiente
escala:

inofensivo

levemente peligroso
peligroso

extremadamente peligroso
letal

Ll o

El segmento amarillo hace referencia a la reactividad de la sustancia segtn la siguiente
escala:

estable

inestable si se calienta

reacciona violentamente

un golpe o calor lo puede hacer detonar
puede detonar en condiciones normales

Ll o

A manera de ejemplo, la figura 1.7 muestra el simbolo de diamante que aparece en la eti-
queta de acetona.

La acetona es un liquido inflamable y muy volatil. Esto constituye un posible peligro de
incendio y de explosion. El nimero 3 en el segmento rojo nos alerta de este peligro. Debido a
esto no se debe utilizar acetona cerca de llamas o equipo eléctrico defectuoso que produzca
chispas. El numero 1 en el segmento azul indica que es levemente peligroso para la salud. E1 0
del segmento amarillo significa que es estable, por lo que no reaccionard con agua o con la
mayoria de los reactivos que se encuentran comunmente en el laboratorio. El segmento blanco
no tiene ninguna advertencia, por lo que se puede inferir que la acetona no ofrece ningun ries-
go especial.

En la actualidad el simbolo de diamante se sustituye por un simbolo de barra que provee
la misma informacién. Cada area esta representada por una barra horizontal rotulada con su
nombre, e identificada con su color correspondiente, como se describi6 anteriormente (infla-
mabilidad, reactividad, toxicidad y peligros o riesgos especiales). A manera de ejemplo, la figu-
ra 1.8 muestra el simbolo de barra que aparece en la etiqueta del cloruro de sodio.

Hoja de datos de seguridad del material (MSDS)

Por limitaciones de espacio, las etiquetas de un reactivo solamente incluyen informacién gene-
ral sobre este. Para obtener informacién mds amplia y especifica se utiliza la hoja de datos de
seguridad del material (Material Safety Data Sheet o MSDS, por sus siglas en inglés). Esta hoja
debe proveerla el fabricante o distribuidor del reactivo, y es un requisito de ley. El MSDS de un
reactivo contiene informacién mas especifica sobre su reactividad, limites de exposicién, mane-
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jo correcto y otras. Asimismo provee informacion sobre los peligros de las sustancias con las
que trabajamos, para poder protegernos de manera acertada y responder de la mejor forma en
situaciones de emergencia. Por esta razdn, antes de trabajar en el laboratorio debemos leer los
MSDS de las sustancias que vamos a utilizar y tenerlos disponibles para consultarlos en caso de
que surja una emergencia. La OSHA (Occupational Safety and Health Administration) —agen-
cia que regula la seguridad y la salud en los sectores industriales— vela porque los MSDS ten-
gan la informacién pertinente para trabajar de manera segura con una sustancia.

Informacién disponible en los MSDS
EI MSDS de un reactivo generalmente incluye los siguientes aspectos:

Informacién sobre el fabricante o la casa distribuidora.

Identidad de la sustancia, incluyendo su nombre sistematico, nombres comunes y peso
molecular.

Propiedades fisicas como puntos de ebullicién y fusion, solubilidad en agua, viscosidad,
gravedad especifica, apariencia y olor.

Propiedades quimicas como inflamabilidad, si es explosivo, corrosivo, condiciones para
evitar que el material se descomponga y una lista de sustancias incompatibles con el mate-
rial. (Se consideran sustancias incompatibles aquellas que pueden reaccionar con el
material.)

Efectos adversos a la salud y sintomas agudos y cronicos asociados con exposicion al mate-
rial segun la ruta de entrada al cuerpo: contacto con los ojos o la piel, inhalacién e inges-
tion.

Limite de exposicion a la sustancia, las principales rutas de entrada al cuerpo, los 6rganos
especificos que pueden ser afectados y los problemas médicos que pueden ser agravados por
la exposicion.

Equipo de seguridad necesario y precauciones especificas para diversas condiciones de uso
de la sustancia.

Procedimientos de emergencia tales como primeros auxilios, limpieza de derrames o esca-
pes, e informacion especifica para combatir incendios del material.

Precauciones al almacenar la sustancia para evitar dafio a los envases, contacto con materia-
les incompatibles y evaporacion o descomposicion del material.

Identidad de la organizacién responsable de la preparacion del MSDS, fecha de expedicién
y nimero de teléfono de emergencia.

Forma de transportar adecuadamente el material.

Informacioén ecoldgica y formas de desechar la sustancia.

El simbolo de diamante de la NFPA y el MSDS de una sustancia se complementan. En el
ejemplo de la acetona, el simbolo de diamante nos alerta de un leve peligro a la salud ya que
aparece el numero 1 en el segmento azul. Al estudiar el MSDS de la acetona obtendremos infor-
macion adicional en la que se nos indica que el contacto repetido o prolongado de la acetona
con la piel causa resequedad, irritacion y dermatitis leve.

Siglas que pueden aparecer en los MSDS

Para simplificar la informacion presentada en los MSDS se utilizan muchos términos abrevia-
dos o siglas. Para entender e interpretar dicha informacién es necesario conocer su significado.
Algunas de estas siglas son:

ACGIH (American Conference of Governmental Industrial Hygienists): entidad que desa-
rrolla y publica limites recomendados de exposicion ocupacional para sustancias quimicas.
CERCLA (Comprehensive Environmental Response, Compensation, and Liability Act):
ley que permite la identificacion y limpieza de materiales peligrosos.

FP (Flash Point): es la temperatura mds baja a la cual un liquido inflamable produce sufi-
ciente vapor como para formar una mezcla incendiable con aire, ya sea en la superficie o
dentro del envase.
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NFPA (National Fire Protection Association): entidad que promueve la protecciéon contra
incendios.

NIOSH (National Institute of Occupational Safety and Health): agencia que prueba y cer-
tifica dispositivos respiratorios y de muestreo de aire, investiga incidentes y hace investiga-
ciones en seguridad.

OSHA (Occupational Safety and Health Administration): agencia que vela por la salud y
seguridad en los sectores industriales.

PEL (Permissible Exposure Limit): limite de contaminante en el aire sobre el cual la sustan-
cia puede resultar perjudicial.

REL (Recommended Exposure Limit): concentracion mas alta de la sustancia en el aire que
no afectara al usuario.

Libros de referencia

Para obtener mayor informacion sobre sustancias también podemos recurrir a libros de refe-
rencia como el Merck Index y el Handbook of Chemistry and Physics. En el primero encontrare-
mos una breve descripcion de la sustancia con algunas de sus propiedades quimicas y fisicas.
En ocasiones también se incluyen los efectos téxicos. El segundo presenta tablas que contienen
gran cantidad de informacién sobre sustancias.

Habitos de trabajo que contribuyen a la seguridad

En la medida en que conozcamos los riesgos y tomemos las precauciones pertinentes, tendre-
mos control de nuestra seguridad y la de nuestros compafneros. Asimismo, es necesario desa-
rrollar una actitud de responsabilidad por la seguridad de todos los que trabajan en un
laboratorio. Con dicho propdsito, se deben conocer las reglas generales de seguridad y desarro-
llar hébitos de trabajo que tengan en cuenta los siguientes aspectos:

Antes de ir al laboratorio

Lea cuidadosamente el experimento y prepare un plan de trabajo.
Planifique de antemano la rutina de trabajo y conozca las reglas de seguridad y las precau-
ciones especificas para el experimento.

Durante el periodo de laboratorio

Use vestimenta que cubra la mayor parte del cuerpo, gafas de seguridad, zapatos cerrados y
bata de laboratorio.

Antes de comenzar a trabajar, preste atencion a las explicaciones y demostraciones del ins-
tructor.

Ante cualquier duda con respecto a algun procedimiento, es mas seguro preguntar antes de
hacerlo.

Al terminar el laboratorio

Limpie el area de trabajo y el equipo que se ha utilizado.
Asegurese de que las dreas comunes alrededor de reactivos y balanzas hayan quedado limpias.
Lavese las manos antes de salir del salon.

Reglas generales de seguridad

Estas reglas surgen, desafortunadamente, de la experiencia con accidentes que han ocurrido en
laboratorios. Si las analizamos, vemos que gran parte de ellas se basan en el sentido comun. Es
de vital importancia seguir las siguientes reglas generales de seguridad cuando se va a trabajar
en el laboratorio de quimica:

Equipo de seguridad y vestimenta adecuada

Conozca el uso y la localizacion del equipo de seguridad en el salon: extractor de vapores,
fuente de lavado de ojos, ducha, manta contra incendio, extintor de incendio, soluciones
para neutralizar acidos o bases, botiquin y el teléfono mas cercano.
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Use gafas de seguridad y bata de laboratorio durante todo el periodo.
No use lentes de contacto.

No use faldas ni pantalones cortos.

Use zapatos cerrados.

Recdjase el cabello, si este es largo.

Ambiente de trabajo adecuado

Mantenga una relacion formal y respetuosa con los companieros. No se envuelva en juegos
ni bromas; un descuido puede causar accidentes.

No haga experimentos no autorizados ni trabaje sin supervision.

No reciba visitas en el laboratorio. El visitante podria no estar debidamente protegido y su
presencia puede distraer e interrumpir la rutina de trabajo.

No se siente en las mesas del laboratorio, pueden estar contaminadas con reactivos.
Mantenga las puertas de los apartados cerradas para evitar tropiezos y caidas.

Conserve el equipo bien organizado en su mesa de trabajo y en su apartado.

Limpie los derrames de sustancias inmediatamente e informe sobre ellos.

Nunca deje equipo sucio dentro de su apartado.

Mantenga limpias las areas comunes, como las areas de las balanzas y de los reactivos.
Nunca use los fregaderos como zafacén ya que el papel litmus, los fosforos, las etiquetas y
otros solidos pueden taparlos.

No deje bultos de libros y otros objetos en las areas de paso.

No coma ni beba nada en el laboratorio.

Para evitar cortaduras

Utilice el equipo de vidrio con cuidado. No lo coloque en la orilla de la mesa.

No someta el equipo de vidrio a cambios bruscos de temperatura ya que puede quebrarse.
Nunca utilice equipo de vidrio que esté astillado, aunque sea levemente.

La tuberia de vidrio se rompe con facilidad. Debe lubricar primero el termémetro o el
tubo de vidrio antes de introducirlo en un tapén.

Los pedazos de vidrio deben depositarse en el zafacén designado especialmente para ello.
No deposite otro tipo de desperdicios en ese zafacdn.

Precauciones al utilizar sustancias quimicas

Maneje las sustancias dentro del extractor de vapores, siempre que el procedimiento asi lo
indique.
Nunca pruebe sustancias quimicas. Si se le indica oler alguna sustancia, debe hacerlo en
forma indirecta, abanicando los vapores hacia la nariz.
Investigue las caracteristicas quimicas de las sustancias que use para evitar situaciones
peligrosas. Por ejemplo, las sustancias inflamables no deben colocarse cerca de un meche-
ro encendido.
Obtenga informacion pertinente sobre los reactivos que usara. Dicha informacién esta
disponible en:

La etiqueta de la botella del reactivo

La hoja de datos de seguridad del reactivo (MSDS)
Lavese las manos después de utilizar reactivos, y antes de salir del salon.
Investigue como descartar sustancias quimicas. Hay leyes estrictas que regulan la disposi-
cion de desperdicios de laboratorio. Al momento de descartar una sustancia es importan-
te saber cudl de las siguientes clasificaciones aplica:

Algunas sustancias solubles e inofensivas se pueden descartar por el fregadero.

Algunos sdlidos pueden descartarse en el zafacon.

Se proveeran envases rotulados para descartar la mayoria de las sustancias.
Lea bien la etiqueta antes de utilizar un reactivo y asegtrese de que es el que necesita.
Nunca traiga botellas de reactivos a su mesa de trabajo. Lleve sus envases a la mesa de
reactivos y sirvalos alli.
Cuando destape un reactivo, coloque la tapa boca arriba sobre la mesa.
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Nunca deje reactivos destapados. Tapelos tan pronto termine de usarlos.

Cuando sirva reactivos, tome la cantidad apropiada en envases del tamano adecuado y
debidamente rotulados. De esta forma evita desperdiciar reactivos y contaminar el ambien-
te.

Cuando le queden sobrantes de reactivo, nunca los devuelva a la botella original. Compar-
talos con otro estudiante o descartelos de la manera indicada.

Para evitar fuegos y quemaduras

Conozca bien la técnica de manejo del mechero. Nunca descuide un mechero encendido
y apaguelo cuando no lo esté utilizando.

Tenga siempre a la mano agarraderas para manejar objetos calientes.

Cuando caliente reactivos, superviselos continuamente.

Cuando caliente liquidos en un tubo de ensayo directamente con el mechero, mueva el
tubo para lograr un calentamiento uniforme. Nunca apunte el tubo hacia alguna persona.
Si el liquido se sobrecalienta puede salir disparado.

Nunca caliente un sistema cerrado, ya que esto puede provocar una explosion.

Después de calentar alguna pieza de equipo, asegurese de colocarla en un lugar retirado
hasta que se enfrie y pueda devolverla a su lugar acostumbrado.

Nunca fume dentro del laboratorio.

Para concluir, debemos recordar que la seguridad en un laboratorio depende de que las
personas que trabajan en €l estén bien informadas sobre los riesgos y las precauciones, y que
ademas sigan responsablemente las reglas de seguridad que se han establecido. Un estudiante
preparado e informado puede trabajar con tranquilidad y disfrutar de las maravillas que se van
descubriendo ante sus ojos en el laboratorio de quimica.
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Ejercicios: Seguridad en el laboratorio de quimica ]

Nombre Fecha

Instructor Seccion

A. Indique qué se debe hacer en cada una de las siguientes situaciones:

1. Una pequena cantidad de liquido inflamable se enciende dentro de un vaso.

2. El cabello de una de las personas en el laboratorio se enciende.

3. Accidentalmente un estudiante se derrama acido concentrado en una mano.

4. Una sustancia salpica y cae dentro del ojo de un estudiante.

B. Conteste lo siguiente:

1. ;Cual es la vestimenta apropiada para trabajar en el laboratorio?

2. $Coémo se evita la ingestion de sustancias potencialmente nocivas cuando se trabaja en
el laboratorio?

3. 3Cuales son las formas de descartar desperdicios en el laboratorio?
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4. Utilizando la informacion de la etiqueta que aparece a continuacion, resuelva las activi-
dades que aparecen debajo de esta:

Potassium lodate

CAT. No. 2436AA2 500 g Lot. No.5789h
K10, LYS REAGENTS INC.
F.W. 214.00 CAS#7758-05-6

ReagentPowder: ForlLaboratory

use only!
( D
PERSONALPROTECTION | FinsT AlD: CALL A PHYSICIAN
OXIDIZER! IRRITANT | Ok lab ot dialaty Snisfosilpmi g
. of water for at least 15
goggles and protective s
Dangert Strong Oxidizert! gloves. INMALATION: Remove to
Heat, shock, friction or contact fresh aic. Giva artificial
With other materials may result respiration if necessary.
in fire or explosion. . J

a. Escriba el nombre del reactivo.

b. Escriba el nombre de la compania manufacturera o distribuidora.

c. Escriba una propiedad quimica de la sustancia.

d. Escriba una propiedad fisica de la sustancia.

¢. Mencione posibles riesgos que represente la sustancia para la salud.

. Mencione una medida de primeros auxilios si se inhala la sustancia.
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2. Mencione una medida de primeros auxilios si la sustancia cae en la piel.

h. Indique cuadl es el equipo o la vestimenta de seguridad necesarios para manipular la
sustancia.

i. Resuma la informacion obtenida en el drea de reactividad del simbolo de diamante.

5. Defina o describa:

a. Inflamable

b. Toxico

c. OSHA

d. NFPA

e. PEL

Seguridad en el laboratorio de quimica | (L
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A continuacion aparece el simbolo de diamante para el hidréxido de potasio sélido:

Interprete la informacién sobre KOH sélido que nos ofrece el simbolo de diamante en
cada una de las siguientes areas:

Inflamabilidad

Reactividad

Toxicidad

Riesgos especiales

Para NH, (g) busque en el Merck Index:

Dos propiedades fisicas

Una propiedad quimica

Mencione dos de las reglas generales de seguridad que tratan de minimizar o reducir
los riesgos para la salud cuando se utiliza una sustancia en el laboratorio.
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Incertidumbre en medidas
y cifras significativas

Reconocer que toda medida tiene incertidumbre.

Distinguir entre error sistematico y error aleatorio.

Distinguir entre precisién y exactitud.

Investigar la exactitud de una medida calculando el error.

Investigar la precisién de una medida calculando la desviacién promedio o |a desviacién estandar.

Utilizar las reglas de cifras significativas para aproximar la precision de una medida o el resultado de un
calculo.

La quimica es una ciencia experimental. El quimico debe saber como obtener sus datos y tam-
bién cdmo evaluar esos datos para establecer su validez o significado. Un cientifico debe tener
en cuenta las limitaciones en la confiabilidad de sus medidas, ya que en ellas basara sus conclu-
siones.

Toda medida esta sujeta a un error o incertidumbre que depende del tipo de medida, de
las limitaciones del instrumento usado y de la destreza de la persona que la hace. La validez de
una medida se puede establecer repitiéndola muchas veces. El experimentador confiara en una
medida si se reproduce cada vez que se repite.

Al hacer medidas es importante reconocer las fuentes de error. Cuando se disefa y se hace
un experimento, es tarea del investigador tratar de minimizar los errores experimentales.

Existen dos tipos de errores experimentales que son inherentes a toda medida: los errores sis-
tematicos y los errores aleatorios. A estos se le afiaden los errores humanos que comete el
investigador por descuidos o equivocaciones. Estos errores humanos pueden resultar por leer
mal las escalas de un instrumento, anotar las medidas de manera incorrecta, perder un material
durante un procedimiento u otros factores. Un investigador cuidadoso evita este tipo de erro-
resy, de ocurrir, es necesario repetir el experimento.

El error sistematico o determinado es aquel que ocurre siempre que se haga la medida, y
se puede determinar la magnitud del error. Surge de una causa definida que, en teoria, es posi-
ble encontrar y corregir. Una pipeta volumétrica con la marca de calibracién puesta en un lugar
incorrecto causara un error sistematico en toda medida de volumen hecha con ella. Al calibrar
la pipeta se puede descubrir el error y su magnitud, de modo que se puede corregir. Un error
sistematico también puede surgir por el uso incorrecto de un buen instrumento. Este tipo de
error siempre ocurrira con igual magnitud y en la misma direccion.
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El error aleatorio (random) o indeterminado es un error accidental que ocurre al azar y
esta fuera del control de la persona que hace la medida. Se revela por pequeias diferencias en
medidas sucesivas hechas por la misma persona, bajo las mismas condiciones. Este tipo de
error estd asociado con la limitada sensitividad de los instrumentos, con el grado de control
sobre el ambiente (humedad, temperatura, vibraciones, y otros), con la calidad de las escalas
que se leen, y con las limitaciones humanas. Este tipo de error no se puede predecir y puede
ocurrir en cualquier direccién, haciendo que la medida resulte algunas veces mayor y otras
veces menor que el valor verdadero. Cuando una medida se repite muchas veces, se obtiene un
intervalo o rango de valores debido a los errores aleatorios inherentes a toda medida. Estos
errores siguen una distribucion al azar, por lo que el valor mas probable para la medida estara
representado por el promedio (mean value), X, de la serie de valores x; obtenidos al repetir la
medida N veces. El promedio estara dado por la siguiente féormula:

XX, _X X XXy
N N

X=

donde X representa la suma de los valores individuales x..

La exactitud (accuracy) de una medida se refiere al grado de acuerdo que hay entre el valor
medido y el valor verdadero o aceptado. La exactitud se puede medir en términos del error (e).
El error, en lenguaje cientifico, se refiere a la diferencia entre el valor medido (xi) o el prome-
dio de una serie de valores medidos (X) y el valor verdadero o aceptado (x,). Mientras mds
pequeno es el error, mas exacta es la medida.

eZXi_Xa (6] €=X—Xa

Podemos ver que el error puede ser positivo o negativo dependiendo de si el valor obteni-
do es mayor o menor que el valor aceptado. El porciento de error (% e) se calcula dividiendo
el error entre el valor aceptado y multiplicando por 100.

e X—X
%e=—X100 o %e= a

X X
a a

x 100

Un error sistemadtico siempre afecta la exactitud de una medida, ya que la aleja del valor
verdadero. Los errores aleatorios no necesariamente afectan la exactitud de una medida, ya que
al calcular el promedio, errores positivos pueden ser cancelados por errores negativos, de modo
que el valor promedio se acerca al valor verdadero o aceptado.

Ejercicio 1
Para hallar la masa molar de una sustancia, un estudiante repite un experimento cuatro veces
obteniendo resultados de: 132 g/mol, 128 g/mol, 134 g/mol y 126 g/mol. El valor aceptado para
la masa molar es 135 g/mol. Calcule la masa molar promedio (MM ) y el porciento de error en
la determinacion.
MM = (132 g/mol + 128 g/mol + 134 g/mol + 126 g/mol)/4 = 130 g/mol
e =X-x, =130 g/mol - 135 g/mol = -5 g/mol

%e=—2 x100=-3.7%
135

Al redondear, siguiendo las reglas de cifras significativas que se discutiran mas adelante, el
resultado debe expresarse como —4%.

Generalmente no se conoce el valor verdadero o aceptado de una medida, por lo que es
imposible conocer su exactitud. En ese caso, lo mejor que se puede hacer es repetir la medida
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varias veces, calcular el promedio aritmético de los valores obtenidos y medir la dispersion de
esos valores. Esto permite investigar la precision de la medida.

La precision de una medida se refiere a la reproducibilidad que se obtiene al repetir una medi-
da muchas veces. Es el grado de acuerdo entre los diferentes valores x, obtenidos. Mientras mds
cerca estén estos valores entre si, mas precisa es la medida. La precision se mide en términos de
la desviacidn de los valores X, con respecto al valor promedio, X, de la serie de valores obteni-
dos. La desviacion d, de cada valor individual x; estara dada por:

d=x-X
1 1

Mientras menores son las desviaciones obtenidas, mas precisa es la medida. Habra alta
precision cuando, al repetir una medida, los valores individuales resulten muy parecidos entre
siy estén distribuidos muy cerca del valor promedio.

Un error sistematico no debe afectar la precision de una medida, ya que el error siempre
ocurre con igual magnitud y en la misma direccion. Todas las medidas llevaran el mismo error,
por lo que seran reproducibles.

Sin embargo, los errores aleatorios siempre afectan la precision, ya que su presencia altera
la distribucién de los valores individuales alrededor del promedio.

La precision y la exactitud de una medida no estan necesariamente relacionadas. Una medida
puede resultar muy precisa al obtenerse valores muy parecidos entre si y cercanos al promedio.
Sin embargo, esta puede ser inexacta debido a la presencia de algun error sistematico, si se ha
usado un instrumento defectuoso. Por otro lado, una medida puede resultar muy imprecisa al
obtenerse valores bien diferentes; sin embargo, resultar bastante exacta debido a que el prome-
dio de todos los valores se acerca al valor verdadero. En ausencia de errores sistematicos, la
precision y la exactitud deben ser comparables, ya que solo reflejan la presencia de errores
aleatorios.

Existen procedimientos matematicos para determinar la precisién de una medida. Sin embar-
go, la precision que se obtiene al hacer una medida es la que corresponda al instrumento de
medir. Cada instrumento tiene una precision especifica. Siempre se podra leer con certeza has-
ta cierto digito, después del cual sdlo puede aproximarse. Por consiguiente, el procedimiento
matematico para determinar la precision sélo habra que hacerlo la primera vez que se use el
instrumento.

Tres maneras para expresar la precision de las medidas son: calculando la desviacién estandar,
calculando la desviaciéon promedio y usando cifras significativas. A continuacidn las analizare-
mos en detalle.

Calculando la desviacidon estandar

La desviacion estandar (s) es una medida de la dispersion o variabilidad en las medidas. Mien-
tras mayor sea el valor de la desviacion estandar, mayor es la dispersion de los valores medidos
y menor es la precision de la medida. El calculo de la desviacion estandar requiere medir
muchos valores individuales. Con pocos valores experimentales se obtiene un estimado de la
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desviacion estandar. Para N valores experimentales la desviacion estdndar estara dada por la

ecuacion:
_\2
/Zdiz Z(Xi_x)
S= =
N-1 N-1

Al pesar cuatro veces un matraz utilizando la misma balanza, se obtienen los siguientes valores:
12.33 g, 12.38 g, 12.36 gy 12.30 g. Calcule la desviacion estandar de la medida.
En primer lugar se calcula el promedio de las medidas:

X=(1233g+1238g+1236g+1230g)/4=1234¢g

Ejercicio 2

Luego se calculan las desviaciones individuales, d, = x, - X, y se cuadran:

d, =12.33-12.34=-0.01 d12 = (-0.01)? = 0.0001
d,=12.38 - 12.34 = 0.04 dz2 =(0.04)>=0.0016
d; =12.36 - 12.34 = 0.02 d32 =(0.02)?= 0.0004
d,=12.30-12.34 = -0.04 d42 = (-0.04)*> = 0.0016

Finalmente se calcula la desviacion estdandar (s):

>d.?  [0.0001+0.0016+0.0004+0.0016
N-1 4-1

Podemos ver que la desviacion estandar comienza a mostrar variacion en el segundo sitio
decimal. La anotacidn correcta de la medida debe reflejar esa variacion: 12.34 + 0.035. Como
el promedio refleja dos sitios decimales, el valor de la desviacion estandar debe redondearse a
dos sitios decimales: s = 0.04. La masa del matraz debe expresarse como 12.34 g + 0.04 g. Esto
implica que su masa esta entre 12.30 gy 12.38 g. Los primeros tres digitos se conocen con cer-
teza. La incertidumbre surge en el cuarto digito, que corresponde al segundo lugar decimal.

Asi pues, la anotacion correcta de una medida que se ha repetido varias veces debe reflejar
tanto su magnitud como la precision con la que fue hecha. Para informar una medida que se
repite muchas veces, lo que se utiliza es el promedio de los valores obtenidos. El calculo de la
desviacion estandar expresa la precision de la medida indicando en qué digito comienza la
variacion que esta puede tener. De modo que al expresar la medida como el valor promedio +
desviacion estandar (X + s), estamos informando el intervalo de confianza, o rango alrededor
del promedio, donde se espera que caiga algtn valor individual.

Calculando la desviacién promedio

Cuando se tienen pocas medidas experimentales, se puede aproximar la desviacion estandar
calculando la desviacion promedio ( d ). En este caso se utiliza el valor absoluto (valor sin
considerar el signo) de las desviaciones individuales (d.):
d = |X. - §|
1 1
(Las rayas verticales implican valor absoluto). Si una medida se hace N veces, la desviacion
promedio estara dada por:

Xd; d+d,+-+dy
N N

o
Il

|x, = X|+[x, —X|+[x, — X[+ +[x - ¥

N

(=9}
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Ejercicio 3
Para hallar el porciento de hierro en un mineral, un estudiante hace el experimento cuatro
veces. Al hacer los célculos, obtiene los siguientes resultados: 23.42%, 22.98%, 23.62% y 23.20%.
Calcule la desviacion promedio en su medida.

En primer lugar, debemos hallar el promedio X de los resultados. El experimento se hizo
cuatro veces, por tanto, N = 4:

X=(23.42% + 22.98% + 23.62% + 23.20%) / 4 = 23.30%
Luego se calcula la desviacion d, de cada medida con respecto al promedio, (x; - X):
d = |23.42% - 23.30%| = 0.12
d, =122.98% - 23.30%| = 0.32
d, = [23.62% - 23.30%| = 0.32
d, =123.20% - 23.30%] = 0.10

Finalmente se calcula la desviacion promedio d:

2‘,di_d1+d2+d3+d4
N N

d= =(0.12+0.32+0.32+0.10)/ 4=0.22

Este valor de la desviacion nos dice que la medida puede estar hasta 0.22 unidades por
encima o por debajo del valor promedio obtenido. Es por eso que la medida se expresa como
23.30% + 0.22%. Esto significa que la variacion o incertidumbre comienza en el primer lugar
decimal, 3.

Usando cifras significativas

Se puede aproximar la precision de una medida usando cifras significativas. Este método es
mas sencillo, ya que no requiere calcular la desviacion. Los digitos de una medida propiamen-
te anotada son cifras significativas. Estas incluyen todos los digitos que se conocen con certeza,
mas un ultimo digito que es estimado.

El nimero de cifras significativas en una medida es el nimero de digitos necesarios para
expresar correctamente su precision. Cada instrumento tiene una precision que le es carac-
teristica. Los digitos que se pueden leer dependen de la construccion de sus escalas. Es impor-
tante estudiar y conocer cada instrumento en el laboratorio para anotar las medidas con el
nuimero correcto de cifras significativas. Al leer cualquier medida, se entendera que el ltimo
digito escrito es incierto o estimado.

El nimero de cifras significativas en una medida es independiente del punto decimal o de
la unidad en que se exprese; solamente refleja la precision con que fue hecha. Por ejemplo, si la
medida 12.0 m contiene tres cifras significativas, cualquier cambio en unidad debe reflejar tres
cifras significativas. Si se cambia a km, debe expresarse como:

1
12.0mx =0.0120 km

00 m

Los ceros de la izquierda no son significativos. Su funcién es localizar el punto decimal. El
cero de la derecha es significativo. Si no se escribe en el resultado, aunque no cambia la magni-
tud de la medida, cambia la informacion sobre la precision de la medida.

Los nimeros cuyos valores se establecen por definicion o que se utilizan para contar, son
exactos, por lo que tienen un nimero infinito de cifras significativas. Cuando estos niime-
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ros se utilizan en calculos, no afectan la precision del resultado. Por ejemplo, 1 kg es exac-
tamente igual a 1,000 g; 24 moléculas son exactamente 24. No hay incertidumbre en estos
nimeros. Después del punto decimal, se puede anadir un nimero infinito de ceros.

Los ceros que se encuentran entre digitos que no son cero, son significativos. Por ejemplo,
los nimeros 202.02 y 20.44 contienen 5 y 4 cifras significativas, respectivamente.

En los numeros enteros, los ceros que se encuentran a la derecha del ultimo digito que no
es cero pueden ser o no ser significativos, ya que pueden estar siendo utilizados para loca-
lizar el punto decimal. Para evitar dudas, el nimero debe expresarse en notacidn cientifica,
de modo que solamente los ceros que sean significativos aparezcan en el factor decimal que
precede a la potencia de 10. Por ejemplo, si el nimero 42,000 solamente contiene 3 cifras
significativas, debe escribirse como 4.20 x 104,

Para numeros menores de uno, los ceros a la derecha del punto decimal no son significati-
vos ya que se utilizan para localizar el punto decimal. Por ejemplo, el nimero 0.0032 tiene
dos cifras significativas, el 3 y el 2. El nimero 0.0210 tiene tres cifras significativas: el 2, el 1
y el 0 que esta a la derecha.

La precision de un resultado obtenido a base de calculos, utilizando una serie de medidas, esta-
ra limitada por la medida de menor precision. Para expresar el resultado con el nimero correc-
to de cifras significativas se utilizan las siguientes reglas:

Al sumar y restar, el resultado debe llevar tantos sitios decimales como la medida que
menos tenga.

Al multiplicar y dividir, el resultado debe tener tantas cifras significativas como la medida
que menos tenga.

Ejercicio 4
Para calcular la presién de un gas recogido sobre agua se requiere restar la presiéon de vapor de

agua, que es 30.0 mmHg, a la presion atmosférica, que es 761 mmHg. La anotacion correcta del
resultado no conlleva sitios decimales:

761 - 30.0 = 731 mmHg

Ejercicio 5
La titulacion de una muestra de 10.0 mL de soluciéon de HCI requiere 25.80 mL de solucion de
NaOH 0.14 M para llegar al punto final. Halle la concentracién molar (M) de la solucién de
HCL

Al observar los datos en el problema, podemos ver que contienen diferentes cantidades de
cifras significativas (3, 4 y 2, respectivamente). Con esta informacion ya sabemos que el resul-
tado debe llevar 2 cifras significativas. El calculo conlleva la siguiente operacion:

(0.14 mol/L)x(25.80 mL)
M= =0.3612mol/L =0.36 mol/L
10.00 mL

Este resultado debe redondearse al mismo niimero de cifras significativas que tenga el dato
con menor nimero de cifras significativas, en este caso, a 2.

Cuando hacemos calculos utilizamos calculadoras que suelen dar el resultado con el mayor
nimero de digitos de que son capaces. Es responsabilidad del investigador decidir cuantas
cifras son significativas en su resultado y redondear de acuerdo con esto. Las reglas para redon-
dear un resultado al niimero correcto de cifras significativas son las siguientes:
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Se eliminan todos los digitos en exceso a la vez, y no uno por uno.
Si el primer digito eliminado es mayor de 5, el tltimo digito retenido se aumenta en uno.
Si el primer digito removido es menor de 5, el ultimo digito retenido se deja igual.
Cuando el primer digito eliminado es 5, se dan dos situaciones:
si luego del 5 hay algin digito que sea distinto de 0, el tltimo digito retenido se aumen-
taen 1.
si el 5 esta seguido solamente de ceros, el ultimo digito retenido se deja igual si es par o
se aumenta en 1 si es impar.

Ejercicio 6
Suponga que las siguientes son medidas y expréselas con dos cifras significativas:

236=24
2448 =24
2.4562=2.5
2.3502=24
2.4500=24
2.3500=2.4
Suponga que las siguientes son medidas y expréselas con tres cifras significativas:
20.315=20.3

0.003456 = 0.00346 = 3.46 X 1073
1053 = 1.05 x 10°
14.2500 = 14.2
0.03435 =0.0344 = 3.44 x 1072
Ejercicio 7
Un estudiante obtiene los siguientes datos para una muestra de sustancia:

masa =10.4320 g volumen = 12.34 mL

Calcule la densidad y exprésela con el nimero correcto de cifras significativas.
Al observar los datos, sabemos que el resultado del calculo debe llevar cuatro cifras (como
el dato que tiene menos cifras).

m_10.4320g
V. 1234mL

=0.8453808 g/mL=0.8454 g/mL

Muchas veces anotamos una medida con la precision que esperamos del instrumento utilizado.
Sin embargo, si se calcula la desviacidn estandar o la desviacion promedio, podemos determi-
nar si la anotacidn esta correcta. Por ejemplo, al pesar un objeto varias veces en una balanza se
obtiene una masa promedio de 12.423 g. Al hacer el calculo de la desviacion estandar, se obtie-
ne que s = 0.023. Esta desviacion nos dice que en el primer lugar decimal no hay desviacién ya
que es cero, pero en el segundo lugar decimal aparece un nimero diferente de cero, lo que
indica que es en ese lugar donde comienza la desviacion o incertidumbre en la medida. Como
en el segundo lugar decimal aparece la primera cifra incierta, esa sera la tltima cifra significa-
tiva de la medida. Esto significa que el tercer lugar decimal en la anotacion de la medida no
tiene ningun significado. La anotacion correcta es la que indique las cifras que son significati-
vas, por lo que debe redondearse a dos lugares decimales: 12.42 g, lo que representa cuatro
cifras significativas.
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Ejercicio 8
Observe la desviacion estandar correspondiente a cada medida y la manera como debe anotar-
se con el nimero correcto de cifras significativas:

1423 L +22L = 1.42x10° L

0.002582 kg + 0.0001 kg = 0.0026 kg

En la primera medida, la variaciéon comienza en el tercer digito de la derecha (en la dece-
na), por lo que el cuarto digito no tiene significado. Hay que eliminar el 3 como cifra significa-
tiva, pero debe mantenerse la magnitud de la medida. Para redondear a tres cifras significativas
es necesario expresar el nimero en notacion cientifica para indicar las cifras que son significa-
tivas sin afectar la magnitud de la medida.

En la segunda medida, la variacién comienza en el cuarto lugar decimal, por lo que este
representa la primera cifra incierta, que es la ultima cifra significativa de la medida. De modo
que debe redondearse a cuatro sitios decimales. En este caso eso implica que la medida tendra
solamente dos cifras significativas.
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Ejercicios: Incertidumbre en medidas
y cifras significativas ]

Nombre Fecha

Instructor Seccion

Nota: para todo problema numérico, siempre muestre las férmulas, sustituya los nimeros con sus
unidades y exprese el resultado con sus unidades y con el nimero correcto de cifras significativas.

1. Distinga entre:

a. Exactitud y precision

b. Error sistematico y error aleatorio

2. Un estudiante quiere corroborar si una pipeta volumétrica de 5 mL realmente descarga
5 mL. Para esto, mide una muestra de agua, la pesa y calcula su volumen utilizando la
densidad del agua. Descarga la pipeta 5 veces obteniendo las siguientes masas: 5.015 g,
5.022g,5.018g,5.016 gy 5.010 g. La densidad del agua a la temperatura del experimen-
to es de 0.9953 g/mL.

a. Use la densidad del agua para calcular el volumen descargado cada vez.

b. Halle el promedio de los volimenes calculados.

c. Halle la desviacion estandar en la medida de volumen.
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Exprese el volumen calculado, que es el que realmente descarga la pipeta, incluyen-
do la desviacion estandar obtenida.

Exprese la medida correctamente, usando cifras significativas.

Si en otro experimento un estudiante utiliza el valor de 5.00 mL como el volumen
que descarga la pipeta, ;cual sera el porciento de error en su medida si se toma como
verdadero el valor del volumen que usted acaba de calcular?

Suponga que los siguientes nimeros representan medidas y diga el nimero de cifras
significativas que contienen:

0.0377 - d. 20.24 -
3.74X10° e. 3.0x107°
2.00 - f. 0.0150

Suponga que los nimeros representan medidas. Calcule y exprese el resultado con el
numero correcto de cifras significativas:

822.56 - 0.394 =

4.21x532x651
551x0.12

9.55%1072 % 6.02x1023 x2.543
361%x913

Las siguientes medidas estan expresadas con su desviacion estandar. Exprese las medi-
das correctamente, utilizando cifras significativas.

10.08 + 0.02 mL

14.3224 + 0.0020 g

1.33£0.10 g/mL

1154 +2m

0.0234 +£0.002 g
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Preparacion e interpretacion de graficas

Identificar en una grafica la ordenada, la abscisa, |a variable dependiente y la variable independiente.
Dada una grafica que represente una relacién lineal:

calcular la pendiente e identificar sus unidades

hallarelintercepto en el eje y

escribir la ecuacidn de la linea que representa la relacién entre variables
Dado un conjunto de datos experimentales, construir una grafica en la cual:

se escoja el eje apropiado para cada variable

se identifiquen los ejes con sus variables y unidades

se utilicen escalas apropiadas para los ejes

se incluya un titulo que describa el sistema representado
Utilizar la computadora para:

construir graficas que cumplan con los requisitos descritos en el objetivo 1

construir graficas usando andlisis de regresion lineal cuando sea necesario

Predecir tendencias o resultados, utilizando graficas.

El trabajo experimental conlleva la anotacion de observaciones y datos. Esta informacion debe
anotarse de manera organizada para facilitar su interpretacion. Una manera de presentar datos
es preparando tablas apropiadas que condensen la informacion recopilada en forma clara y
sencilla. Los datos también pueden ser presentados por medio de graficas. Una grafica permite
ver rapidamente la relacion entre las propiedades estudiadas y las tendencias que se pueden
esperar.

Existen tres tipos basicos de graficas: de linea (figura 3.1), de barra (figura 3.2) y de circulo
(figura 3.3).

La grafica de linea tipo x — y es la de uso mas comuin en quimica. Esta consiste en dibujar
dos lineas, una perpendicular a la otra, a las cuales se les llama ejes. La linea horizontal se deno-
mina eje x o abscisa. La linea vertical se denomina eje y u ordenada. En cada eje se establece
una escala con subdivisiones de igual valor numérico en ese eje (cada subdivisién tiene un
valor constante). Esta escala se establece de acuerdo con las unidades y el intervalo de valores
que tienen las variables. Esto significa que es necesario tener en cuenta el valor minimo y el
valor maximo para saber el intervalo de valores que debe usarse en la escala. Una escala apro-
piada es aquella que localiza la grafica en la mayor parte del papel que se tiene disponible y que
permite algunos valores fuera del intervalo de los datos experimentales.
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Volumen vs temperatura para muestras de un gas a presién constante
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Figura 3.1. Gréfica de linea
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Figura 3.2. Grafica de barra
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Figura 3.3. Gréfica de circulo
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Las escalas no tienen que ser iguales en los dos ejes; s6lo tienen que ajustarse a las medidas
que van a representar. La interseccion entre los dos ejes no tiene que ser necesariamente cero.
Las escalas pueden comenzar con cualquier otro nimero que sea conveniente.

Una gréfica puede ser extendida mas alla de los puntos medidos experimentalmente. Esto
se conoce como extrapolacion de la grafica. Al extrapolar una gréfica se pueden hacer proyec-
ciones o predecir tendencias a base de datos que no han sido medidos experimentalmente.

Algunas propiedades de las sustancias estan sujetas a cambio. Muchas veces, cuando se efectiia
un cambio en alguna propiedad, se observa —como consecuencia— un cambio en otra propie-
dad. Por ejemplo, al alterar la presion sobre una muestra de algtin gas, el volumen del gas cam-
bia. A una propiedad que estd sujeta a cambio, le damos el nombre de variable. En el ejemplo
anterior hay dos variables que son presion y volumen; una depende de la otra.

La variable independiente es la que el investigador manipula cambidndola dentro de cier-
to intervalo de valores, de modo que la segunda variable serd la variable dependiente, ya que
su valor va a depender del valor que se le asigne a la variable independiente. En el ejemplo
anterior, a medida que se cambia la presion, el volumen del gas también cambia, de modo que
la presion es la variable independiente, ya que el investigador la manipula. El volumen es la
variable dependiente, ya que su valor depende del valor asignado a la presion.

Esta relacion entre variables se puede observar facilmente en una grafica. La variable inde-
pendiente se coloca en el eje x, y la variable dependiente se coloca en el eje y. En nuestro
ejemplo, la presion se coloca en el eje X, y el volumen en el eje y.

Para cada valor que se le asigne a la variable independiente x, le corresponde un valor a la varia-
ble dependiente y. En un experimento en particular, se obtendra una serie de pares de valores
(x,y) alos cuales se les llama coordenadas. Cada par de valores (X, y) representa un punto en
el plano entre los ejes x y y, o plano cartesiano, de modo que la construccién de una grafica
consiste en localizar el punto que corresponde a cada par de valores (x, y) en el plano entre los
dos ejes. En la tabla 3.1 aparecen los valores experimentales de los volimenes de una muestra
de 1.00 g del gas oxigeno a medida que se cambid su presion, a temperatura constante de 0° C.

Volumen vs presién

0.25 2.80
0.50 1.40
0.75 0.93
1.00 0.70
2.00 0.35

Cuando se construye una grafica manualmente, es necesario tener en cuenta lo siguiente:

Siempre se utiliza papel de grafica que tenga las divisiones del tamafio apropiado, de modo
que se puedan establecer escalas que reflejen la precision de los datos.

La grafica debe tener un titulo que indique cudles son las variables estudiadas y el sistema al
cual aplican. Siempre se menciona primero la ordenada y o variable dependiente. Para el
ejemplo anterior, como el volumen es la variable dependiente, el titulo puede ser:

Grafica de volumen vs presion para 1.00 g de oxigeno a 0°C
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0
Grafica de volumen como funcién de presion
para 1.00 g de oxigeno a 0°C

Los ejes deben de estar debidamente rotulados con el nombre de la variable y sus unidades.
Por ejemplo, debajo del eje x se escribe: Presion (atm); a lo largo del eje y se escribe: Volu-
men (L).

Cada eje debe dividirse en una escala con espacios equivalentes, tomando en cuenta el
intervalo entre el valor minimo y el valor maximo, y las unidades de la variable. De este
modo se obtendra una grafica proporcionada.

Una vez dibujados y divididos los ejes, se procede a colocar los puntos segtin sus coordena-
das. Usualmente se hace un circulo alrededor del punto. Si se incluye un segundo conjunto
de datos en la misma grafica, se distinguen los conjuntos utilizando diferentes simbolos.
Por ejemplo, para un conjunto se usan circulos y para el otro cuadrados.

De acuerdo con la relacion entre las variables, la grafica puede tomar forma de curva o ser
una linea recta. En uno u otro caso, se dibuja la mejor curva o linea recta, aunque algunos
puntos queden fuera de la curva o de la linea recta.

La grafica se debe identificar con el nombre del estudiante, su seccion y fecha. Observe los
detalles descritos anteriormente, en la grafica de la figura. 3.4.

30

25
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15

Volumen (L)

10

\

05

00 1 1 1 1 1 ]

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 150 1.75 2.00
Presién (atm)
Nombre: Fecha:

Construccién y presentacion de grafica

Para graficas de linea recta, la linea que se dibuja se representa algebraicamente con una ecua-
cién. Conocer la ecuacion permite predecir el valor que asumira y para valores de x que no se
han medido experimentalmente. La ecuacién que representa la linea es:

y=mx+b
donde:

x = variable independiente

y = variable dependiente

b = intercepto en y (valor de y cuando x = 0)
m = pendiente

Para obtener la pendiente (m) de la linea, se seleccionan dos puntos de la recta, 1y 2,y sus
coordenadas (x,,y,) y (X,, y,) se sustituyen en la siguiente expresion:

moY2=n Ay
X, = X Ax
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El simbolo A significa cambio o diferencia. El valor de la pendiente indica cuanto cambia
y por cada unidad de cambio en x.

Al observar la grafica de la figura 3.5 podemos identificar la variable independiente y sus uni-
dades (x = tiempo en minutos) y la variable dependiente y sus unidades (y = temperatura en
°C). El titulo de la grafica nos indica que se hizo un experimento para medir temperatura como
funcion de tiempo. Esto implica que se fue midiendo la temperatura cada cierto tiempo esco-
gido por el investigador, en este caso, cada dos minutos.

236

232 ~
230 ~
228 ~

Temperatura (°C)

226

224 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tiempo (min)

Gréfica de temperatura vs tiempo

Podemos observar que segin aumenta la variable independiente (tiempo), disminuye la
variable dependiente (temperatura).

El valor de la pendiente se puede obtener utilizando cualquier par de coordenadas dentro
de la linea. Si escogemos (x,, y,) = (2, 23.4) y (x,, y,) = (8, 23.1) entonces:

23.1-234 -03
m-= =
8-2 6

=-0.05°C

El valor negativo de la pendiente expresa la relacion inversa que hay entre las dos variables,
ya que mientras una aumenta, la otra disminuye. Este valor obtenido para la pendiente indica
que cada vez que el tiempo aumenta por un minuto, la temperatura disminuye por 0.05°C. La
ecuacion de la linea sera entonces:

y=mx+b
y=-0.05x+b

Para hallar el valor de b observamos en la grafica cual es el valor de y cuando x es cero
(intercepto en y). Este es el valor de b (23.5). La forma final de la ecuacidn es:

y=-0.05x +23.5
0
y=23.5-0.05x

Conocer esta ecuacion, nos permite predecir qué valor tendria la temperatura (y) a un
tiempo (x) que no ha sido determinado experimentalmente, como por ejemplo, de 20 minutos.
Simplemente se sustituye en la ecuacion y se resuelve.

y = 23.5°C - (0.05° C/min) x (20min)
y=235°C-1°C=225°C
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Las graficas pueden ser utilizadas para predecir tendencias. En la figura 3.5 (pagina 31)
observamos una grafica lineal con pendiente negativa (la linea va bajando). Mirando la grafica
podemos concluir que a medida que x aumenta, el valor de y disminuye. Por tanto, las variables
son inversamente proporcionales.

En la figura 3.1 que aparece en la pagina 28, observamos una grafica lineal con pendiente
positiva (la linea va subiendo). Al ver la forma de la grafica podemos concluir que a medida que
X aumenta, y también aumenta. Por tanto, las variables son directamente proporcionales.

Cuando se tiene una serie de puntos experimentales en una grafica, resulta muy dificil trazar
una linea recta que pueda ser reproducible. Diferentes personas trazaran lineas con pendientes
diferentes al tratar de ajustar los puntos de acuerdo con su punto de vista. Para evitar estas
discrepancias se utiliza el analisis de regresion lineal o método de cuadrados minimos. Si
hay pocos puntos, el analisis se puede hacer a mano o usando una calculadora que tenga fun-
ciones estadisticas.

Por el método de cuadrados minimos se genera la ecuacion correspondiente a la mejor
linea que se puede trazar con los puntos experimentales. A esta linea se le llama linea de regre-
sion.

El analisis de regresion lineal se puede realizar facilmente en una computadora, usando dife-
rentes programas disponibles, o en una calculadora que tenga funciones estadisticas.

Cualquier programa que se utilice para hacer regresion lineal le proveera los valores de la
pendiente y el intercepto en y de la linea de regresion. También proveerd un niimero que es un
indice de la validez del modelo, generalmente llamado “R squared”. Los valores para este ntime-
ro se encuentran entre 0 y 1. Mientras mas cerca de 1 esté su valor, mejor es la capacidad de la
variable independiente para predecir el valor de la variable dependiente. Decimos que hay una
mejor correlacion. En cambio, un valor cerca de cero para “R squared” significa que la ecuacion
de regresion no es util para predecir la variable dependiente. En este caso no hay correlacion,
ya que los datos originales estain demasiado desviados de un comportamiento lineal. Por ejem-
plo, un valor de 0.9899 para “R squared”, significa que los datos experimentales se acercan mas
a la linea recta dibujada.

Las graficas que se obtienen por computadora deben incluir la misma informacién que las
que se construyen manualmente. Dicha informacioén es:

nombre del estudiante, seccién y curso

titulo adecuado

ejes rotulados

escalas apropiadas

en la grafica de regresion deben aparecer los puntos originales, ademas de la linea de regre-
sion

leyenda, cuando aplique

Para elaborar una grafica con Excel se siguen cuatro pasos: iniciar el programa, identificar los
componentes de la ventana, escribir la informacion y realizar la grafica. En seguida se detalla
cada uno de sus componentes.
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Inicie el programa, asi:
Start — Programs — Excel
Identifique los siguientes componentes de la ventana de Excel:

Hoja de trabajo (worksheet): la hoja de trabajo que aparece en la ventana de Excel con-
siste de columnas identificadas alfabéticamente (A, B, C, ...) y filas identificadas numé-
ricamente (1, 2, 3, ...). La interconexion de la columna con la fila es un rectangulo que se
conoce como celda. Cada celda se identifica de acuerdo con la columna y la fila que se
interceptan. Por ejemplo, las coordenadas que corresponden a la primera celda son: A1l
(columna A, fila 1). Una celda puede contener textos, nimeros, férmulas o combinacio-
nes de estos. En la ventana se pueden observar las siguientes opciones:

— Cell pointer: la celda activa o seleccionada se reconoce por tener sus bordes oscureci-
dos.

— Title bar: muestra el nombre del programa y el nombre del archivo del trabajo abierto.
También muestra los botones de cerrar, minimizar y maximizar la ventana.

— Menu bar: contiene la lista de donde se pueden escoger los comandos de Excel.

— Name box: muestra la localizaciéon de la celda activa.

— Formula bar: permite entrar o editar datos en la hoja de trabajo.

— Toolbars: contienen los botones para los comandos de Excel usados con mayor fre-
cuencia.

— Standard toolbar: contiene los botones que afectan las operaciones dentro de la hoja de
trabajo (worksheet), y esta localizada en la parte izquierda superior del “Menu bar”.

— Formatting toolbar: contiene los botones que cambian la apariencia del “toolbar” y
esta localizada a la derecha del “Standard toolbar”.

— Sheet tab: permite mantener el trabajo en colecciones llamadas libros de trabajo
(Workbooks) y esta localizada en la parte inferior izquierda de la hoja de trabajo.

Escriba la informacion que identifica el trabajo; para eso, utilice las celdas de las primeras
filas. Coloque el cursor en la celda apropiada para escribir cada pieza de la informacion de
modo claro y proporcionado. Por ejemplo:

Juan M. Pérez Quim 3000 L 20 de abril de 2011
Experimento: Analisis de aspirina Seccion 042 L Prof. Delgado

En una fila subsiguiente escriba la tabla de datos experimentales. Se escribe el nombre
de cada variable con su unidad, cada una en una columna diferente. Los datos del eje x
(variable independiente) se escriben en la columna de la izquierda, mientras que los del eje
y (variable dependiente), se escriben en la columna de la derecha.

Prepare una grafica en Excel 2003, Excel 2007 0 2010:

A las soluciones de sustancias coloreadas se le puede medir una propiedad relacionada
con la intensidad del color, conocida como absorbancia y que no tiene unidades. Se observa
que hay una relacion entre la concentracion de la solucién y su absorbancia. En un experi-
mento se prepararon 5 soluciones coloreadas de molaridad conocida (concentracion es la
variable independiente) y a cada solucién se le midié su absorbancia (variable dependiente).

Utilice los datos obtenidos para preparar dos columnas. En la primera celda de la
columna de la izquierda (eje x) escriba concentracion. En las celdas subsiguientes copie los
datos correspondientes. En la primera celda de la derecha (eje y) escriba observancia. En
las celdas subsiguientes copie los datos correspondientes.
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1 40.0 0.749
2 32.0 0.621
3 24.0 0.447
4 16.0 0.250
5 8.0 0.149

Nota: Los valores del eje x (variable independiente) se escriben al lado izquierdo, y los
valores del eje y (variable dependiente), al lado derecho.

Usando Excel 2003

Construccion de grafica de Absorbancia como funcién de concentracion:

Sombree datos Escoja del Standard Chart type: Chart Subtype:

dexyy toolbaricono de graficas XY (Scatter) Puntos sin unir

Presione: Next E——— Name [es'crlba]: Verifique: valores
Datos Experimentales dexyy

Aparece una vista preliminar de la grafica y una ventana con diferentes “tabs”: Titles, Axes,
Gridlines, Legend y Data labels. Siga la siguiente ruta:

Presione: Next IECEIES Tab de Axes

Chart title 5
Borre lo aue apar scriba Marcar: Value (x) axis
orre loque aparece y esc Value (y) axis

Absorbancia vs concentracién
value (x) axis (escriba):
Concentracién (M)
value (y) axis (escriba):
Absorbancia

Tab de Gridlines
Marcar: Value (x) axis
v minor
Value (y) axis
v minor

Tab de Legend Presione: Next
Marcar: Show Legend
Placement: Right

Chart Location
Seleccione : As new sheet

Presione: Finish

Aparece la grafica en forma final. Se debe cotejar que todos los detalles estén correctos
(tamano, escalas apropiadas, rotulacion de los ejes, unidades, titulo y otros) y hacer los cambios
necesarios.

Para hacer el analisis de regresion lineal en Excel 2003:
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Seleccione uno de Presione el botén dere- Seleccione Seleccione tab Type

los puntos de la cho del mouse (todos Add trendline Type: Linear
grafica los puntos se acentdan)
Seleccione . Custom: (escriba)
. Trendline name I
tab Option Regresion lineal

Marque opciones:
e Set Intercept
* Display Equation on Chart
* Display R-square value
on Chart

Presione: 0K

En este momento debe aparecer la grafica con la linea de regresion. La leyenda distingue
entre la linea de regresion y los puntos experimentales originales, que aparecen sin unir. El
recuadro que contiene la ecuacion de la linea de regresion y el valor de “R-square” se puede
mover fuera de la grafica para mayor claridad. Esto se hace colocando el cursor en el recuadro,
se presiona con la izquierda del mouse y se hala fuera de la grafica.

Si marcé la opcidn para que el intercepto sea cero, la ecuacion de regresion solamente
mostrara el valor de la pendiente m, ya que b sera igual a cero. El valor de R? que se obtiene
permite evaluar la validez de los datos experimentales. El valor de R? para el ejemplo estard
cerca de 1, lo cual indica que hay una buena correlacion entre los datos experimentales y los
valores que predice la linea de regresion.

Para hacer cambios en la grafica:
Titulo: coloque el cursor sobre el titulo y con la izquierda del mouse presione dos veces.
Apareceran los tabs: Patterns, Font y Alignment.

- Patterns: se puede hacer un marco de color al titulo o cambiar el color de esa drea.
- Font: se puede cambiar el tipo de letra, tamafio y color.
- Alignment: se puede alterar la orientacion (vertical, horizontal).

Ejes: coloque el cursor sobre el eje que desea alterar y con la izquierda del mouse presio-
ne dos veces. Apareceran los tabs Patterns y Scale.

- Scale: se puede quitar la marca de cotejo a la izquierda para poder escoger los valores
“minimum”, “maximum”, y las subdivisiones de la escala “major unit” y “minor
unit”.

Usando Excel 2007 y 2010

Construccion de la grafica de Absorbancia como funcién de concentracién:

Sombree datos Escoja del toolbar Escoja: Seleccione gréfica:
dexyy Insert Scatter Puntos sin unir
(scatter with only
markers)

Aparecerad la grafica en el “Worksheet”.
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Realizacion del analisis de regresion lineal en Excel 2007 y 2010:

Seleccione uno de Presione el botn Apareceel Aparece el menu
los puntos de la derecho del mouse mend Seleccione
grafica y presione el (todos los puntos se Seleccione Format trendline

botén izquierdo del acentdan) Add trendline

mouse.

Marque opciones:
e Linear
Bajo Trendline Name escoja Custom
(escriba): Regresién lineal
Escoja también:
e SetIntercept
* Display Equation on Chart
* Display R-square value on Chart

En este momento debe aparecer la grafica con la linea de regresion. La leyenda distingue
entre la linea de regresion y los puntos experimentales originales, que aparecen sin unir. El
recuadro que contiene la ecuacion de la linea de regresion y el valor de “R-square” se puede
mover fuera de la grafica para mayor claridad. Para esto se coloca el cursor en el recuadro, se
presiona con la izquierda del mouse y se hala fuera de la grafica.

Si marco la opcién para que el intercepto sea 0, la ecuacion de regresion solamente mostra-
ra el valor de la pendiente m, ya que b serd igual a cero. El valor de R? que se obtiene para el
ejemplo esta cercano a 1, lo cual indica que hay buena correlacion entre los datos experimen-
tales y los valores que predice la linea de regresién. Un valor cercano a 0 indica que no hay
correlacion, ya que los datos originales estin demasiado desviados de un comportamiento
lineal.

Para colocar titulos en Excel 2007:

Toolbar: Seleccione Seleccione Chart titles:
Seleccione Layout Escoja
Chart tools Above chart y coloque el cursor sobre
Chart title
Escriba:

Absorbancia versus concentracion

Seleccione Axis titles Seleccione Axis titles
Escoja: Escoja:
Primary horizontal axis title Primary vertical axis title
Escriba Escriba
Concentracién (M) Absorbancia

Para mover la grafica a una pagina aparte:

Move chart
Seleccione opcidn
deseada:
mover a otra pagina
o al worksheet

Chart Tools Layout Chart design
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Para imprimir:
Oprima a la vez las teclas Culy P.

Aparece el ment Print y marcado: Active sheet

Custom Header

Seleccione Page setup aO Y Escriba el titulo para
Preview Footer la pagina y lainformacién
personal (Nombre,
seccién)
Indique OK
(2 veces)

Para colocar titulos en Excel 2010:

Toolbar: Seleccione Seleccione el icono:
Seleccione Layout Chart titles:
Chart tools o Axis titles

Excel 2010 utiliza muchos iconos en el toolbar que le ayudaran a realizar las tareas que
necesite. Solo debe practicar.

Ejemplo de una grafica en Excel

Un estudiante mide la distancia que recorre un objeto en movimiento cada cinco minutos.
Obtiene los siguientes datos:

5 25
10 70
15 89
20 122
25 140
30 190

En este experimento notamos que lo que el experimentador controla es el tiempo, por lo
que este representa la variable independiente y debe colocarse en el eje x. Practique constru-
yendo en Excel una gréfica con estos datos, y compdrela con la siguiente grafica.
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Maria Rodriguez
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Quimica 3000 Seccioén 12

Gréfica de distancia vs tiempo
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Ejercicios de preparacidn e interpretacion de graficas []

Nombre Fecha

Instructor Seccion

A. Observe la siguiente grafica que presenta los datos recopilados para un objeto en
movimiento y conteste las preguntas que se formulan debajo:

. Un titulo apropiado para esta grafica es:

. La distancia que recorre en 1.5 horas es:

80 |

70 /
60 /
50

o —
30 /

20

Distancia (millas)

10 -

0 1 1 1 1 1

0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75
Tiempo (horas)

La propiedad que se utiliza como variable independiente es:

El intercepto en y es:

Calcule la pendiente de la linea.

Tomando en cuenta las unidades de la pendiente, la propiedad del objeto que represen-
ta la pendiente es:

Escriba la ecuacion de la linea representada en la grafica.

. Larelacion entre las variables, ;sera directa o inversamente proporcional?
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Al medir el volumen de una muestra de gas como funcion de temperatura, se obtienen los
siguientes datos:

400 5.94
450 6.65
500 734
550 7.97
600 8.42
650 8.86

Utilice la computadora para preparar una grafica que incluya los puntos experimentales
y lalinea de regresion lineal. Asegurese de incluir:

Nombre del estudiante, seccion y curso.
Titulo adecuado.

Ejes rotulados.

Escalas apropiadas.

Enla gréfica de regresién deben aparecer los puntos originales, ademas de la linea de
regresion.

Leyenda.

Utilice la informacién que sale de la regresion lineal del ejercicio anterior para contestar
lo siguiente:

;Cudl es la ecuacion de la linea de regresion?

;Cuadl es el valor de la pendiente m y del intercepto b?

;Considera usted que los datos experimentales se acercan al comportamiento lineal?
Justifique su contestacion utilizando la informacién que sale del analisis de regre-
sion.

De acuerdo con la ecuacién de la linea, jcual sera el volumen del gas a una tempera-
tura de 535 K?
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Capitulo 4

Nomenclatura de compuestos inorganicos

La quimica es la ciencia que estudia la materia. Toda la materia se compone de elementos, de
los cuales se conocen —hasta ahora— mas de cien. Los elementos estan formados por particu-
las muy pequenas con identidad propia, llamadas atomos. Los elementos reaccionan entre si
para formar los millones de compuestos que nos rodean, donde atomos de diferentes elemen-
tos se combinan quimicamente en proporciones definidas o fijas.

Los atomos son unidades eléctricamente neutras. En sus nucleos, ademas de otras particu-
las, tienen un nimero de protones (particulas con carga positiva) que es caracteristico de cada
elemento. Alrededor del nicleo, moviéndose en espacio vacio, contienen igual nimero de elec-
trones (particulas con carga negativa de igual magnitud a la del proton). En las reacciones
quimicas ordinarias —que resultan en la formacién de compuestos— solamente participan los
electrones de valencia del atomo, que son los electrones mas externos o de mayor energia.

Los compuestos son eléctricamente neutros. Muchos compuestos se forman por transfe-
rencia de electrones de &tomos de un elemento a atomos de otro elemento. Cuando esto ocurre,
se forman particulas con carga eléctrica que se llaman iones. Los iones con carga positiva se
llaman cationes y los iones con carga negativa se llaman aniones. Los compuestos que estan
formados por iones se llaman compuestos iénicos. Otros compuestos se forman cuando varios
atomos comparten electrones. Cuando esto ocurre se forman moléculas, que son grupos de
atomos que no tienen carga y que se comportan como una unidad quimica. Este tipo de com-
puestos se conocen como compuestos moleculares o covalentes.

Los compuestos se clasifican como organicos o inorganicos. Los compuestos organicos
son aquellos formados por el elemento carbono. Las propiedades quimicas del carbono le per-
miten formar un nimero tan grande de compuestos, que una rama de la quimica se dedica
exclusivamente al estudio de los compuestos organicos. Los compuestos inorganicos son los
compuestos formados por los demas elementos. Hay algunos compuestos que aunque contie-
nen carbono se consideran compuestos inorganicos. Entre estos compuestos estan los cianu-
ros, carbonatos y 6xidos de carbono.

Los elementos quimicos que se conocen se pueden presentar en un orden definido, de
acuerdo con sus propiedades, en lo que se conoce como la tabla periddica de los elementos
(figura 4.1). La tabla consiste de columnas verticales llamadas grupos o familias (identificadas
con nimeros romanos Yy las letras A o B) y de lineas horizontales llamadas periodos (identifi-
cadas con nimeros arabigos). Esta tabla presenta una gran cantidad de informacién quimica
en forma sencilla y condensada.
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A VIIA
1.008 4003
1H 1A II1A IVA VA VIA VIIA 2He
6941 | 9.012 10811 | 12011 | 14007 | 1600 | 18998 | 20.180
3Li 4Be 5B 6C 7N 80 9F 1ONe
22990 | 24.305 26981 | 28086 | 30974 | 32066 | 35.453 | 3048
,Na | Mg| mB 1vB VB VIB VOB viiB Vi viis 1B 1B | ALl Si| P | S| ,Cl| sAr
39.098 | 40.078 | 44956 | 47.88 | 50942 | 51.996 | 54938 | 55845 | 58933 | 58.693 | 63546 | 6539 | 69723 | 7261 | 74922 | 7896 | 79.904 | 8380
10K [ 0Ca | 5,Se | ) Ti | )3V | Cr | Mn | Fe |5,Co | ooNi | ,5Cu | 5 Zn | 5,Ga | ,Ge | 5588 | 5S¢ | 35Br |, Kr
85468 | 87.62 | 88.906 | 91224 | 92906 | 9594 | (98) | 101.07 | 102906 | 10642 |107.868 | 112.411 | 114818 | 118710 | 121760 | 127.60 | 126904 | 131.29
RO | 568t | 5o | yZr |  Nb | ;Mo | Te | yRu | Rh | (Pd | jAg| Cd | In | 5 Sn | Sb | 5,Te | g1 | 5 Xe
13291 | 13732 | 13891 | 17849 | 18095 | 18385 | 18621 | 19023 | 19222 | 19508 | 19697 | 20059 | 20438 | 2072 | 20898 | 09) | 10) | 22
5sCs | seBa | 5;la | HE | Ta | o W I o Re |/ Os | Qe | Pt | ogAu | o Hg | o TL | o,Pb | o;Bi | ¢ Po | (At | (Rn
@3 | @0 | @ | @ | @) | e | ee | @65 | @6 | @) | @

gEr | gsRa | goAc |, RE | o Ha | o Sg | Ns | ooHs | Mt

140.12 140.91 144.24 (145) 150.36 151.96 157.25 158.93 162.50 164.93 167.26 168.93 173.04 174.97
55Ce | soPr [ oNd | Pm | ,Sm | Eu | ,Gd | Tb | (Dy | ;Ho | Er | Tm | ,,Yb |, Lu
232.04 231.04 238.03 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
goIh | g Pa | U | gNp | g,Pu | Am | o Cm| o Bk | oCf | goEs | Fm]|;Md|,,No| oL

Tabla periddica de los elementos

Los elementos pueden clasificarse como metales, no metales y semimetales o metaloides.
Algunos elementos no metélicos existen en la naturaleza en forma de moléculas, agrupando un
nimero especifico de dtomos. Aquellos que existen como moléculas diatomicas son: hidrogeno
(H,), oxigeno (O,), nitrégeno (N,), fltor (F,), cloro (Cl,), bromo (Br,) y yodo (I,). En ellas dos
atomos del mismo elemento comparten electrones. La mayoria de los elementos son metales y
se encuentran localizados hacia la izquierda en la tabla. Los metales pueden reaccionar quimi-
camente perdiendo electrones. Como el 4tomo es eléctricamente neutro, al perder carga nega-
tiva queda con un exceso de carga positiva, formando un catién. Los elementos no metales se
encuentran localizados hacia la derecha de la tabla periédica y pueden reaccionar quimica-
mente ganando electrones. Al ganar electrones forman aniones, de modo que un metal y un no
metal se pueden combinar para formar un compuesto idnico. En un compuesto idnico las
fuerzas de atraccion que mantienen unidos a los elementos son las atracciones entre iones de
carga opuesta, cationes y aniones.

Al movernos de izquierda a derecha en un periodo, encontraremos que los elementos van
perdiendo su caracter metdlico y adquiriendo propiedades de no metales. Entre los metales y
los no metales en cada periodo encontramos un grupo de elementos que se conocen como
metaloides o semimetales. Estos elementos bordean la linea oscura que aparece como una esca-
lera en la tabla periddica. Los metaloides tienen algunas propiedades en comun con los meta-
les, y otras con los no metales.

El caracter metalico o no metalico de un elemento dependera de su posicion en la tabla
periddica: mientras mas hacia la izquierda y hacia abajo se encuentre un elemento en la
tabla periodica, mayor sera su caracter metalico, y mientras mas arriba y ala derecha se encuen-
tre, mayor sera su caracter no metalico.

Los no metales pueden reaccionar entre si para formar compuestos moleculares o
covalentes, en los que los atomos comparten electrones. También hay algunos compuestos
entre metaloides y no metales que son compuestos covalentes. En un compuesto covalente, las
particulas presentes son moléculas y no iones.
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Los quimicos identifican los elementos y compuestos con nombres especificos. Cada ele-
mento y cada compuesto posee un nombre unico. Para simplificar la forma de referirse a
elementos y compuestos, se utilizan simbolos atémicos para los elementos y formulas quimi-
cas para los compuestos. Es indispensable que un quimico pueda relacionar nombre con
simbolo o férmula. A esto se le llama nomenclatura quimica y es un sistema aceptado univer-
salmente por la comunidad cientifica.

Para escribir correctamente nombres y féormulas de compuestos, es necesario saber los
nombres y simbolos de los elementos. Cuando los elementos forman iones, también se debe
saber el nombre de estos iones. Los iones pueden ser monoatémicos (formados por un solo
atomo) o poliatdmicos (formados por mas de un dtomo). Es importante conocer el simbolo o
la férmula, la carga y el nombre de los iones mas comunes.

Es posible deducir la carga de muchos iones monoatémicos de elementos representativos
(grupos A en la tabla periddica). Los grupos IA, ITA y IIIA forman cationes de carga igual al
nimero de familia (1+, 2+ y 3+, respectivamente). Los grupos VA, VIA y VIIA forman aniones
de carga 3-, 2- y 1-, respectivamente. Estas cargas se obtienen al restarle ocho (8) al nimero de
la familia. Muchos metales de transicion (grupos B en la tabla periddica), pueden formar mas
de un catidn, o sea, pueden exhibir distintas cargas positivas.

En las tablas 4.1 y 4.2 se presentan los cationes y aniones mas comunes.

Algunos cationes metalicos y poliatdmicos

NH,* amonio ammonium
Cu* cobre (1) o cuproso copper (1) or cuprous
H* hidrégeno hydrogen
1+ Li* litio lithium
K* potasio potassium
Ag* plata silver
Na* sodio sodium
Ba?* bario barium
cd? cadmio cadmium
Ca?* calcio calcium
Cre cromo (I1) o cromoso chromium (I1) or chromous
Co? cobalto (11) o cobaltoso cobalt (1) or cobaltous
Cu? cobre (I1) o cdprico copper (I1) or cupric
Fe?* hierro (I1) o ferroso iron (I1) or ferrous
2+ Pb% plomo (I1) o plumboso lead (I1) or plumbous
Mg?* magnesio magnesium
Mn?* manganeso (Il) o manganoso manganese (Il) ormanganous
Hg® mercurio () o mercdrico mercury (I1) or mercuric
Hg,* mercurio (1) o mercurioso mercury (1) or mercurous
NiZ* niquel (1) o niqueloso nickel (I1) or nickelous
Sre+ estroncio strontium
Sn2* estafo (II) o estannoso tin (1) or stannous
In? cinc zinc
AR+ aluminio aluminum
As3* arsénico (Ill) o arsenioso arsenic (Ill) or arsenious
3+ Cr3+ cromo (I11) o crémico chromium (l11) or chromic
Co3* cobalto (111) o cobéltico cobalt (Il1) or cobaltic
Fe3* hierro (I11) o férrico iron (I11) or ferric
Mn3+ manganeso (Ill) o mangénico manganese (Il1) or manganic
4+ Pb** plomo (IV) o plimbico lead (IV) or plumbic
Sn** estaiio (IV) o esténnico tin (IV) or stannic
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Algunos aniones no metalicos y poliatémicos

C,H;0,~ acetato acetate
Br~ bromuro bromide
Cio,~ clorato chlorate
ClI- cloruro chloride
cio,~ clorito chlorite
CN™ cianuro cyanide
F~ fluoruro fluoride
OH™ hidréxido o hidroxilo hydroxide
H™ hidruro hydride
1- Clo~ hipoclorito hypochlorite
I~ yoduro (ioduro) lodide
NO,~ nitrato nitrate
NO,~ nitrito nitrite
cio,” perclorato perchlorate
10, peryodato periodate
Mn0,~ permanganato permanganate
HCO,~ carbonato hidrégeno o bicarbonato hydrogen carbonate or bicarbonate
HSO0,~ sulfato hidrégeno o bisulfato hydrogen sulfate or bisulfate
H,PO,~ fosfato dihidrégeno dihydrogen phosphate
0,2 carbonato carbonate
Cro,2- cromato chromate
Crzo?z’ dicromato dichromate
0%- éxido oxide
0,2~ peroxido peroxide
2- c,0,2 oxalato oxalate
S0,2 sulfato sulfate
S0, sulfito sulfite
o sulfuro sulfide
SO tiosulfato thiosulfate
HPO,2 fosfato hidrégeno hydrogen phosphate
N3- nitruro nitride
P0O,3" fosfato phosphate
3- PO,%" fosfito phosphate
p3- fosfuro phosphide
B0, borato borate

Reglas de nomenclatura de compuestos inorganicos

Compuestos idnicos o sales

Los compuestos idnicos resultan de la unioén de cationes con aniones para formar un com-
puesto neutro, de modo que al escribir la férmula, la carga positiva debe igualar la carga nega-
tiva. Se utilizan subindices a la derecha del simbolo de cada ion para indicar el nimero de
iones de cada tipo requeridos para obtener la neutralidad. Para escribir la férmula es necesa-
rio saber el simbolo y la carga de los iones; se escribe primero el simbolo del catién y luego el
del anién. La carga de un ion se indica con el signo y numero arriba, a la derecha del simbolo
(tabla 4.3).
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Férmula de iones y compuesto idnico correspondiente

Na | Na* I~ Nal

Ca cl Ca® c- CaCl,
Ba 0 Ba?* 0% Ba0
Al Br AP* Br- AlBr,

Note que al escribir la férmula se omiten las cargas de los iones. La férmula indica la relacion
numérica mas simple entre los iones que produce una especie sin carga eléctrica, por lo que es una
formula empirica, y se le conoce como la férmula unitaria del compuesto iénico. Note también
que en la formula la magnitud de la carga de un ion se convierte en el subindice del otro ion.

Compuestos ionicos binarios

Los compuestos binarios contienen solamente dos elementos. En espafiol se nombran mencio-
nando primero la raiz del nombre del no metal, a la cual se le afiade el sufijo uro seguido de la
palabra de y el nombre del metal. Es decir, se menciona primero el nombre del anién seguido
de la palabra de y del nombre del catién. En inglés se invierte el orden y se nombra primero el
cation y luego el anion (tabla 4.4).

Férmula y nombre de compuestos idnicos binarios

NaCl Na*yCI~ cloruro de sodio sodium chloride
All, ‘ APy~ ‘ yoduro de aluminio ‘ aluminum iodide
K,0 ‘ K*y 02~ ‘ éxido de potasio ‘ potassium oxide

Note que en el caso del oxigeno no se utiliza el sufijo uro.

Compuestos ionicos que contienen metales que pueden formar cationes de cargas diferentes

Esta es una caracteristica de los metales de transicion. Los metales de transicion son aquellos
grupos identificados con la letra B en la tabla periddica y aparecen del cuarto periodo en ade-
lante. Es necesario saber la carga de los diferentes cationes posibles para poder distinguirlos al
escribir formulas y nombres. Existen dos reglas aceptadas:

Cuando el metal forma solamente dos cationes diferentes, se anade el sufijo ico a la raiz del
nombre del metal para el de carga mayor y el sufijo oso para el de carga menor (tabla 4.5).

Férmula y nombre de algunos cationes divalentes

Cu* ‘ Cu® Fe* ‘ Fe3* Sn% ‘ Sn4*

cuproso ‘ cuprico ‘ ferroso ‘ férrico ‘estannoso‘ estannico

Se usa también el Sistema Stock, que es mas reciente, y que consiste en afadir el nimero de la
carga del catién en nimero romano, entre paréntesis, después del nombre del metal. Hay dos
nombres aceptados para los compuestos formados con estos metales (tabla 4.6).

Férmula y nombre de compuestos de cationes divalentes

CuCl CutyCl- cloruro cuproso cloruro de cobre (1)
cuprous chloride copper (1) chloride

CuCl, Cu*yCI- cloruro ciprico cloruro de cobre (1)
cupric chloride copper (Il) chloride

(continda)
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Férmula y nombre de compuestos de cationes divalentes (continuacidn)

FeBr, Fe® yBr~ bromuro ferroso bromuro de hierro (Il
ferrous bromide iron (I1) bromide

FeBr, Fe3*yBr- bromuro férrico bromuro de hierro(lll)
ferric bromide iron (lll) bromide

Compuestos ionicos que contienen iones poliatomicos

Un ion poliatdmico consiste de un grupo de atomos unidos por enlaces covalentes que, como
grupo, llevan una carga eléctrica. Para escribir férmulas y dar nombres a sus compuestos es
necesario saber de antemano los nombres, las formulas y cargas de algunos iones de uso comun.
Cuando la férmula requiere mas de un ion poliatomico, este debe encerrarse entre paréntesis
antes de escribir el subindice.

Para nombrar compuestos iénicos que contienen iones poliatdémicos se nombra primero el
anion y luego el cation, separados por la palabra de (tabla 4.7).

Férmula y nombre de compuestos idnicos que contienen iones poliatémicos

Caso, Ca?"yS0,%" sulfato de calcio calcium sulfate

KMnO, K*yMn0,~ permanganato de potasio potassium permanganate

NaCN Na*yCN- cianuro de sodio sodium cyanide

NH,CI NH,*yCI~ cloruro de amonio ammonium chloride
Al,(S0,), AP+ yS0,2 sulfito de aluminio aluminum sulfite

Siun ion poliatémico consiste de oxigeno con otro no metal, se le llama oxianion. Cuando
el mismo no metal puede formar dos oxianiones, estos se distinguen afiadiendo el sufijo ato a
la raiz del nombre del no metal para el aniéon con mayor numero de atomos de oxigeno, y el
sufijo ito para el anién con menor nimero de atomos de oxigeno (tabla 4.8).

Férmula y nombre de algunos oxianiones

S0,2 sulfato sulfate
S0,2 sulfito sulfite
NO,~ nitrato nitrate
NO,~ nitrito nitrite

Cuando el mismo no metal puede formar cuatro oxianiones, a los dos aniones con numero
de atomos de oxigeno intermedios se les da el sufijo ito y ato, y al anién que tiene mayor niime-
ro de atomos de oxigeno que el nombrado ato, ademas se le afiade el prefijo per. Al anién que
tiene menor niumero de atomos de oxigeno que el nombrado ito, se le anade el prefijo hipo

(tabla 4.9).
Férmula y nombre de oxianiones formados por el cloro
Clo~ hipoclorito hypochlorite
cio,~ clorito chlorite
Cio,~ clorato chlorate
cio,” perclorato perchlorate
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Compuestos moleculares o covalentes

Compuestos moleculares binarios

Los compuestos moleculares o covalentes binarios resultan de la combinaciéon de dos no
metales o metaloides. En la formula se escribe primero el elemento mas metélico, o sea, el que
se encuentre mas hacia la izquierda y hacia abajo en la tabla periodica. Luego se escribe el ele-
mento menos metalico, o sea, el que se encuentre mas hacia la derecha y hacia arriba en la tabla
periddica. El nimero de dtomos de cada elemento se indica con subindices a la derecha del
simbolo. Algunos ejemplos de compuestos moleculares binarios son NH;, H,S, PF,, H,O,
N,0,, NO,, SE, y CLO..

Si dos elementos forman solamente un compuesto, la regla para nombrarlo es igual que
para compuestos idnicos. En espafiol se nombra primero el elemento menos metalico afiadien-
do a la raiz de su nombre el sufijo uro, seguido de la palabra de y el nombre del elemento mas

metalico (tabla 4.10).

Férmula y nombre de algunos compuestos moleculares binarios

HBr bromuro de hidrégeno hydrogen bromide

H,S ‘ sulfuro de hidrégeno ‘ hydrogen sulfide

Existen algunos compuestos que por uso y costumbre han mantenido su nombre comun,
como por ejemplo los de la tabla 4.11.

Férmula del compuesto molecular y nombre comin que se mantiene

H,0 agua water
NH

‘ amoniaco ‘ ammonia

Cuando los mismos dos elementos pueden formar mas de un compuesto se distingue entre
ellos usando prefijos griegos para indicar el nimero de dtomos de cada elemento (tabla 4.12).

Prefijos griegos usados cuando dos elementos forman compuestos moleculares diferentes

mono ‘ di o bi ‘ tri ‘ tetra ‘ penta ‘ hexa ‘ hepta ‘ octa ‘ nona ‘ deca

1 2 3 4 5 6 ? 8 9\10

Algunos ejemplos de nombres en los que se utilizan estos prefijos son los de la tabla 4.13.

Férmula y nombre de compuestos moleculares binarios

NO, dioxido de nitrégeno nitrogen dioxide

N,0 monoéxido de dinitrégeno dinitrogen monoxide

SFg hexafluoruro de azufre sulfur hexafluoride

PCI, pentacloruro de fésforo phosphorus pentachloride
N.F, tetrafluoruro de dinitrégeno | dinitrogen tetrafluoride

Note que el prefijo mono se omite cuando se refiere al elemento mas metalico (el que se
escribe primero en la férmula). El compuesto NO, se llama diéxido de nitrégeno y no diéxido
de mononitrégeno.
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Acidos
Los acidos generalmente son compuestos moleculares que al disolverse en agua producen iones
H* 0 H,0".

Los acidos binarios contienen el elemento hidrégeno y otro no metal. En la férmula se
escribe primero el hidrégeno y luego el otro no metal seguido de (ac) para indicar que esta
disuelto. Se nombran mencionando la palabra acido seguida de la raiz del nombre del no metal
que no es hidrégeno, a la cual se le anade el sufijo hidrico (tabla 4.14).

Férmula y nombre de algunos acidos binarios

HCl(ac) 4cido clorhidrico hydrochloric acid
H,S(ac) 4cido sulfhidrico hydrosulfuric acid
HBr(ac) 4cido bromhidrico hydrobromic acid

Los oxidcidos contienen el cation hidrégeno y un oxianién, por consiguiente contienen H, O
y otro no metal que es el elemento central en la férmula. Se escribe primero el hidrégeno y luego
la férmula del oxianién, sin carga. Para nombrarlos se menciona la palabra acido seguido de la
raiz del nombre del elemento central a la cual se le anade el sufijo ico. Si se forman dos oxiacidos
con el mismo elemento central, se utiliza el sufijo oso para el de menor nimero de oxigenos. Note
que el acido con el sufijo ico contiene al oxianioén con sufijo ato, mientras que el acido con el
sufijo oso contiene al oxianién con sufijo ito (tabla 4.15).

Férmula y nombre de oxianiones y sus oxiacidos correspondientes

C032‘ carbonato H,CO, 4cido carbénico carbonic acid
NO,~ nitrato HNO, 4cido nitrico nitric acid

NO,~ nitrito HNO, acido nitroso nitrous acid
5042’ sulfato H,S0, 4cido sulfurico sulfuric acid
5032’ sulfito H,S0, 4cido sulfuroso sulfurous acid
PO,3" fosfato H,PO, 4cido fosférico phosphoric acid
P033‘ fosfito H, PO, 4cido fosforoso phosphorous acid

Cuando el atomo central puede formar mas de dos oxiacidos, se utilizan los prefijos hipo
para el de menor nimero de oxigenos que el 0so, y per para el de mayor nimero de oxigenos
que el ico (tabla 4.16).

Férmula y nombre de bromo y sus oxiacidos correspondientes

BrO~ hipobromito HBrO 4cido hipobromoso hypobromous acid
Br0,~ bromito HBrO, 4cido bromoso bromous acid
Br0,~ bromato HBr0, 4cido brémico bromic acid

Br0,” perbromato HBrO, 4cido perbrémico perbromic acid

Sales acidas

Las sales acidas son compuestos iénicos que contienen aniones acidos. Un anién dcido es un
anion que contiene el elemento hidrégeno y puede producir H* al disolverse en agua. Un ejem-
plo de un anién 4cido es HCO,". Este anién puede formar una sal o compuesto iénico con
algun cation, como por ejemplo, K*. Se dice que el compuesto que forma, KHCO,, es una sal
acida.
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Para nombrar aniones dcidos, se utiliza el nombre del anién sin los hidrégenos que le dan
el caracter acido, y después del nombre de ese anidn se escribe la palabra hidrégeno, o la pala-
bra acido. Se utilizan prefijos griegos para indicar el nimero de atomos de hidrégeno en el
anion 4cido. Si no se escribe prefijo, se entiende que hay un sélo dtomo de hidrégeno (tabla

4.17).

Férmula y nombre de oxianiones y los aniones acidos correspondientes

50,2

HS0,"

sulfato hidrégeno
sulfato acido
bisulfato

hydrogen sulfate

P0,*"

H,PO,~

fosfato dihidrégeno
fosfato diacido

dihydrogen phosphate

P0,*"

HPO,Z

fosfato hidrégeno
fosfato acido
bifosfato

monohydrogen phosphate

€02

HCO,~

carbonato hidrégeno
carbonato acido
bicarbonato

hydrogen carbonate

Note que para aniones acidos con un solo hidrégeno se puede utilizar el nombre comun
donde se anade el prefijo bi al nombre del anién: bisulfato, bifosfato, bicarbonato.
La tabla 4.18 presenta varios ejemplos de sales acidas.

Férmula y nombre de sales acidas

NaHCO,

carbonato hidrégeno de sodio
carbonato acido de sodio
bicarbonato de sodio

sodium hydrogen carbonate

KHSO,,

sulfato hidrégeno de potasio
sulfato acido de potasio
bisulfato de potasio

potassium hydrogen sulfate

Ba(H,P0,),

Hidratos

fosfato dihidrégeno de bario
fosfato diacido de bario

barium dihydrogen phosphate

Los hidratos son compuestos idnicos que contienen un nimero definido de moléculas de agua
como parte de su férmula. Se escribe la férmula del compuesto idnico seguida de un punto y el
nimero de moléculas de agua que contiene. Para nombrarlos se menciona el nombre del com-
puesto idnico y se anade la palabra hidratado con un prefijo griego que indique el numero de
moléculas de agua que contiene (tabla 4.19).

Férmula y nombre de hidratos

CuS0, - 5H,0 sulfato de cobre () pentahidratado | copper (lI) sulfate pentahydrate
BaCl, - 2H,0 cloruro de bario dihidratado barium chloride dihydrate
CoCl, - BH,0 cloruro de cobalto (I1) hexahidratado | cobalt (I1) chloride hexahydrate
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Ejercicios: Nomenclatura de compuestos inorganicos ]

Nombre

Fecha

Instructor

1. Escriba la férmula de los siguientes compuestos ionicos:

a.

g.

. nitrato de plata

. permanganato de potasio

fluoruro de bario

nitruro de calcio

sulfuro de aluminio

oxido de hierro (III)

hidroxido cuprico

sulfato de niquel (II)

cloruro de mercurio (I)

sulfito ferroso

2. Escriba el nombre de los siguientes compuestos ionicos:

a.

b.

C.

d.

€.

f.

Cu,CO,

SnCl,

Pb.P,

Zn(C,H,0,),

(NH,),S

SrO

booksmedicos.org
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¢. NaC,H,0,

h. Bal,

i. AgBr

J. MgSO,
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Ejercicios: Nomenclatura de compuestos inorganicos ]

Nombre Fecha

Instructor Seccion

1. Escriba la formula de los siguientes compuestos moleculares:

a. 4cido sulftrico

b. amoniaco

c. pentafluoruro de fosforo

d. 4cido cloroso

e. tetrafluoruro de silicio

. dicloruro de diazufre

¢. acido clorhidrico

h. bisulfuro de carbono

i. trifluoruro de bromo

j. acido nitrico

2. Escriba el nombre de los siguientes compuestos moleculares:

a. N,O,

b. HCN(ac)

c. SeCl,

d. NF

3

e. NZO5

£ cal,

Nomenclatura de compuestos inorganicos
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g. HBrO

h. HI(ac)

i PCl,

j. H,CO,
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Ejercicios: Nomenclatura de compuestos inorganicos ]

Nombre

Fecha

Instructor

Seccion

Nota: Antes de aplicar las reglas de nomenclatura es importante distinguir si el compuesto es iéni-
co o molecular. Un compuesto i6nico se distingue porque estara formado por un metal y un no
metal, o por iones poliatdmicos. Los compuestos moleculares estan formados por no metales, o
por no metales y metaloides.

1. Escriba la formula de los siguientes compuestos:

d.

aQ

h.

. clorato de potasio

. bisulfato de sodio

. 4cido nitroso

. peréxido de potasio

. pentafluoruro de azufre

. sulfato de niquel(II) heptahidratado

. sulfato acido de sodio

. hexafluoruro de xendén

tetracloruro de carbono

acido perclérico

2. Escriba el nombre de los siguientes compuestos:

a.
b.

C.

HCIO,

CrCl,-6H,0

AlCl,

booksmedicos.org

Nomenclatura de compuestos inorganicos




d. AsF

¢. Na,BO,

f H,PO,

¢ Li,CrO,

h. Na,HPO

i. Fe(NO,),

273
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Lectura de escalas de diversos
instrumentos

Objetivos

Interpretar y leer escalas de instrumentos de laboratorio para establecer la magnitud y la precision de las
medidas.

Conocer la incertidumbre correspondiente a instrumentos de uso comun en el laboratorio y la manera
como esta se refleja en las medidas tomadas.

Teoria

Cuando hacemos medidas experimentales en el laboratorio, utilizamos instrumentos con dife-
rentes escalas. Los resultados de los experimentos se ven afectados por las cifras significativas
que podemos obtener al leer dichas escalas. Las cifras significativas son todos aquellos digitos
que se pueden leer con certeza y un ultimo digito que se aproxima. Cuando dos personas dife-
rentes hacen una misma lectura, en una misma escala, deben coincidir en los valores de los
digitos que se pueden leer con certeza, aunque pueden diferir en el valor del digito que es
aproximado.

Lectura de escalas

Cuando leemos una escala, debemos tomar en consideracion la cantidad de divisiones y el
valor que representa el espacio entre dos marcas o rayas adyacentes. Este espacio nos indica
cudl es la ultima cifra significativa o el digito aproximado que debemos informar al escribir
la lectura. Tomemos por ejemplo una regla cuya escala estd dividida como se muestra en la
figura 1.1.

Medida con regla marcada en centimetros

Si utilizamos esta regla, notaremos que el objeto que medimos (un lado del rectdngulo
negro) tiene una longitud que esta entre 1y 2 centimetros. En la escala que utilizamos, el espa-
cio mas pequefio entre rayas representa una unidad de la medida (1 centimetro). Para informar
correctamente la lectura, dada la escala que tenemos, debemos aproximar el digito que va des-
pués del 1. Lo que hacemos es dividir imaginariamente en diez partes iguales el espacio entre
los nimeros 1y 2 y aproximar la décima del centimetro de acuerdo con nuestra vista. Al hacer
esto podemos informar la lectura como 1.7 cm. Esta lectura de 1.7 tiene dos cifras significati-
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Experimento 1

vas: el digito 1, que se conoce o se puede leer con certeza o sin ambigiiedad, ya que correspon-
de a una raya en la escala, y el 7, que es un digito que ha sido estimado por la persona que toma
la medida. Este tltimo digito es incierto, ya que otra persona tomando la misma medida, con
la misma escala, la pudo haber informado como 1.8 0 1.6 cm.

Supongamos que la regla o instrumento que usaramos para medir tuviese una escala como
la que se muestra en la figura 1.2.

1 2 3 4 5

Medida con regla marcada en centimetros y milimetros

La longitud del objeto puede leerse como 1.72 cm. En esta escala, cada centimetro esta
dividido en 10 partes iguales, por lo que el espacio mds pequefio entre dos marcas equivale a la
décima parte (0.1 o 1/10) del centimetro. Aqui observamos que el ultimo digito que se puede
leer con certeza corresponde a la séptima raya entre el 1 y el 2, lo que equivale a siete décimas
de un centimetro (0.7 o 7/10). La longitud del objeto esta entre 1.7 y 1.8 cm. Como no existen
rayas que subdividan el espacio pequefio que corresponde a la décima, lo dividimos imagina-
riamente para aproximar el digito que corresponde a la centésima del centimetro (0.01). La
lectura final de 1.72 cm tiene tres cifras significativas: el 1 y el 7, que se leen con certeza, y el 2,
que es aproximado por la persona que toma la lectura. Otra persona tomando la misma lectura
con el mismo instrumento, pudo haber informado 1.73 0 1.71 cm.

De los dos ejemplos anteriores, podemos observar que el nimero de cifras significativas de
una medida dependerd de la precision del instrumento con que se mida. Un instrumento sera
mads preciso mientras mayor sea el numero de divisiones que se encuentren entre cada unidad
de la medida. En los ejemplos anteriores, la unidad de medida fue el centimetro. En la escala de
la figura 1.1 no hay subdivisiones entre un centimetro y otro; en la escala de la figura 2.2,
encontramos 10 subdivisiones entre cada centimetro. La segunda escala nos permitira tomar
una medida con un mayor nimero de cifras significativas (3 cifras) que la primera escala (2
cifras), y, por tanto, se dice que la segunda medida es mds precisa que la primera.

Si una medida tuviese una magnitud que coincidiera con una raya en la escala, aun asi es
necesario expresar la lectura incluyendo el digito aproximado, que en este caso sera 0, ya que
este también es cifra significativa. La figura 1.3 muestra un objeto cuya longitud coincide con
la marca que corresponde a un centimetro. En este caso el 1 se puede leer con certeza.

—_
N
w
N
w

am

Medida con regla marcada en centimetros

Sin embargo, como vimos en el ejemplo de la figura 1.1, esta escala permite estimar la
décima del centimetro. Esto implica que para que la lectura contenga el nimero correcto de
cifras significativas que nos provee esta escala, es necesario estimar el ultimo digito. Como el
nimero estimado en este caso es 0, la lectura correcta sera 1.0 cm y tendra dos cifras significa-
tivas.

Enla figura 1.4 podemos observar una regla en la cual cada espacio en la escala correspon-
de a 5 unidades:
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Medida con regla marcada cada cinco centimetros

La longitud del objeto esta entre 5y 10 cm. En este caso lo que hacemos es dividir imagi-
nariamente el espacio entre los nimeros cinco y diez, en cinco partes iguales y aproximar de
acuerdo con nuestra vista. Esto nos permite aproximar la longitud al centimetro mas cercano.
La lectura tendra una sola cifra significativa y se podra informar como 8 cm. En una escala
como esta es incorrecto anotar sitios decimales en la lectura, ya que si el 8 es aproximado, los
sitios decimales no tienen significado.

La bureta es un instrumento que se usa para descargar volumenes de liquido a través de
una llave que se encuentra en la parte inferior de un tubo de vidrio. En la figura 1.5 se muestra
una bureta de 50 mL. Podemos observar que el cero de la escala se encuentra en la parte supe-
rior del tubo, por lo que se lee de arriba hacia abajo. La unidad utilizada para medir volumen
es el mL (mililitro), y cada mL estd dividido en 10 partes iguales, de modo que el espacio entre
dos lineas adyacentes corresponde a la décima (0.1 0 1/10) del mL.

Esto significa que en ese instrumento se puede leer la décima del mililitro con exactitud, y se
puede aproximar la centésima (0.01 6 1/100) dividiendo imaginariamente el espacio mas peque-
flo en 10 partes iguales. Como la centésima o segundo lugar decimal es el primer digito incierto,
también es cifra significativa. De acuerdo con la figura 1.5, la lectura de la bureta es 49.28 mL.
Esta lectura refleja 4 cifras significativas. Los primeros tres digitos son ciertos, y el cuarto es
estimado o aproximado. Toda lectura hecha con esta bureta debera llevar dos lugares decima-
les, aunque estos sean cero. Si no se escriben los lugares decimales, se le adjudica a la medida
una incertidumbre mayor que la que realmente tiene, ya que se interpreta que hay incertidum-
bre en el ultimo digito que se escribe.

Una medida que coincida con la raya de 15 mL debe anotarse como 15.00 mL. Si se anota
como 15 mL o 15.0 mL, esta incorrecta. Esto implica que el 5 —en el primer caso— o el 0 —en
el segundo caso— es el digito estimado, cuando en realidad en ese instrumento se puede leer
con exactitud hasta el primer lugar decimal, de modo que el digito estimado es el segundo cero,
por lo que también es cifra significativa.

Note que el namero de cifras significativas en una medida, ademas de depender de la pre-
cision del instrumento utilizado, también depende de la magnitud de la medida. Sila lectura de
la bureta de la figura 1.5 estuviese localizada exactamente en la raya de 1.5 mL, la anotacién
correcta seria 1.50 mL. Esta lectura —aunque fue hecha con el mismo instrumento— sélo
contiene tres cifras significativas. Observe que lo que es igual en ambas medidas, es el nimero
de lugares decimales que se pueden leer en el instrumento. Podemos concluir que mientras
mas subdividida esté la unidad en una escala, mayor sera el nimero de cifras significativas en
la medida, y mayor serd su precision.

Cada instrumento tiene una precision que le es caracteristica, y que depende de su cons-
truccion. La mayoria de los instrumentos con los que se trabaja en el laboratorio contienen
escalas como las que hemos presentado anteriormente. Sin embargo, hay algunos instrumen-
tos, como las pipetas volumétricas y los matraces volumétricos, que no contienen escalas.
Debido a esto, no podemos deducir su precision o el nimero de lugares decimales que posee la
medida. Cuando no se conoce esta informacion, se puede obtener la precision del instrumento
repitiendo una misma medida varias veces y utilizando métodos estadisticos como la desvia-
cion estandar. Generalmente el fabricante incluye la precision de este tipo de instrumentos en
una hoja de especificaciones.

Conociendo de antemano la incertidumbre de los instrumentos que se utilizan comun-
mente en el laboratorio, es posible tomar medidas correctas con el nimero de cifras significa-
tivas que nos permiten cada uno de estos instrumentos. Aunque la mejor forma de conocer
esta informacion es estudiando la hoja de especificaciones de cada instrumento, en la tabla 1.1
se presentan las incertidumbres correspondientes a instrumentos de uso comun.
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Lectura de escalas de diversos instrumentos
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Experimento 1

Incertidumbre de algunos instrumentos de uso comun

Probeta de 100 mL +0.5mL

Matraz volumétrico de 100 mL +0.08 mL
Probeta de 10 mL con divisiones de 1 mL +0.05mL
Buretade 50 mL +0.02mL
Pipeta volumétrica de 10 mL +0.01mL
Pipeta de Mohrde 10 mL £0.01mL
Balanza analitica +0.0001¢g
Termémetro con divisiones de 1° +0.5°

De la informacion de la tabla 1.1 podemos concluir que una medida tomada en estos ins-
trumentos debe tener tantos lugares decimales como se indica en la incertidumbre para ese
instrumento. Estos lugares decimales se deben incluir en la medida, aunque sean cero (0). Por
ejemplo, una medida tomada con una probeta de 100 mL debe tener un lugar decimal, mien-
tras que una medida hecha en una balanza analitica debe tener 4 lugares decimales.

Materiales

regla dividida en centimetros
bascula de bafio

balanza de laboratorio con escalas
termometro

voltimetro analogo

bureta

probeta

bateria 1.5V

Nota: para este experimento en particular, utilice la hoja de informe mientras hace las
medidas.

I. Medidas de longitud

Observe la division de la escala de la regla métrica que provee el instructor.
Mida el ancho de la cubierta del manual de laboratorio, en centimetros, y andtelo usando
el numero de cifras significativas que permite leer la escala.

II. Medidas de masa

Observe la division de la escala de la bascula (balanza) de bafio que provee el instructor. Mida
la masa de un compaiiero en la bascula de bafo y anétela con el nimero de cifras significati-
vas que permite leer la escala. Recuerde que toda medida tiene magnitud y unidad.

Observe la division de las escalas de la balanza de laboratorio que provee el instructor. Pon-
ga en cero la balanza y pese un objeto.

II1. Medidas de temperatura
Observe el termdémetro que hay en el salon. Anote la temperatura ambiente.

IV. Medidas de voltaje

Estudie la escala que utilizara.
Conecte los cables a los polos de la bateria de 1.5 V que se provee.
Mida el voltaje de la bateria. Al terminar desconecte los cables.
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V. Medidas de volumen

Observe las escalas de las probetas que le indicara el instructor. En este instrumento el cero
aparece en la parte inferior de la escala, ya que se mide el volumen contenido en el envase.

Observe la escala de la bureta que le proveera el instructor. En la escala de la bureta el cero
aparece en la parte superior, ya que se mide el volumen que se descarga en otro envase.
Como toda escala se lee en orden ascendente —del nimero menor al nimero mayor— esto
implica que la escala de la bureta debe leerse de arriba hacia abajo.

La bureta contiene cierta cantidad de agua. Observe la formacion del menisco. El menisco
es una curvatura que se observa en la superficie del liquido. Ajuste la altura de la bureta de
tal forma que la parte baja del menisco esté al mismo nivel que sus ojos y tome la lectura
de ese nivel del agua. Recuerde que la escala se lee de arriba hacia abajo.

Coloque la probeta de 100 mL —que debe estar seca— debajo de la punta de la bureta, de
tal forma que pueda recoger el liquido que se descargue de la bureta. Abra la llave de la
bureta y descargue agua hasta que el nivel del liquido en la probeta esté cerca de 30 mL.
Sostenga la probeta de manera que el nivel inferior del menisco esté a la altura de sus ojos.
Lea el volumen de agua en la probeta.

Tome nuevamente la lectura del nivel del agua en la bureta.

Calcule el volumen de agua que descargd de la bureta. Recuerde que la bureta se utiliza
para descargar un volumen de liquido. Usualmente no nos interesa el volumen que la bure-
ta contiene, sino el que se ha descargado. Este volumen de liquido descargado se obtiene
por diferencia entre la lectura final de la bureta después de descargar (V;) y la lectura inicial
antes de descargar (V). Esta diferencia se conoce como AV, de forma que AV = V- V..

Compare el volumen de agua descargado segtn las lecturas de la bureta (paso 6) con el
volumen medido en la probeta que lo recibid (paso 4).

Lectura de escalas de diversos instrumentos
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Prelaboratorio: Lectura de escalas de diversos instrumentos

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

[. Observe las siguientes figuras A, B, C y D, anote la lectura de longitud o de volumen en el
espacio correspondiente y conteste las preguntas que aparecen debajo de estas.

m 1 2 3 4 5
Figura A
0
= 1
mL B
= = 2
— 2 =n
- ]
mL — 23 — 4
100 | =
— = =
f— — 24
——90 =
— = 25
—80 ——
FiguraB FiguraC FiguraD

1. ;Cual de las lecturas de las figuras anteriores contiene el menor numero de cifras signi-
ficativas?

2. ;Cuantos lugares decimales permite leer la escala de la probeta en la figura B?

Seguridad en el laboratorio de quimica

booksmedicos.org



Experimento 1

Si la lectura inicial antes de descargar la bureta en la figura C, era 1.50 mL:

;Cudl es el volumen descargado, de acuerdo con la lectura final mostrada en la figura?

;Cudntas cifras significativas contiene la medida del volumen descargado de la bureta?

Tomando como inicial la lectura que aparece en la pipeta de Mohr de la figura D, calcu-
le el volumen que se descargaria al llevarla hasta 5.00 mL.

;Si el numero de subdivisiones entre las unidades en una escala aumenta, el numero de
cifras significativas en la medida aumenta o disminuye?

Utilice la informacién de la tabla 1.1 para anotar correctamente las siguientes medidas
con las cifras significativas adecuadas:

Un termdmetro cuya lectura coincide con la raya de 30° C.

100 mL de liquido medido en el matraz volumétrico de 100 mL.
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Nombre Fecha

Instructor Seccidon

Nota: Recuerde que al anotar la lectura de una medida, el dltimo digito debe ser el aproximado.

Medidas de longitud
;Cual es la distancia entre dos numeros adyacentes en la regla?

sEn cuadl cifra después del punto se encuentra la aproximacion?

;Cual es el ancho de la cubierta del manual de laboratorio?

Medidas de masa

Bascula de bafio

;Qué unidad de masa utiliza el instrumento?

sA cuanto equivale la subdivision mas pequena de la escala?

Masa del compaiiero Numero de cifras significativas

Balanza de laboratorio

Unidad de masa que utiliza el instrumento

;A qué masa equivale la subdivision mas pequena de la escala?

Objeto pesado

Masa del objeto Nuamero de cifras significativas

Medidas de temperatura

Unidad de temperatura que se utiliza en el termdmetro que provee el instructor

sA cuanto equivale cada subdivision en el termémetro?

;Cual es la temperatura ambiente? __ Numero de cifras significativas
Medidas de voltaje
Voltaje delabateria___ Numero de cifras significativas

Lectura de escalas de diversos instrumentos
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Experimento 1

Medidas de volumen

;Qué unidad de volumen utiliza la bureta?

;Cuantas subdivisiones hay entre dos nimeros consecutivos?

Lectura inicial de la bureta (antes de descargarla), Vi

Nutmero de cifras significativas

Lectura del volumen de agua en la probeta (descargada de la bureta)

Numero de cifras significativas

Lectura final de la bureta (después de descargarla), Vf

Numero de cifras significativas

Volumen descargado segtin la bureta (AV)

Nutmero de cifras significativas

Compare la magnitud y la precision reflejadas en las lecturas de volumen hechas en la
probeta (paso 4) y la bureta (paso 6) para una misma cantidad de agua.
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Densidad: medidas de masa y volumen

Usar correctamente la balanza y la pipeta.
Hacer medidas de masa y volumen para determinar la densidad de agua a temperatura ambiente.

Determinar la densidad de un liquido desconocido.

Sabemos que toda medida esta sujeta a cierto grado de incertidumbre y que los errores experi-
mentales no pueden evitarse totalmente. Por eso es de suma importancia desarrollar destrezas
que nos permitan llevar a cabo procedimientos en los cuales las probabilidades de error sean
minimas y la validez de nuestras medidas sea méaxima. Saber usar correctamente los instru-
mentos que se utilizan para hacer medidas es tan importante como saber hacer anotaciones
correctas de esas medidas.

Entre las medidas mas comunes que hace un investigador estan las de masa y volumen. La
masa y el volumen son propiedades extensivas de la materia. Una propiedad extensiva es aque-
lla que depende de la cantidad de materia o del tamafio de la muestra que se estudia. A mayor
cantidad de muestra, mayor es el volumen y mayor es la masa.

Las sustancias puras pueden ser identificadas usando una propiedad llamada densidad. La
densidad relaciona la masa de la sustancia con el volumen que ocupa. La expresion matemética

€s:

) masa
Densidad = ————
volumen

En el sistema internacional de medidas (SI) la unidad derivada que se obtiene para densi-
dad es kg/m?. Las unidades de densidad dependeran de las unidades usadas para la masa y el
volumen. Si se utiliza la masa en gramos, g, y el volumen en litros, L, la unidad de densidad sera
g/L. En el laboratorio de quimica se usa cominmente la unidad derivada g/cm? que, por defi-
nicién, es igual a g/mL.

La densidad se clasifica como una propiedad intensiva, ya que su valor no depende de la
cantidad de materia o del tamafio de la muestra que se investigue. Note que sila masa es mayor,
el volumen también lo es, por lo que la relacion entre ellos sera constante. Es por eso que el
valor de la densidad serd el mismo, no importa la cantidad de muestra que se analice. Sin
embargo, la densidad de una sustancia si puede variar si cambia la temperatura, por lo cual se
acostumbra informar la temperatura a la que se mide la densidad.

La densidad es una propiedad caracteristica de cada sustancia. Los elementos y compues-
tos pueden ser identificados por su densidad. Por ejemplo, un pedazo de alambre metalico que
ocupa un volumen de 20.2 cm?®y cuya masa es 159 g, se puede identificar calculando su densi-
dad y consultando una tabla como la tabla 2.1.

Densidad: medidas de masa y volumen
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Experimento 2

Densidad de algunos metales

manganeso 7.21g/cm?
hierro 7.87 g/cm?
niquel 8.90 g/cm3

Sila densidad del metal es

159
d=—122 8 __7.87g/em?
volumen 20.2 cm?

se puede concluir entonces que en este ejemplo el alambre es de hierro.

Para una muestra, la densidad resulta ser el factor de conversién entre masa y volumen. Si
se conoce el volumen y la densidad, se puede calcular la masa de una muestra de materia. De
igual modo, si se conoce la masa y la densidad, se puede calcular el volumen de la muestra de
materia. La tabla 2.2 muestra varias sustancias puras y su densidad.

Algunas sustancias puras y su densidad

oro 19.32 g/cm?
cobre 8.94 g/cm?
plomo 11.34 g/cm?

Uso de la balanza

Las balanzas son instrumentos sensitivos que requieren de mucha delicadeza al usarse. Las
medidas pueden verse afectadas por el ambiente que rodee la balanza. Nunca coloque la balan-
za cerca de fuentes de calor, vibracion o viento. Mds aiin, nunca pese un objeto caliente, espe-
re a que se enfrie a temperatura ambiente, y luego péselo. No coloque sustancias quimicas
directamente sobre el plato de la balanza. Para conocer la masa de una sustancia, pese primero
un envase apropiado para esta, afiddale la sustancia y pese de nuevo. Esto implica que las masas
se obtienen por diferencia al restar la masa del envase. Limpie inmediatamente cualquier derra-
me de sustancia que caiga sobre la balanza.

Existen diversos tipos de balanzas. El modo de operacion es esencialmente el mismo, pero
pueden diferir en la precision que puede obtenerse en las medidas. Toda balanza debe estar en
cero antes de colocar el objeto que se va a pesar. El objeto debe centralizarse sobre el plato de la
balanza. Al observar una balanza que contiene escalas, podemos descubrir cuantos digitos
significativos nos permite leer.

Las balanzas electrénicas simplifican la tarea de pesar, ya que estas se ponen en cero auto-
maticamente y dan directamente la lectura sin tener que interpretar escalas. El procedimiento
es rapido y consiste en prender la balanza y, tan pronto se ponga en cero, colocar el objeto y leer
su masa. Para procedimientos que requieran mucha precision se utiliza la balanza analitica, en
la cual se pueden obtener por lo menos cuatro lugares decimales.

Muchas balanzas electrénicas poseen un control llamado tara (tare), que facilita la tarea
de pesar por diferencia. Esta nos permite obtener directamente la masa de sustancias quimicas
aunque estén colocadas en un envase. El procedimiento consiste en pesar el envase y luego
presionar el boton de tara. La balanza guarda en memoria la masa del envase y vuelve a poner-
se en cero. Al anadir la sustancia quimica al envase, se lee directamente la masa de sustancia sin
que incluya la masa del envase. Algunas balanzas electronicas poseen un control que permite
cambiar la unidad en que se lee la masa. Antes de pesar, asegtrese de que la balanza esta en la
unidad apropiada, que generalmente es el gramo. La lectura que se obtiene en la balanza elec-
tronica refleja su precision, ya que se entiende que la incertidumbre en una lectura radica en el
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ultimo digito que se obtiene. Este ultimo digito es el primer digito incierto, por lo que es la
ultima cifra significativa.

La pipeta y su precision

La pipeta es un instrumento que se utiliza para medir y descargar volumenes de liquidos. Se le
llama pipeta volumétrica a aquella que esta calibrada para descargar un volumen especifico de
liquido, por lo que requiere una sola marca o raya de calibracion (figura 2.1). Existen pipetas
volumétricas de diferentes capacidades: 1 mL, 5 mL, 10 mL, etc. Para utilizar una pipeta volu-
métrica, esta se llena hasta la marca de calibracion y luego se deja descargar totalmente en un
envase apropiado.

Existe otro tipo de pipeta conocida como pipeta de Mohr o calibrada (figura 2.2), que
difiere de la volumétrica en que el volumen total que esta mide se encuentra subdividido en
una escala. Como la pipeta es un instrumento para descargar liquido, el cero de la escala se
encuentra en la parte superior del tubo, al igual que en la bureta, de modo que el volumen des-
cargado se calcula por diferencia entre la lectura final y la lectura inicial. La ventaja de la pipe-
ta de Mohr es que permite leer volimenes variables dentro de su capacidad, y su desventaja es
que es necesario considerar hasta donde la llenamos y hasta donde la descargamos para obte-
ner el volumen requerido.

La precision de una pipeta volumétrica varia de acuerdo con su capacidad. Como posee
una sola marca de calibracion resulta imposible establecer su precision con solo observarla. La
informacién sobre su precision se obtiene del fabricante o se puede investigar experimental-
mente. Generalmente la pipeta volumétrica de 10 mL posee una precision o incertidumbre de
+0.01 mL. Esto implica que el primer digito incierto aparece en el segundo lugar decimal, por
lo que la anotacién correcta del volumen es 10.00 mL. El dltimo cero es el primer digito
aproximado o incierto, por lo que es la tltima cifra significativa. La anotacion correcta debe
reflejar estas cuatro cifras significativas. Recuerde que la forma de anotar una medida da
informacién sobre su magnitud y también sobre su precision. Cualquier persona que lea una
medida entiende que todos los digitos escritos son significativos y que el ultimo digito escrito
es aproximado. Es por esto que seria incorrecto anotar la medida anterior como 10 mL 0 10.0 mL.
Aunque esto no cambia la magnitud de la medida, si cambia la informacién sobre su preci-
sién. La primera anotacién implica que es el 0 del 10 el primer digito aproximado, reflejando
dos cifras significativas. La segunda anotaciéon implica que es el 0 de la derecha del 10.0 el
primer digito aproximado, reflejando tres cifras significativas. Ambas anotaciones son inco-
rrectas, pues ya sabemos que en esa pipeta el primer digito incierto aparece en el segundo
lugar decimal.

La pipeta de Mohr, como esta calibrada, nos permite discernir sobre su precision obser-
vando la escala. Generalmente la escala de la pipeta de Mohr de 10 mL tiene cada mL dividido
en diez partes iguales. Esto implica que el espacio mas pequeio en la escala corresponde a la
décima del mL, y si dividimos imaginariamente el espacio de la décima, podemos estimar
la centésima o segundo lugar decimal.

Podemos concluir entonces que tanto con la pipeta volumétrica de 10 mL, como con la
pipeta de Mohr de 10 mL, la anotacién correcta del volumen conlleva dos lugares decimales.
Con la pipeta volumétrica los dos lugares decimales siempre son cero (10.00 mL), por estar
calibrada para un volumen especifico. Con la pipeta de Mohr los dos lugares decimales pueden
ser cero o distintos de cero, dependiendo del volumen que se descargue.

Manejo de la pipeta

Para llenar la pipeta se requiere colocar un aditamento —o bulbo— en la parte superior para
crear succion. Vigile el nivel del liquido dentro de la pipeta mientras la llena para evitar que su
reactivo llegue hasta el bulbo y se contamine su reactivo.

Como todo equipo volumétrico, la pipeta debe estar limpia antes de usarse. Se introduce el
liquido de lavado por succidn, se enjuaga con agua corriente y con agua destilada. Se considera
que este equipo esta limpio cuando el liquido baja suavemente sin dejar gotas pegadas en las
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Experimento 2

paredes de vidrio. Finalmente la pipeta debe enjuagarse con varios mililitros del liquido que se
va a medir, de modo que arrastre la humedad que queda dentro de la pipeta.
Para utilizar la pipeta se deben seguir las siguientes instrucciones:

Para llenar la pipeta, mantenga su punta sumergida dentro del liquido que se va a medir
mientras succiona. Si la punta sale, aunque sea momentdneamente, entrara aire a la pipeta,
lo que genera error en la medida de volumen.

Llene la pipeta hasta que sobrepase levemente la marca de calibracion, y luego descarguela
cuidadosamente hasta que la parte baja del menisco coincida con la marca de calibracion.
Recuerde colocarla de modo que el menisco esté a la altura de sus ojos. Saquela del liquido
y remueva las gotas que quedan en el exterior del tubo, tocando la pared del envase con la
punta de la pipeta.

Descargue la pipeta en el envase apropiado, incluso las gotas que pueden estar pegadas en
el exterior del tubo, ya que hacen parte del volumen medido.

Al descargar la pipeta siempre queda un residuo de liquido dentro de la punta. Este residuo
se toma en cuenta al calibrar la pipeta, por lo que no forma parte del volumen medido.
Nunca sople la pipeta para obligar a descargar este residuo.

En primer lugar se hace una practica haciendo medidas con la pipeta y la balanza para desarro-
llar destrezas al usarlas y hacer anotaciones correctas de las medidas. El experimento consiste
en medir la masa de un volumen definido de agua para determinar su densidad. Se hace el
procedimiento cuatro veces aumentando el volumen de la muestra. Se utilizan los cuatro resul-
tados de densidad para obtener la densidad promedio.

Finalmente se utiliza el mismo procedimiento para medir la densidad de un liquido desco-
nocido y asi poder identificarlo.

Por seguridad:

Nunca use su boca para llenar la pipeta aunque el liquido sea agua. Utilice algun adita-
mento o bulbo que sirva para crear succion.

Evite cortaduras, recuerde que la pipeta es un tubo de vidrio que puede romperse con
facilidad.

Nunca sujete la pipeta por el aditamento o bulbo ya que estos no se adhieren fuerte-
mente al tubo.

Si el aditamento es un bulbo de goma, no lo introduzca tan profundamente al tubo que
se haga dificil sacarlo. Al hacer fuerza, el tubo puede partirse en su mano. Nunca haga
este procedimiento sin proteger su mano con un pafio o agarradera.

Materiales

pipeta volumétrica de 10 mL
probeta de 10 mL

balanza electrdénica

matraz erlenmeyer de 50 mL,
agua destilada

un liquido desconocido
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I. Manejo de la pipeta

Obtenga una pipeta volumétrica de 10 mL, lavela de manera apropiada y practique llenan-
dola varias veces con agua destilada, hasta que pueda colocar con facilidad la parte baja del
menisco justo sobre la marca de calibracion.

Cuando crea que controla bien el procedimiento, compruébelo descargando el volumen
medido a una probeta limpia y seca de 10 mL, calibrada hasta la décima del mL. Si esta bien
medido, el volumen de 10 mL debe coincidir en los dos instrumentos ya que poseen més o
menos la misma precision (el primer digito incierto aparece en el segundo lugar decimal).

II. Manejo de la balanza electronica

Estudie la balanza electronica que tiene disponible. Observe sus controles, las unidades en
que puede leer la masa y la precision que se obtiene de ella.
Practique pesando algtin objeto.

III. Determinacion de la densidad de agua

Pese un matraz erlenmeyer de 50 mL que esté limpio y seco.

Mida cuidadosamente 10 mL de agua destilada utilizando la pipeta volumétrica, afiddalos
al matraz, y pese el matraz con agua.

Repita el paso anterior tres veces mas hasta llegar a tener dentro del matraz un volumen
total de 40 mL de agua.

IV. Determinacion de la densidad de un liquido desconocido

Obtenga el liquido desconocido asignado por el instructor.

Determine la densidad del liquido utilizando el mismo procedimiento usado para determi-
nar la densidad de agua, pero utilizando el liquido desconocido en vez de agua destilada.
Descarte el liquido desconocido, segun las instrucciones del profesor.

Densidad: medidas de masa y volumen
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Prelaboratorio: Densidad: medidas de masa y volumen

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Mencione tres precauciones que deben observarse al utilizar una balanza.

2. Distinga entre pipeta volumétrica y pipeta de Mohr.

3. 3Sera posible medir un volumen de 5 mL utilizando una pipeta volumétrica de 10 mL?
Explique.

4. 3Qué se debe hacer si al descargar el volumen medido en una pipeta, se nota una gota
de liquido suspendida en la punta de la misma?

5. ;Cuantos lugares decimales deben aparecer al anotar un volumen medido con la pipeta
volumétrica de 10 mL?

Densidad: medidas de masa y volumen | <
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;Qué precauciones de seguridad deben observarse al utilizar una pipeta?

Al utilizar una balanza electronica para pesar un objeto se obtiene una lectura de
22.456 g. Llene los siguientes blancos, utilizando esa informacion:

Nuamero de cifras significativas

Digito aproximado

Para hallar la densidad de un liquido, un estudiante pesé diferentes volimenes del
liquido dentro de un envase que, vacio, pesé 58.3042 g, y obtuvo los siguientes datos:

5.00 63.4022
10.00 68.5214
15.00 73.6412

Calcule la densidad del liquido para cada uno de los volimenes medidos.

Calcule la densidad promedio del liquido.

Experimento 2
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] Informe: Densidad: medidas de masa y volumen

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

Determinacion de la densidad de agua

1. Complete la siguiente tabla de datos con la masa de agua seguin se va acumulando.

Masa del matraz (g)

Volumen (mL) Masa de matraz + agua (g) Masa de agua (g)

10.00

20.00

30.00

40.00

2. Calcule la densidad de agua utilizando cada par masa - volumen.

3. Calcule la densidad promedio obtenida.

Densidad: medidas de masa y volumen | 47

booksmedicos.org



Calcule la desviacion estandar de la densidad obtenida.

Exprese el resultado de la densidad:

Incluyendo su desviacion estandar.

Utilizando el nimero correcto de cifras significativas.

Use un programa de computadora para hacer una grafica en la cual use el volumen
acumulado como variable independiente. Haga la regresion lineal, obtenga la ecuacién
de lalinea y el valor de R% (Refiérase al Capitulo 3, Parte )

Escriba la ecuacion de la linea e identifique la pendiente.

Tomando en cuenta las unidades de las variables x y y, ;qué representa la pendiente?
(Recuerde que una pendiente se calcula con la ecuacion: m = Ay/Ax).

Si el valor aceptado para la densidad del agua a la temperatura del experimento es de
0.9956 g/mL, calcule el porciento de error en la determinacion.

Experimento 2
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Determinacion de la densidad del liquido desconocido No.

1. Complete la siguiente tabla de datos con la masa del liquido desconocido segun se va
acumulando.

Masa del matraz (g)

Volumen (mL) Masa de matraz + liquido (g) Masa del liquido (g)

10.00

20.00

30.00

40.00

2. Calcule la densidad del desconocido utilizando cada par masa - volumen.

3. Calcule la densidad promedio de su desconocido.

4. Utilice la siguiente tabla para identificar el desconocido y calcular el porciento de
error.

Tabla de densidad de varias sustancias

Sustancia Densidad (g/cm?)

n-hexano 0.655

etanol 0.785
n-pentanol 0.811
2-butanol 0.966

Densidad: medidas de masa y volumen | <
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Use un programa de computadora para hacer una grafica en la cual utilice el volu-
men acumulado como variable independiente. Haga la regresion lineal, obtenga la
ecuacion de la linea y el valor de R?. (Refiérase al Capitulo 3, Parte I)

5. Compare el valor de la densidad obtenida con la regresion lineal (la pendiente de la
ecuacion de la linea) y el valor obtenido utilizando la densidad promedio. Explique
cualquier diferencia en sus resultados.
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Elementos basicos
del analisis cualitativo

Objetivos

Representar los cambios quimicos mediante ecuaciones balanceadas.

Utilizar las reglas de solubilidad de sustancias iénicas en agua para identificar aquellas sustancias que
son insolubles en agua.

Completar ecuaciones de desplazamiento doble y predecir la ecuacién idnica neta de la reaccién.
Identificar sustancias desconocidas usando analisis cualitativo.

Indicar tres sustancias observando las reacciones de las sustancias entre si y utilizando las reglas de
solubilidad.

Observar la reaccién de varias sustancias iénicas con los reactivos NaOH, Pb(NO,), y dimetilglioxima.

Teoria

Una de las tareas de un quimico es identificar sustancias. Un analisis cualitativo consiste en
investigar si una sustancia esta presente en un sistema, sin que importe qué cantidad hay de
ella. Esto se puede lograr observando alguna reaccién en la que participe la sustancia.

En el laboratorio de quimica general muchas veces se observan reacciones entre soluciones
acuosas de compuestos i6nicos, en las que se identifican aniones y cationes metalicos. En varios
experimentos se puede observar el comportamiento quimico de muchos iones.

Otra de las tareas del quimico es separar componentes en una mezcla de sustancias.
Podemos ver el proceso de un analisis cualitativo si el objetivo es separar los componentes de
una solucién que contiene los iones Cu?*, Pb** y Ag*. El investigador utiliza su conocimiento
sobre las propiedades y la forma en que reaccionan estos iones. Si afiade a la mezcla un reactivo
como HCl(ac), se formaran los precipitados AgCl(s) y PbCL,(s), dejando al ion Cu** en solucion.
Luego utiliza una técnica de laboratorio para verter a otro envase la solucién que contiene al
Cu?*. Para separar los otros dos iones en los precipitados que estan mezclados, el investigador
utiliza su conocimiento de que PbCI2 es mas soluble en agua caliente que el AgCl. Asi que al
afiadir la cantidad apropiada de agua caliente se disuelve el PbCl, y la solucién que contiene el
Pb?* se vierte a otro envase. De este modo los tres componentes estardn en envases separados.

Podemos ver que un andlisis cualitativo requiere conocer el comportamiento quimico de las
sustancias que nos interesen y llevar a cabo las reacciones apropiadas para poder identificarlas
y separarlas. Es por eso que es importante saber reconocer las evidencias de que ha ocurrido un
cambio quimico y poder describir las reacciones usando ecuaciones quimicas.

La ecuacidn quimica

Lo que ocurre en una reaccion quimica se puede expresar de forma sencilla por medio de una
ecuacion quimica. Para poder escribir la ecuacion deben conocerse las formulas correctas de
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los reactivos y poder establecer cuales son los productos. Los productos se identifican por sus
propiedades y por medio de analisis.

Por ejemplo, al calentarse la sustancia sélida clorato de potasio (KCIO,), se observa la for-
macion de un gas incoloro e inodoro. Cuando cesa la liberacion de gas, queda un residuo séli-
do en el envase. Al considerar los elementos que forman el compuesto (K, Cl y O), podemos
especular que el gas puede ser oxigeno (O,) o cloro (CL,), ya que el potasio es un metal que
existe como sélido.

Recuerde que el oxigeno, al igual que el hidrogeno, el nitrégeno y los halégenos, existen
como moléculas diatémicas en condiciones ambientales (Oz, H, N, F, Clz, Br, Iz).

Por las propiedades del gas observado, podemos concluir que el gas es el oxigeno, si cono-
cemos que el cloro es un gas amarillo y de olor caracteristico. El producto que queda en el
envase solo puede contener KCl si todo el oxigeno se libero. Esto puede comprobarse investi-
gando las propiedades del KCl en la literatura, y comparandolas con las del residuo obtenido.

Una vez que se conocen las formulas correctas de reactivos y productos se puede escribir
la reaccion:

KCIO, (s) = KCI (s) + O, (g)

El estado fisico de las sustancias se indica entre paréntesis a la derecha de la férmula. El
simbolo A sobre la flecha indica calentamiento.

Por la ley de conservacion de masa sabemos que en los productos deben aparecer igual
numero de atomos que en los reactivos. Para establecer la ecuacidn, se afladen coeficientes
donde sea conveniente, para lograr la igualdad. Un coeficiente es un nimero que se coloca a la
izquierda de la férmula; si no hay nada escrito, se sobreentiende que es 1. La reaccion anterior
queda ajustada, o se convierte en una ecuacion, del siguiente modo:

2KCIO, (s) — 2KCI (s) + 30, (g)

Un coeficiente es un multiplicador de todos los atomos que contiene la férmula. Recuerde
que para balancear o ajustar una reaccion nunca se alteran las formulas, solo se afladen coeficien-
tes que permitan igualar el nimero de dtomos de cada elemento a ambos lados de la ecuacion.

Reacciones en solucidn acuosa

Muchas reacciones ocurren en soluciones acuosas. Esto implica que los reactivos se encuentran
disueltos en agua. Al mezclar soluciones liquidas, la formacion de un precipitado (solido), y la
formacion de un gas (burbujas que salen de la mezcla de reaccion), pueden ser la evidencia de
que ha ocurrido un cambio quimico.

Las soluciones son mezclas homogéneas de dos o mas sustancias. Se forma una sola fase,
por lo que no se pueden distinguir los componentes individuales. Por ejemplo, al mezclar sal
de mesa con agua, lo que se observa es un liquido incoloro semejante al agua. Sin embargo,
sabemos que el otro componente esta presente.

Los compuestos idnicos o sales generalmente son sdlidos cuyas particulas son iones de
cargas opuestas, unidas por fuerzas eléctricas de atraccion. Cuando un compuesto i6nico se
disuelve en agua se vencen esas fuerzas de atraccion, los iones se separan y se rodean de molé-
culas de agua, por lo que pueden moverse libremente. El proceso representa un cambio fisico,
ya que lo inico que ocurre es que se separan los iones sin que se altere su identidad. Para la sal
cloruro de potasio (KCI) el proceso se puede expresar como:

KCI(s) + H,0(I) — K*(ac) + Cl*(ac)
El simbolo (ac) significa acuoso o disuelto en agua.

Cuando un reactivo es un compuesto molecular o covalente, las particulas que lo compo-
nen son moléculas. Una molécula es una estructura formada por dos o mds atomos unidos
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quimicamente que forman unidades independientes. El agua, por ejemplo, consiste de muchas
unidades H,O y cada una de ellas representa una molécula de agua.

Cuando un compuesto molecular se disuelve en agua, sus moléculas se separan entremez-
clandose con las moléculas de agua y aumentando su movilidad. El aztcar, por ejemplo, es un
compuesto molecular con férmula C,,H,,0,,. Al disolverse en agua, las moléculas C,H,,0 ,
se entremezclan con las moléculas de H,O, sin sufrir cambio quimico alguno:

C,H,,0,,(s) +H,0(1) - C 0O, (ac)

127722 12H22

Reaccidn de desplazamiento doble o metatesis

Las reacciones quimicas se pueden clasificar en diferentes categorias de acuerdo con el tipo de
rearreglo que sufren los atomos al pasar de reactivos a productos. La reaccién de desplazamien-
to doble o metatesis se puede interpretar como un intercambio entre los componentes (aniones
y cationes) de los reactivos. El proceso se puede representar en forma general con la ecuacion:

AB+CD — AD + CB

La reaccion de desplazamiento doble se lleva a cabo si al mezclar los reactivos ocurre uno
de los siguientes eventos: la formacion de un precipitado (sélido), la formaciéon de un gas o la
formacién de un electrolito débil como, por ejemplo, agua.

Una reaccion de desplazamiento doble en la cual se forma un precipitado también se cono-
ce como reaccion de precipitacion. La reaccion puede ocurrir entre dos compuestos ionicos
(sales) que son solubles en agua, si al ocurrir el intercambio de iones, uno de los productos es
insoluble en agua y precipita como sélido. En la siguiente reaccion precipita cloruro de plata
(AgCl), que es insoluble en agua.

AgNO;, (ac) + NaCl(ac) — AgCl(s) + NaNO, (ac)

Muchos compuestos i6nicos son solubles en agua por la semejanza en las fuerzas de atrac-
cién entre las particulas presentes en las sales (iones) y las de agua (moléculas polares). Sin
embargo, hay algunos compuestos i6nicos que son insolubles en agua. Sabemos que ocurrira
reaccion de precipitacion si los reactivos, al intercambiar sus iones, forman uno de estos com-
puestos ionicos insolubles. Para poder predecir si ocurrira reaccion de precipitacion al mez-
clar dos reactivos, resulta conveniente conocer una serie de reglas de solubilidad que se han
establecido basandose en observaciones. Dichas reglas estan resumidas en la tabla 3.1.

Reglas de solubilidad de compuestos idnicos en agua

Todos los compuestos que contienen cationes del grupoIA | Los compuestos que contienen el anién hidroxilo (OH™),
yNH, ™ excepto los hidréxidos de metales del grupo IA y los de Ca?*,
Sr?*yBa?*, que son solubles.

Todos los compuestos que contienen los aniones nitrato
(N0,7), acetato (C,H,0,7) y la mayorfa de los compuestos Los compuestos que contienen el anién carbonato (C0,%7) y
que contienen el anidn perclorato (CI0,7). el anién fosfato (P0,37), excepto los carbonatos y fosfatos
de metales del grupo IAy de NH,*, que son solubles.

Los compuestos que contienen los aniones cloruro (CI7),

bromuro (Br~) y yoduro (17}, excepto aquellos que contie- Los compuestos que contienen el anién sulfuro (S27),
nen los cationes Ag*, Pb?* y ngz", que soninsolubles. excepto los sulfuros del grupo 1Aylos de NH,*, que son
solubles.

Los compuestos que contienen el anién sulfato (S0,%),
excepto aquellos que contienen los cationes Ca?*, Sr?*, Ag*,
Hg,*2, Ba?* y Pb?, que son insolubles.

Una reaccion de desplazamiento doble donde se libera un gas, puede ocurrir entre com-
puestos idnicos:

NH,CI (ac) + NaOH (ac) — NaCl (ac) + NH,OH (ac)

Elementos basicos del analisis cualitativo
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En este caso la reaccion es entre la sal cloruro de amonio (NH,Cl) y la base fuerte hidroxi-
do de sodio (NaOH). El producto NH,OH se descompone en el gas amoniaco y agua:

NH,OH (ac) — NH, (g) + H,0 (I)
La reaccion anterior usualmente se reescribe:
NH,ClI (ac) + NaOH (ac) — NaCl (ac) + NH, (g) + H,O (I)

También puede ocurrir reaccion de formaciéon de gas entre un compuesto i6nico y un
compuesto molecular:

Na,CO, (ac) + H,SO, (ac) — Na,SO, (ac) + H,CO, (ac)

En la ecuacion anterior se forma H,CO,, que es inestable y se descompone formando el gas
bioxido de carbono y agua:

H,CO; (ac) — CO, (g) + H,0 (1)
La reaccidén anterior usualmente se reescribe:
Na,COj (ac) + H,SO, (ac) — Na,SO, (ac) + CO, (g) + H,O (1)
Otra reaccion donde se forma un gas es la siguiente:
K,S (ac) + 2HCl (ac) — H,S (g) + 2KCl (ac)

Con los ejemplos anteriores podemos aprender algunas reglas con respecto a la formacion
de gases en reacciones de metatesis (tabla 3.2).

Reglas de formacidon de gases

sales que contienen NH,* + base NH; (g)/+H,0 +sal
sales que contienen C0,%~ + 4cido CO, (g) +H,0 +sal
sales que contienen S~ + 4cido H,S (g) +sal

Las reacciones de neutralizacion entre dcidos y bases son ejemplos de reacciones de des-
plazamiento doble, donde se produce sal y agua, que es un electrolito débil:

HCI (ac) + KOH (ac) — KClI (ac) + H,0 (1)

acido base sal

Ecuaciones para representar reacciones iénicas
en soluciones acuosas

Las reacciones idnicas en soluciones acuosas se pueden representar con tres tipos de ecuacio-
nes: ecuacion molecular, ecuacion idnica completa o total y ecuacion ionica neta. Para ilus-
trar los ejemplos anteriores se ha utilizado la ecuacién molecular.

La ecuacion molecular muestra los reactivos y productos con sus iones combinados for-
mando compuestos neutros. No se muestran las cargas, aunque estan presentes. Por ejemplo, al
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mezclar una solucién de cromato de sodio (Na,CrO,) con una solucién de nitrato de plata
(AgNO,), se forma un sélido o precipitado. Ocurre una reaccion de precipitacion. El precipi-
tado debe ser cromato de plata (Ag,CrO,), ya que el otro producto posible, nitrato de sodio
(NaNO,), es soluble (ver tabla 3.1, reglas de solubilidad). La ecuacién molecular de la reaccion
es:

2AgNO; (ac) + Na,CrO, (ac) — Ag,CrO, (s) + 2NaNO, (ac)

Este tipo de ecuacion no muestra lo que realmente ocurre, ya que sabemos que los com-
puestos ionicos solubles se disocian en sus iones al disolverse. Este hecho se muestra mejor con
la ecuacién iénica completa o total, donde aparecen las sustancias solubles disociadas en sus
iones:

2Ag" (ac) + 2NO,™(ac) + 2Na* (ac) + CrO 42‘(ac) — Ag,CrO, (s) + 2Na* (ac) + 2NO," (ac)

Recuerde que en la sustancia insoluble o s6lido, los iones permanecen unidos por fuertes
fuerzas eléctricas de atraccion. En la ecuacion idnica total se hacen mads evidentes las sustancias
insolubles cuyos iones estan unidos.

Note que la ecuacion idnica total muestra iones que no sufren cambio en la reaccion. Estos
aparecen en ambos lados de la ecuacion, en este caso, Na* y NO," y se conocen como iones espec-
tadores, ya que estan presentes por ser parte de los reactivos, pero no participan en la reaccion.

Para encontrar la ecuacion iénica neta se eliminan o cancelan los iones espectadores, ya
que aparecen en igual cantidad en ambos lados de la ecuacion. Este tipo de ecuaciéon muestra
unicamente el cambio quimico que se esta llevando a cabo:

2Ag" (ac) + CrO,* (ac) — Ag,CrO, (s)

Para escribir correctamente estos tres tipos de ecuaciones es importante recordar que sola-
mente se pueden separar en iones los electrolitos fuertes, como compuestos idnicos solubles y
acidos y bases fuertes. Al escribir una ecuacion quimica, los electrolitos débiles —como acidos
y bases débiles y compuestos iénicos insolubles— no se separan en iones.

Se puede escribir la ecuacién idnica neta a partir de la férmula unitaria del compuesto
ionico insoluble, ya que lo que muestra es la proporciéon en que se combinan los iones para
formar el compuesto. Por ejemplo, para la formacién de la sal Ag,SO,, la ecuacion i6nica neta
debe mostrar que dos iones de Ag* se combinan con un ion SO,*" para formar el compuesto:

2Ag" (ac) + SO,* (ac) — Ag,SO, (s)

Descripcidn del experimento

En la primera parte del experimento se asigna un grupo de tres soluciones de las sustancias
identificadas A, By C. Como se conoce la identidad de las tres sustancias del grupo, se pueden
escribir las tres posibles reacciones de desplazamiento doble que pueden ocurrir al mezclar
A + B, A + Cy B + C, utilizando las reglas de solubilidad (tabla 3.1). Finalmente se mezclan las
soluciones de acuerdo con las tres posibles combinaciones y se anotan las observaciones. Al
comparar las observaciones con las ecuaciones escritas previamente, se pueden identificar las
sustancias A, By C.

En las siguientes partes del experimento se observa el comportamiento quimico de varios
compuestos i6nicos al reaccionar con reactivos tales como NaOH, Pb(NO,), y dimetilglioxima.
Estas reacciones pueden utilizarse para identificar cationes o aniones especificos.

La dimetilglioxima (DMGH) es un reactivo orgénico que bajo ciertas condiciones de
acidez, puede formar precipitado con los iones Ni?*, Pd?* y Bi’".

Elementos basicos del analisis cualitativo
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Por su seguridad:

Recuerde que HCl(ac) y HNO,(ac) son dcidos fuertes y NaOH es una base fuerte. Manéjelos
con mucho cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafiar su ropa. En caso de derra-
mes sobre su piel, lave con agua el area afectada por varios minutos. Informe el incidente al
instructor.

Materiales

Vasos de precipitados pequenos
Goteros

Tubos de ensayo

Papel tornasol azul
Dimetilglioxima al 1%

Acido acético 6M

Acetato de sodio 0.2M

Soluciones 0.5 M de acido clorhidrico, cloruro de calcio, carbonato de sodio, carbonato de
potasio, cloruro de niquel (II), cido nitrico, nitrato de plomo (II), hidroxido de sodio, nitra-
to de cobre (II), cloruro de niquel (II), yoduro de potasio, cloruro de potasio, bromuro de
potasio.

I. Identificacion de los desconocidos A, By C

Elinstructor le asignard a cada grupo de estudiantes uno de los siguientes grupos de sustan-
Cias:

Grupo I: HC], CaClz, Na,CO,
Grupo II: HC], K,CO;, NiCl,
Grupo III: HNO,, Na,CO,, NiCl2
Grupo IV: HNO,, K,CO,, CaCl,

Nota: Dentro de un grupo, cada sustancia estara rotulada segtn el numero del grupo y la
letra A, B o C (por ejemplo IA, IB, IC), pero no estan en un orden particular, de modo que,
aunque se conoce cudles son las sustancias en el grupo, no se sabe cuél es A, By C.

Escriba las ecuaciones resultantes de las tres posibles combinaciones entre dos de las tres
sustancias asignadas. Utilice las reglas de solubilidad (tabla 3.1) para predecir si los produc-
tos son solubles o insolubles.

En tres vasos de precipitado pequefios y rotulados A, B y C, sirva aproximadamente 10 mL
de la sustancia correspondiente. Asigne un gotero para cada sustancia.

Utilice un tubo de ensayo para mezclar 1 mL (20 gotas) de la sustancia A y 1 mL (20 gotas)
de la sustancia B. Anote sus observaciones.

Repita el paso 5. con las otras dos combinaciones (A + Cy B + C).

Compare sus observaciones con las propiedades de solubilidad de los productos obtenidos
al escribir las ecuaciones.

I1. Reaccion de soluciones metalicas con hidroxido de sodio

Obtenga tres tubos de ensayo limpios. Utilice un gotero diferente para servir 1 mL (20
gotas) de la solucién de nitrato de plomo (II) al primer tubo, solucién de cloruro de niquel
(II) al segundo tubo y solucion de nitrato de cobre (II) al tercer tubo.
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Utilice un gotero limpio para afiadir 20 gotas de hidréxido de sodio 0.5 M a cada uno de los
tubos de ensayo que contienen las soluciones descritas en el paso anterior. Anote sus obser-
vaciones.

III. Reaccion de soluciones de haluros con nitrato de plomo (II)

Obtenga tres tubos de ensayo limpios. Utilice un gotero diferente para servir 1 mL (20
gotas) de la solucién de cloruro de potasio al primer tubo, solucién de bromuro de potasio
al segundo y yoduro de potasio al tercero.

Anada 10 gotas de nitrato de plomo (II) a cada tubo de ensayo. Observe las diferencias en
color.

IV. Reaccion de soluciones metalicas con dimetilglioxima

Obtenga tres tubos de ensayo limpios. Utilice un gotero diferente para servir 1 mL (20
gotas) de la solucidn de nitrato de plomo (II) al primer tubo, solucion de cloruro de niquel
(II) al segundo tubo y solucién de nitrato de cobre (II) al tercer tubo.

Anada 10 gotas de acido acético a cada tubo.

Agite con un agitador de vidrio el contenido del primer tubo. Remueva el agitador y toque
un papel tornasol azul con la punta himeda de este. El papel tornasol debe tornarse rosa,
indicando que la solucién esta acida. De no ser asi, aflada 10 gotas adicionales de acido acé-
tico al tubo, tantas veces como sea necesario hasta que cambie de color el papel tornasol.
Anada 20 gotas de solucién de acetato de sodio. Agite.

Anada 5 gotas de dimetilglioxima y observe si hay un cambio en color.

Repita los pasos 3 a 5 con los siguientes dos tubos. Anote sus observaciones.

Elementos basicos del analisis cualitativo
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Prelaboratorio: Analisis cualitativo

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Mencione los posibles objetivos al hacer un analisis cualitativo.

2. Describa en qué se basa el investigador al hacer un analisis cualitativo de una mezcla de
sustancias.

3. Estudie las reglas de nomenclatura de compuestos inorganicos que se encuentran en el
Capitulo 4 y escriba las férmulas de los compuestos formados por los siguientes iones.

Ca?t, §>- MnO,~, Mg*
Ag', CN- K*, OH-
Pb*, NO,~ C,0.7, Cr¥*

Elementos basicos del analisis cualitativo
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4. Utilice la tabla 3.1 de reglas de solubilidad (experimento 3) para indicar si las siguientes
sustancias son solubles o insolubles.

(NH,),S BaCO,
CrPO, PbSO,
Fe(OH), AgNO,

5. Complete las siguientes reacciones de desplazamiento doble (intercambie los iones y
escriba las formulas correctas de los productos). Balancee la reaccion resultante.

KClI (ac) + Pb(NO,), (ac) —

Sr(OH), (ac) + HI (ac) —

Experimento 3
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Informe: analisis cualitativo

Nombre Fecha

Instructor Seccion

A. Datos y resultados.

1. Identificacién de desconocidos.

Grupo asignado Sustancias presentes:
Escriba las ecuaciones moleculares de las reacciones esperadas de las tres combinacio-

nes posibles al mezclar dos de las sustancias. Indique el estado fisico en que deben
encontrarse las sustancias (Refiérase a la Tabla 3.1).

a.

b.

A+B

A+C

B+C

Identifique las sustancias, comparando las observaciones y las ecuaciones moleculares
segun el grupo de sustancias asignado.

A: B: C:

2. Reaccion con NaOH:

Escriba la ecuacién idnica neta para cada reaccion y compare la apariencia de los pro-
ductos.

Elementos basicos del analisis cualitativo | =\
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3. Reaccion con Pb(NO,),

Escriba la ecuacién iénica neta para cada reaccion y compare la apariencia de los pro-
ductos.

4. ;Cudl cation puede identificarse usando dimetilglioxima? Explique.

B. Preguntas.

Complete las siguientes reacciones que ocurren en soluciéon acuosa. Balancee la ecuacién.
Utilice la tabla apropiada para identificar los productos insolubles y los gases formados.

1. NH,I (ac) + KOH (ac) —

2. Li,CO, (ac) + HCI (ac) —

3. K,PO, (ac) + MgCl, (ac) —

Experimento 3
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Cambios fisicos y reacciones quimicas

Objetivos

Distinguir entre: propiedad fisica y propiedad quimica, cambio fisico y cambio quimico.

Clasificar los cambios quimicos en los diferentes tipos de reaccidn, como combinacién, descomposicion,
desplazamiento sencillo y desplazamiento doble [metétesis), entre otros.

Observar los efectos producidos al calentar algunas sustancias.

Teoria

La quimica estudia la materia que, a su vez, es todo lo que compone el universo. La materia se
estudia observando sus propiedades. Las propiedades de la materia son aquel grupo de carac-
teristicas que hacen a cada sustancia inica. Cada sustancia puede describirse y distinguirse por
sus propiedades fisicas y por sus propiedades quimicas.

Las propiedades fisicas son las que la sustancia muestra por si misma como por ejemplo,
su color, densidad, olor, punto de fusion, etc. Una sustancia sufre un cambio fisico cuando se
altera su forma fisica o apariencia sin que se altere su composicion. Por ejemplo, cuando el gas
biéxido de carbono (CO,) se enfria lo suficiente, puede convertirse en un sélido conocido
como hielo seco. El proceso corresponde a un cambio fisico; la sustancia pasa del estado gaseo-
so al estado sélido. Su apariencia cambia, pero su composicién sigue siendo CO,.

Las propiedades quimicas son las que la sustancia muestra al convertirse en otras sustan-
cias. Una sustancia puede sufrir la transformacion al combinarse con otras sustancias o por
efectos del calor, la luz, la corriente eléctrica, entre otros, de modo que las propiedades quimi-
cas de una sustancia indican su capacidad para convertirse en otra sustancia. Ocurre un cam-
bio quimico o reacciéon quimica cuando una o mas sustancias se convierten en sustancias
diferentes. Por ejemplo, el agua puede descomponerse en el gas hidrégeno (H,) y el gas oxigeno
(O,) si se le aplica una corriente eléctrica bajo las condiciones apropiadas:

2H,0 (1) - 2H, (g) + O, (g)

Efectos al calentar sustancias quimicas

En algunos casos, el calentamiento de sustancias puede conducir a cambios fisicos, en otros a
cambios quimicos, y a veces no produce cambio.

Cuando el calentamiento produce cambio fisico —como sucede con los cambios de estado
de la materia— generalmente se puede invertir el proceso enfriando. Los procesos de fusiéon
(solido — liquido), evaporacion (liquido — gas) y sublimacién (sélido — gas), requieren calen-
tamiento. Los procesos contrarios como solidificacion (liquido — sélido), condensacion (gas —
liquido) y deposicion (gas — sélido), requieren enfriamiento.

Cambios fisicos y reacciones quimicas
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Experimento 4

Cuando el calentamiento produce cambio quimico, no es posible invertir el proceso enfrian-
do, ya que las sustancias producidas tienen composiciones diferentes a las originales. Existen
sustancias que al calentarse se descomponen en sustancias mas simples. Otras sustancias al
calentarse en presencia del aire, se combinan con el oxigeno formando uno o varios productos.
Algunas sustancias no sufren cambio alguno al someterse a calentamiento ordinario.

Evidencias de cambio quimico

Existen ciertas evidencias que indican si ha ocurrido un cambio quimico. Entre estas estan un
cambio en color, la formacién de un precipitado al mezclar soluciones liquidas, la formacion de
un gas, la deteccion de olor, la emision de luz y la absorcién o liberacién de calor, de modo que
para poder establecer cuando ocurre un cambio, ya sea fisico o quimico, es importante obser-
var cuidadosamente las propiedades iniciales de los reactivos y estar atentos a los cambios que
ocurren al someter esos reactivos a algun proceso.

Proceso de solucion

Si el proceso de solucidn consiste en que las particulas de los compuestos se separen y se entre-
mezclen sin que cambie su composicion, lo que ocurre es un cambio fisico. Sin embargo, hay
algunos compuestos moleculares que se disuelven reaccionando quimicamente, formando
productos nuevos. El ejemplo clasico es el de los acidos y algunas bases.

Los acidos son compuestos moleculares que contienen el elemento hidrégeno y cuando se
disuelven en agua producen el ion hidronio (H,0*). Un ejemplo es el cloruro de hidrégeno
[HCI(g)]:

HClI (g) + H,0 (1) - H,0" (ac) + CI" (ac)

En este caso decimos que el compuesto molecular se ioniza, ya que los iones aparecen como
productos de la reaccion. A la solucion resultante se le conoce como acido cloridrico HCl(ac)

Las bases son sustancias que al disolverse en agua producen el ion hidroxilo (OH"). Las
bases pueden ser compuestos iénicos que contengan un catiéon metalico y el anién OH™, como
por ejemplo NaOH. En este caso el proceso de solucién es un cambio fisico, ya que los iones
existen y lo que hacen es separarse:

H,0(1)
NaOH (s) —— Na*(ac) + OH (ac)

Los compuestos idnicos solubles, al igual que los acidos y las bases, se clasifican como
electrolitos, ya que al disolverse en agua producen iones en movimiento que pueden conducir
electricidad. Los electrolitos fuertes son las sustancias que se ionizan totalmente en agua,
mientras que los electrolitos débiles se ionizan sélo parcialmente. El HCl y el NaOH son ejem-
plos de electrolitos fuertes, y se clasifican como un dcido fuerte y una base fuerte. Al disolverse
en agua, ambos se transforman completamente en iones. Esto se indica en la ecuacién ponien-
do una flecha que apunta a los productos.

Existen acidos y bases que no se ionizan completamente al disolverse en agua y, por tanto,
son electrolitos débiles. Estas sustancias se conocen como acidos débiles y bases débiles. En un
dcido débil, como por ejemplo el dcido acético (HC,H,0,), la ionizacién es muy poca y la
mayor parte de las moléculas permanecen sin reaccionar. Esto se indica con una doble flecha,
lo que implica que se forman algunos iones, pero también hay presentes muchas moléculas del
acido sin reaccionar:

HC,H,0, (ac) + H,0 (1) = H,0" (ac) + C,H,0," (ac)

La mayoria de las bases débiles son compuestos moleculares. Un ejemplo clasico es el del
amoniaco (NH,). Este compuesto consiste de unidades individuales de NH,, pero al colocarse
en agua, reacciona quimicamente formando el ion OH™:

NH, (ac) + H,O (I) = NH,* (ac) + OH™ (ac)
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Al igual que para cualquier otro electrolito débil, la doble flecha nos indica que aunque se
forman iones, la mayor parte de las moléculas de NH, permanecen sin reaccionar. Este es otro
ejemplo en el cual el proceso de solucion representa un cambio quimico.

Molaridad

Como una solucion consiste de la mezcla de sustancias, es importante conocer cuanto contiene
de cada componente. Se le llama soluto al componente que esta en menor cantidad y disolven-
te al que esta en mayor cantidad. Cuando un soluto se disuelve en agua, la soluciéon que se
forma se conoce como una solucién acuosa. A menudo se identifica la solucién con el nombre
del soluto solamente, entendiéndose que el disolvente es agua.

La concentracion de una solucidn expresa las cantidades relativas de soluto y disolvente o
de soluto y solucion presentes. Existen varias unidades de concentracién, de las cuales la mas
comun es la molaridad (M), que expresa los moles de soluto que estan disueltos en un litro de
solucion, de modo que el nimero que aparece con el simbolo M representa los moles de soluto
presentes en un litro de solucion.

El envase que contiene una solucion se identifica con el nombre del soluto y la molaridad
de la solucion. Por ejemplo, NaOH 0.25M significa que un litro de esa solucién contiene 0.25
moles del soluto NaOH.

Tipos de reacciones quimicas

Un gran nimero de reacciones quimicas se pueden clasificar en uno de cinco tipos, de acuerdo
con la clase de arreglo que sufren los atomos al pasar de reactivos a productos. Estos tipos son
los siguientes: combinacién, descomposicion, desplazamiento sencillo, desplazamiento doble o
metatesis y combustion.

Reaccién de combinacion

La reaccion de combinacion consiste de la unién de dos sustancias simples para formar un
producto mds complejo. El proceso se puede representar en forma general con la ecuacion:

A+B— AB

El proceso puede ocurrir por la unién de dos elementos para formar un compuesto, como
por ejemplo:

Fe + S — FeS

También puede ocurrir por la unién de dos compuestos para formar un tercer compuesto,
como por ejemplo:

CaO + CO, — CaCO,

Reaccion de descomposicion

El proceso de descomposicién ocurre cuando un compuesto se rompe en dos o mas sustancias.
Se puede representar en forma general con la ecuacion:

CD—-C+D

Muchas sustancias se descomponen al calentarlas, como muestra la siguiente ecuacion:

A
2KCIO; (s) — 2KCI (s) + 30, (g)

Cambios fisicos y reacciones quimicas
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En una ecuacién quimica se puede indicar que una especie se encuentra en la fase gaseosa
utilizando (g). Otra forma de indicar la formacion de gas es el simboloT, o sea OZT.

Reaccion de desplazamiento sencillo

Un desplazamiento sencillo consiste de la reaccion entre un elemento y un compuesto, de tal
forma que el elemento reemplaza uno de los elementos del compuesto. En los productos, el
elemento que originalmente estaba libre, aparece como parte de un compuesto, y uno de los
elementos que estaba originalmente en el compuesto, ahora queda libre. El proceso se puede
representar en forma general con la ecuacion:

A+BC—>AC+B

Un ejemplo de este proceso es la reaccion entre un metal mas activo con la solucién de un
compuesto que contenga el ion de un metal menos activo. La actividad en los metales implica
la habilidad para reaccionar que tiene el metal libre, por lo que sustituye al cation metalico que
estaba presente en la solucién. En la siguiente ecuacion el cinc es un metal mas activo que el
cobre y por eso puede desplazar al ion de cobre del compuesto:

Zn(s) + Cu(NO,), (ac) — Zn(NO,), (ac) + Cu(s)

metal catién cobre (II) cation cinc metal

Si colocamos el cobre metalico en una solucion en la que esté presente Zn**, no ocurrird la
reaccion, ya que el cobre es menos activo que el cinc. Siguiendo este procedimiento para varios
metales en la presencia de otros cationes, se establece una tabla de actividad, en la que se orga-
nizan a los metales de acuerdo con su reactividad.

Otro ejemplo de desplazamiento sencillo es la reaccién de un metal activo con un acido, en la
cual si el metal es mas activo que el hidrégeno, lo desplaza del acido liberando el gas hidrégeno.

Ni (s) + 2HCI (ac) — NiCl, (ac) + H, (g)

Reaccion de desplazamiento doble o metitesis

En este tipo de reaccién dos compuestos reaccionan entre si de modo que sus componentes se
intercambian. El proceso se puede representar en forma general con la ecuacién:

AB+CD — AD + CB

La reaccion de desplazamiento doble se lleva a cabo si al mezclar los reactivos ocurre uno
de los siguientes eventos: la formacion de un precipitado (sélido), la formacion de un gas o la
formacién de un electrolito débil como, por ejemplo, agua.

Una reaccion de desplazamiento doble en la cual se forma un precipitado también se cono-
ce como reaccion de precipitacion. La reaccion puede ocurrir entre dos compuestos iénicos
(sales) que son solubles en agua, si al ocurrir el intercambio de iones uno de los productos es
insoluble en agua y precipita como sélido. Como vimos en el Capitulo 3, para predecir si ocu-
rrira reaccion de precipitacion al mezclar dos soluciones, es importante consultar las reglas de
solubilidad que aparecen en la Tabla 3.1. En la siguiente reaccion precipita cloruro de plata
(AgCl), que es insoluble.

AgNO,; (ac) + NaCl (ac) — AgCl (s) + NaNO, (ac)

La formacion de un s6lido también se puede indicar con el simbolo 1, 0sea AgCl l.
Las reacciones de neutralizacion entre dcidos y bases son ejemplos de reacciones de des-
plazamiento doble donde se produce agua y una sal:

HCI (ac) + KOH (ac) — KCl (ac) + H,0 (I)

acido base sal
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Reaccién de combustion

Se le llama combustion a la reacciéon de una sustancia con oxigeno, donde esta se quema libe-
rando gran cantidad de calor y produciendo llamas. Los compuestos organicos que contienen
solamente carbono e hidrégeno se conocen como hidrocarburos. Estos se queman al reaccio-
nar con oxigeno formando biéxido de carbono (CO,) y agua (H,0), entre otros productos. Un
hidrocarburo de uso comtn es el gas propano, C,H, el cual es usado como combustible. Para
el caso de propano, la reaccién de combustion se puede expresar con la ecuacion:

C;Hg (g) + 50, (g) = 3CO, (g) + 4H,0 (g) + Energia

Por su seguridad:

Recuerde que HCl(ac) es un acido y NaOH(ac) es una base. Manéjelos con mucho cuida-
do. Pueden causar quemaduras quimicas o dafar su ropa. En caso de derrames sobre su
piel, lave con agua el drea afectada por varios minutos. Informe el incidente al instructor.

Materiales

mechero

tubos de ensayo

espatula

tenaza de crisol

rejilla

arena

cloruro de amonio

cinc

cobre

magnesio

hierro

carbonato de calcio

yodo

clorato de potasio

azucar

soluciones 0.1 M de nitrato de bario, sulfato de sodio, nitrato de plomo (II), nitrato de niquel
(II), nitrato de hierro (II), nitrato de cinc, nitrato de cobre (II).
soluciones 2 M de hidréxido de sodio y acido clorhidrico.

1. Efectos al calentar reactivos

Coloque una pizca (la puntita de la espatula) de arena y cloruro de amonio (NH,Cl) en dos
tubos de ensayo limpios, secos y debidamente rotulados:

Observe y describa ampliamente cada una de las sustancias.

Encienda el mechero y controle la entrada de aire hasta que obtenga la llama azul (refié-
rase al Apéndice B).

Caliente por 1-2 minutos cada tubo sujetandolo con la agarradera de tubo de ensayo.
Anote sus observaciones. Preste atencién a cambios en color, olor, formacién de gas,
etcétera.

Después de calentar cada tubo coldéquelo sobre la rejilla y, después de que enfrien, vuel-
va a anotar sus observaciones.

Cambios fisicos y reacciones quimicas
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Obtenga un pedacito pequefio de cada uno de los siguientes metales y coloquelos sobre un
cristal de reloj que esté limpio y seco: cinc (Zn), cobre (Cu) y magnesio (Mg).

Observe y describa cada una de las sustancias.

Caliente cada pedazo de metal sucesivamente, sujetandolo con la tenaza de crisol y colo-
candolo en la zona mas caliente de la llama. Anote sus observaciones durante el calenta-
miento y después de que enfrien.

Reserve el pedazo de cobre después de calentar para usarlo mas adelante en el procedi-
miento.

II. Efectos al mezclar reactivos
Observe y describa las siguientes soluciones:

Ba(NO,),0.1 M
Na,$0,0.1 M
NaOH 2 M
HCl2 M
Pb(NO,),0.1 M
Ni(NO,),0.1 M

En tubos de ensayo limpios y debidamente identificados, mezcle los siguientes pares de
sustancias, observando lo que ocurre y tocando el exterior del tubo para notar cualquier
cambio en temperatura.

Nota: Para estas observaciones no se requiere mucha exactitud en las medidas de volumen. Pue-
de medir el volumen rdpidamente marcando previamente en cada tubo la alturade 1 mLy de 2 mL.
Otra alternativa es contar gotas, ya que un mL equivale aproximadamente a 20 gotas.

1 mL Ba(NO,), 0.1 My 1 mL Na,SO, 0.1 M
1 mLNaOH2My1mLHCI2M

1 mL Pb(NO,), 0.1 My 1 mL Na,SO, 0.1 M
1 mL Ni(NO3)2 0.1 My1mLNaOH2M

En un tubo de ensayo limpio y seco, sirva una pizca del reactivo carbonato de calcio
(CaCoO,).

Observe y describa el reactivo.
Anada 20 gotas de HCI 2 M y anote sus observaciones.

II1. Reaccion de metales con acidos

En tubos de ensayo limpios y debidamente identificados, mezcle los siguientes pares de
sustancias. Anote sus observaciones.

1 mL HCI 2 M y un pedacito de Zn(s)

1 mL HCI 2 M y un pedacito de Cu(s)

1 mL HCI 2 M y el pedacito de Cu(s) previamente calentado.
1 mL HCI 2 M y un pedacito de cinta de Mg(s)
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IV. Actividad relativa de metales

Obtenga 4 muestras de los siguientes metales: hierro, cobre, cinc y magnesio.

Limpie la superficie de los metales con una lija o con papel toalla.

Obtenga 9 tubos de ensayo limpios.

Afiada aproximadamente 2 mL de Fe(NO,), 0.5 M a tres tubos de ensayo.

Al primer tubo afiada cobre, al segundo cinc y al tercero magnesio. Anote sus observacio-
nes.

Afiada aproximadamente 2 mL de Zn(NO,), 0.5 M a tres tubos de ensayo.

Al primer tubo afada cobre, al segundo hierro y al tercero magnesio. Anote sus observacio-
nes.

Afiada aproximadamente 2 mL de CuSO, 0.5 M a tres tubos de ensayo.

Anada al primero cing, al segundo hierro y al tercero magnesio. Anote sus observaciones.

V. Demostraciones (a cargo del instructor)

Anote cuidadosamente sus observaciones antes, durante y después del calentamiento de los
siguientes reactivos:

yodo (L,)

clorato de potasio (KCIO,)

azucar (C,H,,0,,)

Cambios fisicos y reacciones quimicas
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Prelaboratorio: Cambios fisicos y reacciones quimicas

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Distinga entre cambio fisico y cambio quimico.

2. Para la sustancia diéxido de carbono (CO,), investigue en la literatura disponible y
mencione:

a. Dos propiedades fisicas.

b. Dos propiedades quimicas.

Nota: Puede usar como referencia el Handbook of Chemistry and Physics o el Merck Index, que se
deben encontrar en la Sala de Referencia de la biblioteca.

3. Clasifique las siguientes reacciones:

a. CH,(g) +20,(g) — CO,(g) + 2H,0(g)

b. HNO,(ac) + KOH(ac) — H,0(I) + KNO,(ac)

c. 2NO(g) + CL,(g) = 2NOCI(g)

d. FeSO,(s) — FeO(s) + SO,(g)

Cambios fisicos y reacciones quimicas | (10}
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Al comparar las reacciones de desplazamiento sencillo entre metales y soluciones de las
siguientes sales encontramos los siguientes resultados:

Pb(NO,), (ac) Precipitado Precipitado
Sn (NO,),(ac) No reacciona Precipitado
Ni(NO,), (ac) No reacciona No reacciona

Con base en los resultados anteriores, coloque los metales en orden ascendente de
actividad.

Escriba la reaccion de desplazamiento sencillo que ocurre entre Sn y Pb(NO,), (ac).

Escriba cuatro observaciones que sugieren que ha ocurrido una reaccién quimica.

Clasifique cada uno de los siguientes procesos como cambio fisico o quimico:

Disolver hidréxido de sodio sélido en agua.

Enfriar CO, gaseoso hasta convertirlo en sélido.

Encender un fosforo.

Mezclar soluciones de nitrato de plata y cloruro de sodio.

Experimento 4

booksmedicos.org



=) Informe: Cambios fisicos y reacciones quimicas

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

1. Decida si ocurrié cambio fisico (F), cambio quimico (Q) o si no ocurrié cambio (N) y
describa la evidencia que sustente su conclusion.

Tipo de cambio:
FO,N Evidencia

arena

azlcar

cloruro de amonio

cinc

magnesio

cobre

yodo

clorato de potasio

2. Escriba la evidencia de cambio quimico observado al mezclar los siguientes reactivos:

Reactivos Evidencia de cambio quimico

Ba(NO,),(ac] + Na,S0,(ac)

NaOH(ac) + HCl(ac)

Pb(NO,),(ac) + Na,S0,(ac)

Ni(NO,), (ac) + NaOH(ac)

CaC0,(s) +HCl(ac)
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3. Con base en sus observaciones, complete la tabla al mezclar los metales con HCI (ac).

Metal Observacion

In

Cu

Cu calentado

Mg

Identifique los metales menos activos que hidrégeno:

4. Resuma sus observaciones al mezclar cada metal con el reactivo correspondiente, de
acuerdo con la siguiente tabla, indicando si se forma precipitado o si no hay reaccion:

Reactivos Hierro Cobre Cinc Magnesio

Fe(NO,),

In(NO,),

CusO,

Coloque los metales en orden ascendente de actividad:

5. Complete la ecuacion molecular de la reaccion que ocurre al mezclar cada par de reac-
tivos y clasifique cada reaccion:

Productos Tipo de reaccién

a. Ba(NO,),(ac) + Na,SO,(ac) —

b. NaOH(ac) + HCl(ac) —

. Ni(NO,),(ac) + NaOH(ac) —

d. CaCO,(s) + HCl(ac) —
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Para las reacciones a y b escriba la ecuacion idnica total y la ecuacién ionica neta.

De acuerdo con sus observaciones, complete y balancee las siguientes reacciones de
desplazamiento sencillo.

Zn + Fe(NO,), (ac) —>

32
Mg + CuSO, (ac) —
Cu + Zn(NO,), (ac) —
Conteste las siguientes preguntas:

Observamos diferencias al mezclar HCI (ac) con cobre sin calentar y con cobre
calentado en la llama. Explique a qué puede deberse la diferencia.

;Como demostrd el instructor que el gas liberado en la descomposicion de KCIO,
era oxigeno?

Cambios fisicos y reacciones quimicas
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La quimica coloreada del cobre

Objetivos

Observar algunas propiedades fisicas y quimicas del cobre.

Clasificar los cambios quimicos del cobre en los diferentes tipos de reaccién, como descomposicion,
desplazamiento sencillo, desplazamiento doble (metatesis) y oxidacion-reduccidn.

Determinar el porciento de recuperacidn de una muestra de cobre metalico luego de atravesar por una
secuencia de reacciones quimicas.

Teoria

El cobre es un elemento metalico que se encuentra en la naturaleza combinado quimicamente
con otros elementos, formando una variedad de compuestos. El cobre elemental, o cobre meta-
lico, Cu(s), es un metal blando con color caracteristico marrén-anaranjado (color cobre). Es un
buen conductor de electricidad y calor, y forma aleaciones con otros metales, formando mate-
riales como el bronce. El cobre elemental es relativamente inerte quimicamente ya que no se
oxida facilmente con el oxigeno del aire ni reacciona con acidos inorganicos simples como el
acido clorhidrico, HCl(ac), o el 4cido sulftrico, H,SO,.

El cobre forma compuestos idnicos y en muchos de ellos forma el ién de cobre (II) o ctpri-
co, Cu?*. También existen compuestos en los cuales forma el i6n cobre (I) o cuproso, Cu*. El
color del ién cobre (II) hidratado es azul, por lo que forma compuestos que generalmente son
azules, o azul verdoso.

Podemos observar algunas de las propiedades fisicas y quimicas del cobre, haciendo que
atraviese por una serie de reacciones en las que produce ciertos compuestos coloreados. La
secuencia de las cuatro reacciones que se llevaran a cabo y los compuestos que se forman se
resumen en el siguiente esquema:

NaOH A H,S04 Zn
Cu(NO,), (ac) ——— Cu(OH),(s) — CuO(s) — CuSO,(ac) — Cu(s)
1) (2) (3) (4)

En la reaccion (1) todo el cobre que se hace reaccionar estara presente en una solucién
azul (figura 5.1) que contiene la sal soluble en agua Cu(NO,),.

La reaccion (1) ocurre cuando a la solucion anterior se le anade una solucion de la base
NaOH vy se forma el producto hidréxido de cobre (II), Cu(OH),, el cual es un precipitado azul
(figura 5.2). También se forma la sal nitrato de sodio, NaNO, que es soluble en aguaynole ¢y cién de
imparte color a la solucion. Esta reaccion se puede clasificar como de precipitacion, que esun  ¢y(ng
tipo de reaccion de desplazamiento doble (metatesis).

3]2
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La ecuacion de la reaccion que ocurre es:

Cu(NO,),(ac) + 2 NaOH(ac) — Cu(OH),(s) + 2 NaNO,(ac) (1)

solucion azul precipitado azul

En la reaccion (2), cuando se aplica calor al precipitado de Cu(OH),, el compuesto se des-
compone. Los productos son 6xido de cobre (II), CuO (figura 5.3), que es un precipitado negros
y agua. La reaccién se puede clasificar como de descomposicion o deshidratacion, ya que el
reactivo pierde agua.

La ecuacion de la reaccion que ocurre es:

Cu(OH), (s) 2, Cuo(e) + H,0() (2)

azul palido negro

En la reaccion (3) de la secuencia, el precipitado de CuO se disuelve en una solucion de
acido sulfurico, H,SO,. Se forma una solucién azul celeste (figura 5.4) debido a la formacién
de la sal sulfato de cobre (II), CuSO,, que es soluble en agua. También se forma agua. La reac-
cion se puede clasificar como un desplazamiento doble o mettesis.

La ecuacion de la reaccién que ocurre es:

CuO (s) + H,S0, (ac) = CuSO, (ac) + H,O () (3)

negro azul celeste

En la reaccion (4) de la secuencia de reacciones, se afiade cinc metdlico (Zn) a la solucién
de CuSO,. El cinc se comporta como un agente reductor (sustancia que dona electrones a otra
sustancia). El Zn reduce al ién Cu?* de la solucién de CuSO » formando cobre metdlico, Cu.
Ademids se produce la sal ZnSO,, la cual es soluble en agua por lo que permanece disuelta. La
reaccion se puede clasificar como de oxidacidon-reduccion y como desplazamiento sencillo.

La ecuacion de la reaccion que ocurre es:

CuSO, (ac) + Zn (s) — Cu (s) + ZnSO, (ac) (4)

azul celeste marron-rojizo

Al anadir el cinc, ademas de la precipitacion del cobre, se observa la formacion de un gas
(figura 5.5). Esto se debe a que el cinc metélico también reacciona con acido sulfirico, que atin
estd presente en la mezcla de la reaccion, produciendo el gas hidrégeno y ZnSO,. Esta reaccién
sirve para eliminar el cinc sobrante después de que se ha recuperado el cobre, y también se
clasifica como de oxidacién-reduccion.

La ecuacion de esta reaccion secundaria es:

Zn(s) + H,S0O,(ac) — H,(g) + ZnSO,(ac)

Una de las tareas de un quimico es separar un producto deseado de otros productos de una
reaccion. Es importante desarrollar destrezas de laboratorio que permitan llevar a cabo proce-
dimientos de separacion y purificacion de un producto deseado, con la mayor eficiencia posi-
ble.

En este experimento se utiliza el método sencillo para separar un sélido de un liquido que
se conoce como decantacion (refiérase al Apéndice 3). El método consiste en dejar depositar
el solido en el fondo del envase y luego descartar el liquido que bana al sélido y que se conoce
como liquido sobrenadante. Este método no permite una separacion completa, ya que al des-
cartar el liquido llega un punto en el que puede arrastrarse el sélido. El proceso debe hacerse

booksmedicos.org



con mucho cuidado, guiando el liquido a lo largo de un agitador de vidrio que se coloca atra-
vesando la boca del vaso de reaccién (figura 5.6). Se vierte el liquido lentamente a otro envase
sin permitir que pase el sélido.

En el experimento también se utiliza un método sencillo para purificar precipitados. Este
consiste en lavar el precipitado con un disolvente apropiado —que en este caso es agua destila-
da— y descartar los lavados por decantacion.

En este experimento observamos algunas propiedades fisicas y quimicas del cobre. Comenzare-
mos con una alicuota de solucidon de concentracion conocida de nitrato ctprico, a la cual some-
teremos a una serie de reacciones que producen ciertos compuestos de cobre que son coloreados.
La secuencia de reacciones permite recuperar finalmente el cobre sdlido (figura 5.7).

Para que la recuperacion del cobre sea la maxima, es importante que cada una de las reac-
ciones de la secuencia se complete, de modo que el cobre vaya pasando integramente de un
compuesto al otro. A lo largo del procedimiento se utilizan varias técnicas de separacion, de
modo que el cobre recuperado sea de alta pureza. La cantidad de cobre que se recupera en el
experimento permite evaluar la eficiencia del proceso, ademas de reflejar las destrezas de labo-
ratorio al llevar a cabo los procedimientos.

La masa de cobre original es la cantidad de cobre presente en forma del i6n cuprico. Para
obtenerlo, se multiplica la molaridad de la solucién por el volumen de la alicuota utilizada. Los
moles de nitrato de cobre (II) se encuentran en relacion 1:1 con los moles de cobre, por cuanto
con esta informacién podemos obtener los gramos de cobre en la muestra original.

M

xV = moles de Cu(NO,), = moles de cobre

Cu(NO3); L alicuota

El porciento de recuperacion o rendimiento de cobre, % rendimiento, se obtiene dividien-
do la masa de cobre obtenido finalmente, Cu (final), entre la masa de cobre que se puso a reac-
cionar, Cu (inicial), multiplicada por 100.

masa de cobre final

% rendimiento de Cu = ————x 100
masa de cobre inicial

Por su seguridad:

Recuerde que H,SO,(ac) es un dcido y NaOH(ac) es una base. Manéjelos con mucho cui-
dado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafiar su ropa. En caso de derrames sobre su
piel, lave con agua el area afectada por varios minutos. Informe el incidente al instructor.

Materiales

capsula de evaporacion

agitador de vidrio

hornilla o mechero

2 vasos de precipitado de 250 mL
probeta de 100 mL

nitrato de cobre (II) 0.25M
hidréxido de sodio 3M

acido sulfurico 3M

cinc metalico

Método de
decantacion

Recuperacion del
cobre metdlico

La quimica coloreada del cobre
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Experimento 5

I. Reaccion de la solucion de Cu(NO

;), para formar el precipitado de Cu(OH),

A un vaso de precipitado de 250 mL transfiera 25 mL de Cu(NO,), 0.25 M medidos con
una pipeta volumétrica.

En la probeta de 100 mL, mida 10 mL de NaOH 3M vy afiddalos al vaso de precipitado len-
tamente y agitando. Se observa la formacién del precipitado de Cu(OH), azul claro. La
soluciéon que bana al precipitado debe tornarse incolora cuando todo el cobre haya precipi-
tado.

Para asegurarse de que la reaccion se completd, utilice un agitador para colocar una gota de
la solucion sobrenadante en un papel litmus rosa. La solucion debe estar basica, por lo que
el papel litmus debe cambiar a azul. Si no lo hace, aflada 1 mL de NaOH 3.0 M y agite la
mezcla. Pruebe de nuevo la solucidn con el papel litmus rosa y continte el proceso hasta
que el papel cambie a azul.

I1. Reaccién del precipitado de Cu(OH), para formar el precipitado de CuO

Dentro del extractor, usando hornilla o mechero, caliente cuidadosamente la mezcla de
reaccion, mientras la agita. Cuando comience a hervir, retirela del fuego. Se observara la
formacion del precipitado negro de CuO.

Fuera del extractor, caliente alrededor de 50 mL de agua destilada y resérvela para el lavado
del precipitado de CuO, mas adelante.

Cuando el precipitado de CuO se deposite en el fondo, decante y descarte el liquido sobre-
nadante en el envase apropiado. Asegurese de que no se arrastre ningtn solido al decantar.
Para lavar el precipitado de CuO, afada al vaso los 50 mL de agua destilada caliente que
reservo. Agite la mezcla y luego espere a que el precipitado se deposite en el fondo.
Decante cuidadosamente el liquido sobrenadante y descartelo en el envase apropiado. En el
vaso de reaccion solamente debe haber CuO y un poco de agua.

II1. Reaccidn del precipitado de CuO para formar una solucion de CuSO,

En el extractor, afiada cuidadosamente 6 mL de H,SO, 3M al vaso de reaccion. El precipi-
tado negro debe disolverse totalmente dando paso a la solucion azul celeste de CuSO,.

En caso de que el precipitado de CuO no se disuelva totalmente, caliente la mezcla suave y
cuidadosamente hasta que disuelva.

I'V. Reaccion de la solucion de CuSO, para formar cobre metélico

Pese alrededor de 1.0 g de cinc metalico.

En el extractor, afada el cinc a la mezcla de reaccion y agitela hasta que el cobre metalico
precipite y el liquido sobrenadante se torne incoloro.

Sila solucidn sigue de color azul, hay que afadir un poco mas de zinc metalico para asegu-
rar que la reaccion se complete.

Si la solucion esta incolora, pero queda algtn cinc que no reacciond, aflada una pequefia
cantidad de H,SO, 3M hasta que el cinc se disuelva.

Cuando cese la formacion de gas y el cobre metalico se deposite en el fondo, decante y des-
carte el liquido sobrenadante en el envase apropiado.

V. Purificacion y separacion del cobre metalico recuperado

Lave el precipitado de cobre afadiendo una porcién de 20 ml de agua destilada. Agite la
mezcla, deje asentar el sélido y decante el liquido sobrenadante. Repita el lavado dos veces
mas, cuidando que no haya pérdidas de cobre en el proceso.

Pese una capsula de evaporacion limpia y seca.

Transfiera el cobre cuantitativamente del vaso de precipitado a la capsula de evaporacion.
Use el flujo de la botella de lavado para arrastrar el sélido pegado a las paredes del vaso,
usando la menor cantidad de agua posible. Decante cuidadosamente el agua de la capsula,
cuidando de no perder cobre.

Prepare un bafio de vapor con un vaso de precipitado de 250 mL. Afiada agua hasta tres
cuartas partes del vaso y coloque la capsula con el cobre himedo sobre el tope del vaso.
Caliente el sistema de modo que el agua se mantenga en su punto de ebullicion, hasta que
observe que el cobre esta seco.

Remueva la capsula, déjela enfriar, seque el exterior de la capsula y pésela.
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Prelaboratorio: La quimica coloreada del cobre

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Con respecto al cobre metalico mencione:

a. Dos propiedades fisicas.

b. Dos propiedades quimicas.

c. El simbolo y nombre de los dos iones que puede formar.

2. Con respecto al experimento conteste:

a. El color del precitado de CuO

b. El color de la solucién de Cu(NO,),

c. Escriba la ecuacion para la reaccion de deshidratacion de Cu(OH),.

d. Escriba la ecuacion de la reaccién entre CuSO, y cinc para recuperar el cobre metd-
lico.

3. Clasifique las siguientes reacciones:

2. Cu (OH), (s) = CuO (s) + H,0 ()

b. CuO (s) + H,SO, (ac) = CuSO, (ac) + H,0O (I)

La quimica coloreada del cobre | ikt
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Cu(NO,), (ac) + 2NaOH(ac) — Cu(OH), (s) + 2NaNO; (ac)

Zn(s) + H,80,(ac) — H,(g) + ZnSO,(ac)

Describa la secuencia de productos en los que se va convirtiendo el ion de cobre (II) a
lo largo del experimento.

Mencione el método de separacion que se utiliza en el experimento para separar un
producto solido de otros productos que estan en forma liquida. ;En qué consiste el
método?

Muchos de los procesos en este experimento deben llevarse a cabo en el extractor de
vapores.

Mencione dos reactivos que ameritan utilizarse en el extractor y explique por qué.

Mencione dos productos que pueden resultar peligrosos y explique por qué.

Experimento 5
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] Informe: La quimica coloreada del cobre

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Observaciones experimentales.

Cu(NO,), (ac] + NaOH(ac)

Cu(0H),(s) + calor

Cu0(s) +H,S0,(ac)

CuS0,(ac) +Zn(s)

2. Complete la ecuacion de la reaccién que ocurre al mezclar cada par de reactivos y cla-
sifique cada reaccion:

Productos Tipo de reacciéon

o8]

. Cu(NO,),(ac) + NaOH(ac) —

o

. Cu(OH),(s) + calor —

c. CuO(s) + H,80,(ac) =

d. CuSO,(ac) + Zn(s) =

e. Zn(s) +H,S0,(ac) =

3. Datos.

Concentracién de Cu(NO,), (ac)

Volumen de la alicuota de Cu(NO,), (ac) en ml

La quimica coloreada del cobre | /(]
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Masa de capsula de evaporacion (g)

Masa de capsula de evaporacion +

cobre recuperado (g)
4. Resultados: Muestre los calculos en cada espacio provisto

Masa de cobre inicial (g)

Masa de cobre recuperado (g)

% de rendimiento

% de rendimiento promedio

(2 Experimento 5
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Preguntas

Evaltie el rendimiento obtenido en relacidn con sus destrezas al llevar a cabo los
procesos en el laboratorio.

Analice las siguientes situaciones en cuanto al efecto que pudieran tener sobre el
porciento de rendimiento. Explique su razonamiento.

— Al decantar la mezcla parte del sélido es transferido al envase de desperdicios.

— Luego de afadir el cinc, todo el metal se consume, pero la soluciéon permanece
azul. Se prosigue el experimento lavando el precipitado.

— Se observo que la solucidn estaba azul, se anadié mas cinc, pero este no se consu-
mié por completo. Se procede a lavar el precipitado.

La quimica coloreada del cobre
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c. Mencione dos posibles errores experimentales, no incluidos en la pregunta anterior,
que pudieran conducir a obtener un porciento de rendimiento bajo.

(L5 Experimento 5

booksmedicos.org



Formula empirica de un compuesto

Determinar la férmula empirica de un compuesto formado por cinc y cloro.

Distinguir entre sustancias i6nicas y sustancias moleculares.

Férmulas de sustancias quimicas

Aunque hay millones de sustancias quimicas, la teoria de Dalton provee una simplificacion, ya
que segun esta, todas estdn formadas por unos pocos elementos. Cada sustancia puede ser
representada por una formula quimica, la cual es una notacidn para representar la sustancia
usando simbolos atomicos y subindices a la derecha del simbolo, que indican las proporciones
relativas de los dtomos que forman la sustancia, como por ejemplo la formula del agua, H,O, y
la del triéxido de azufre, SO,.

Las sustancias pueden clasificarse como sustancias moleculares o sustancias ionicas.
En una sustancia molecular o covalente, las particulas presentes son moléculas. Una molé-
cula es la unidad formada por un grupo definido de atomos unidos quimicamente en una
forma geométrica definida. Las moléculas se forman entre &tomos de no metales, o metaloi-
des, y se representan con la férmula molecular. La férmula molecular indica el numero
exacto de atomos de cada elemento presente en la molécula. La férmula molecular del amo-
niaco es NH,, por lo que una molécula de amoniaco tiene 3 4tomos de hidrégeno y un dtomo
de nitrégeno.

Las sustancias idnicas consisten de particulas cargadas eléctricamente llamadas iones. Un
ion puede ser un atomo individual o un grupo de atomos unidos quimicamente, y que surge
cuando la especie gana o pierde electrones. En ciertos tipos de reacciones los dtomos de meta-
les tienden a perder electrones y formar un ion con carga positiva —que se conoce como
cation— mientras que los atomos de no metales tienden a ganar electrones y formar un i6n
con carga negativa —que se conoce como aniéon—, de modo que un metal y un no metal se
pueden combinar para formar un compuesto ionico. Asi, los compuestos iénicos se componen
de cationes y aniones que se mantienen unidos por fuerzas de atraccion eléctricas y que forman
una red cristalina.

Como en un compuesto iénico se forma una red de iones —donde un ion esta rodeado por
muchos iones— no existe una unidad definida como la molécula. Asi que la formula quimica
de un compuesto i6nico no es una formula molecular, sino que se describe como una formula
unitaria (formula unit). Una férmula unitaria solamente indica la relacién mas simple entre los
atomos o los iones que componen la sustancia.

Normalmente expresamos la cantidad de sustancia en términos de masa. Sabemos que la
materia consiste de dtomos individuales que se combinan en proporcién definida para formar
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Experimento 6

las sustancias que existen. Para hacer la interpretacion cuantitativa, primero es necesario rela-
cionar la masa de sustancia con el numero de particulas (atomos, moléculas o iones) que
contiene una masa dada de sustancia.

El mol

La cantidad de sustancia se puede expresar midiendo su masa o contando la cantidad de par-
ticulas que contiene una masa dada. En quimica nos interesa saber el nimero de atomos, molé-
culas o férmulas unitarias en una sustancia, ya que estas son las particulas que reaccionan entre
si. Es por eso que es conveniente tener, ademas de unidades de masa, una unidad que agrupe
particulas.

Para medir sustancias en el laboratorio lo que hacemos es pesarlas, ya que sus particulas
son tan pequenas que no se pueden contar individualmente. Para poder establecer una equiva-
lencia entre la masa de sustancia y el nimero de particulas que contiene, los quimicos definen
la unidad del mol.

Mol es la cantidad de sustancia que contiene tantos atomos como los que hay en 12 g de
C-12. Al nimero de dtomos que hay en esa masa de C-12 se le llama numero de Avogadro (N,)
y corresponde a un numero enorme de dtomos (6.022 X 10* dtomos de C-12).

N, = 6.022 x 10* particulas /mol

Esto significa que a un grupo de 6.022 x 10> particulas, lo llamamos un mol. El mol es
simplemente una unidad que agrupa particulas, del mismo modo que a un grupo de 12 articu-
los lo llamamos docena. Resulta conveniente definir la unidad agrupando tantas particulas, ya
que en una pequefa muestra de materia hay millones de particulas.

Note que se define un mol para 12 g de carbono, que corresponde a la masa atémica del
carbono, pero expresado en gramos en vez de uma. A esta masa se la llama masa molar (MM)
de carbono, ya que corresponde a la masa de un mol de particulas de la sustancia. Como C-12
es el atomo utilizado como referencia para establecer la escala actual de masas atomicas, las
masas de los demas atomos son masas relativas a la masa de C-12. Asi que, de acuerdo con la
definicion del mol, la masa molar de cualquier sustancia corresponde a su masa atomica o su
masa formula expresado en gramos. La unidad de masa molar es pues, g/mol.

Podemos ver que la masa molar, que expresa g/mol, se convierte en un factor de conver-
sion entre las unidades del mol y el gramo. Dados los gramos de sustancia, podemos cambiar
a moles de la sustancia, o dados los moles cambiar a gramos, usando su masa molar.

Férmula empirica y formula molecular

Para determinar la férmula de un compuesto se puede utilizar el porciento de composicion de
sus elementos. Como el porciento estd dado en términos de masa, la masa de cada elemento
debe convertirse a moles de atomos, ya que una férmula lo que muestra es la relacion entre los
atomos de cada elemento.

Debemos distinguir entre férmula molecular y férmula empirica. Una férmula molecu-
lar indica el nimero exacto de atomos de cada elemento presentes en la molécula (NH3,
C,HO). La férmula empirica indica la relacién mds simple entre los &tomos (se utilizan como
subindices los nimeros mas bajos posibles).

Por ejemplo, la férmula molecular del peréxido de hidrégeno es H,O, y su férmula empi-
rica es HO. Las formulas unitarias de los compuestos idnicos son férmulas empiricas, ya que
muestran la relacién mas simple entre los atomos que forman los iones.

Observe que una férmula empirica no necesariamente identifica a un compuesto molecu-
lar, ya que puede haber compuestos moleculares diferentes con igual férmula empirica. Por
ejemplo, la formula empirica de acetileno (C,H,) y de benceno (C,H,) es CH, que muestra la
relacion mas simple entre los atomos.
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Cémo determinar la férmula empirica

Para determinar una férmula empirica se requiere conocer informacién acerca de las masas
relativas de los elementos que forman el compuesto. El procedimiento consiste en convertir los
gramos de cada elemento a moles, y luego buscar la relacion de cada elemento con respecto al
elemento que estd en menor cantidad. Esto se hace dividiendo los moles de cada elemento
entre los moles del elemento que esta en menor cantidad. Con este procedimiento se establece
la relacion de los otros elementos, con respecto a un solo atomo del elemento que estd en
menor cantidad.

La relacion entre los dtomos debe redondearse a un numero entero, dentro del error expe-
rimental, ya que no puede haber fracciones de atomos en una férmula.

Ejemplo
Una muestra de 83.5 g de un compuesto de oxigeno y azufre contiene 33.4 g de azufre. Halle su
féormula empirica.

Solucion

La férmula empirica del compuesto tiene la forma general 5,0, Para encontrar los valores de
los subindices x y y hay que relacionar los moles de atomos de cada elemento. Ya se conocen los
gramos de azufre, por lo cual los gramos de oxigeno se obtienen por diferencia con la masa de
la muestra, asi:

gde O = gde muestra-gdeS=835g-334¢g=50.1g0O

Se calculan los moles de cada elemento:

1 mol S
33.4 g8 % = 1.04 moles S

1 mol
50.1g/€5><LO =3.13 moles O

16.0 g &

Se dividen los moles de cada elemento entre el nimero menor:
1.04 moles S/ 1.04 moles = 1
3.13 moles O / 1.04 moles = 3
Esto implica que la relaciéon entre atomos de azufre a atomos de oxigeno es de 1:3. De

acuerdo con la forma general de la féormula (5,0,),x=1yy =3, por lo que la férmula empiri-
caes SO,.

Descripcidn del experimento

El experimento consiste en preparar un compuesto entre cinc y cloro, afiadiendo acido clorhi-
drico a una muestra de cinc sélido. Durante la reacciéon también se produce el gas hidrégeno
(H,). El proceso se puede describir con la ecuacion:

7Zn(s) + HCl (ac) —» anCly (ac)+ H, (g)

Durante el procedimiento se obtienen las masas de los dos elementos presentes en el com-
puesto, y con estos datos se determina su férmula empirica.

Férmula empirica de un compuesto
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Experimento 6

Por su seguridad:

El gas hidrégeno es inflamable. No maneje la sustancia cerca de un mechero encendido
ni fuera del extractor de gases.

El 4cido clorhidrico es corrosivo. Si entra en contacto con su piel, lavese inmediata-
mente con gran cantidad de agua. Mientras hace esto, pidale a un compaifiero que avise
al instructor.

Materiales

capsula de evaporacion
hornilla (hot plate)

probeta de 100 mL

balanza

cinc solido

acido clorhidrico (HCl) 6M

Preparacidn del compuesto

Limpie una capsula de evaporacion y caliéntela a alta temperatura en la hornilla, por alre-
dedor de 5 minutos.

Espere hasta que la capsula se enfrie y luego pésela. Anote la masa.

Anada alrededor de 0.25 g de cinc a la capsula y pésela de nuevo. Anote la nueva masa.
En el extractor, mida alrededor de 15 mL de HCl 6M en una probeta y anadalos lentamen-
te al cinc. Cuando cese el burbujeo del gas hidrégeno que se produce, agite la mezcla de
reaccion.

Si queda algun cinc sin reaccionar, aflada otros 5 mL de HCI 6M hasta que todo el cinc se
disuelva.

Dentro del extractor, utilice una hornilla para calentar levemente la capsula, hasta que el
liquido se evapore y quede un compuesto sélido. No caliente demasiado para evitar que
el compuesto se funda.

Deje enfriar la capsula y pésela de nuevo.

Caliente suavemente la capsula por unos 4 o 5 minutos, déjela enfriar y pésela de nuevo.
Si la masa es igual a la anterior, o no difieren por mas de 0.02 g, se toma esta masa como
aceptable para hacer los célculos correspondientes. De no ser asi, se repite el proceso de
calentamiento hasta obtener lo que se conoce como masa constante.

Repita los pasos 1 al 9 del experimento con otra muestra de cinc.
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Prelaboratorio: Formula empirica de un compuesto

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Distinga entre sustancias iénicas y moleculares.

2. Distinga entre féormula molecular y férmula empirica.

3. 3Qué representa la masa molar?

4. Mencione los dos elementos que contiene el compuesto que se prepara en este experi-
mento y halle la masa molar de cada elemento.

5. 4Cudl es la masa molar del compuesto CO,? Muestre sus cdlculos.

Férmula empirica de un compuesto | !
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6. En un experimento se obtiene una muestra de un compuesto de cloro y selenio, el cual
contiene 52.7% de selenio. Halle su formula empirica.

(47 Experimento 6
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Informe: Férmula empirica de un compuesto

Nombre Fecha

Instructor Seccion

1. Datos y resultados:

Muestra No. 1 Muestra No. 2

Masa de capsula + cinc (g)

Masa de capsula de evaporacion (g)

Masa de cinc (g)

Masa de capsula + compuesto (g)

Masa de capsula + compuesto (g)
(ultimo calentamiento)

Calcule la masa de cloro

Calcule los moles de cinc

Calcule los moles de cloro

Férmula empirica de un compuesto | /==
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Determina la formula empirica

Preguntas.

;Como clasificaria el compuesto que ha preparado: molecular o idnico? Explique.

;Como se afectara el resultado del experimento si parte de la muestra de cinc perma-
nece sin reaccionar con el HCI?

El compuesto formado es higroscépico. Esto significa que tiende a absorber agua de
la atmoésfera. ;Como se afectara la formula calculada si esperamos mucho tiempo
antes de pesar y sélo se pesa una vez?

Una muestra de acetaldehido contiene 54.5 g de carbono, 9.2 g de hidrégeno y 36.3 g
de oxigeno. Calcule la féormula empirica de acetaldehido. Muestre sus calculos.

Experimento 6
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Relaciones estequiométricas:
reactivo limitante

Objetivos

Determinar cual es el reactivo limitante en la reaccién de precipitacion que surge de la mezcla sélida de
dos sales solubles.

Determinar el porciento de composicién de cada sustancia en la mezcla sélida de sales que reacciona.

Teoria

Se le llama estequiometria al estudio de las relaciones cuantitativas asociadas con la reaccién
quimica. Es el analisis de las cantidades de productos y reactivos. Se basa en la informacion que
se obtiene de la ecuacién ajustada, en términos de particulas, moles de particulas o gramos de
sustancias.

Sabemos que una reaccion balanceada nos dice —de una manera sencilla— la proporcién
en que los reactivos se combinan para formar los productos. Hasta ahora interpretamos una
ecuacion en términos de las particulas (dtomos, moléculas, entre otras) que participan en la
reaccion. Aplicando la definicién del mol, y utilizando la masa molar (MM) de las sustancias,
se amplia la informacion cuantitativa que podemos obtener de la ecuacion.

Al interpretar la siguiente ecuacion, note toda la informacién cuantitativa que se puede
adjudicar a cada reactivo y producto:

H,(g) + Cl (g) —  2HCl(g)
MM (2.02 g / mol) (71.0 g / mol) (36.5 g/ mol)
1 molécula 1 molécula 2 moléculas
1 mol 1 mol 2 moles
36.5¢g
2.02 71.0 2mol x ———=2-=73.0
g g mol X mol g

Podemos decir que:

2. 1 molécula de H, reacciona con 1 molécula de Cl, para formar 2 moléculas de HCI.
b. 1 mol de H, reacciona con 1 mol de Cl, para formar 2 moles de HCL.
c. 2.02 gde H, reaccionan con 71.0 g de Cl, para formar 73.0 g de HCL.

Utilizando la relacién cuantitativa apropiada podemos calcular los gramos de sodio que se
necesitan para producir 7.81 g de hidrégeno, de acuerdo con la siguiente reaccion:

Relaciones estequiométricas: reactivo limitante | (/2%
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Experimento 7

2 Na(s) + 2 H,0() - H,(g) + 2 NaOH(ac)

MM (23.0 g / mol) (2.02 g/ mol)
2 moles 1 mol
23. 2.02
2 mol X 308 1mol X 028
mo mo
?g 781g

Podemos decir que:

2 dtomos de Na reaccionan con 2 moléculas de H,O para formar 1 molécula de H, y 2
férmulas unitarias de NaOH.

2 moles de Na reaccionan con 2 moles de H,O para formar 1 mol de H, y 2 moles de
NaOH.

2 (23.0) g de Na forman 1 (2.02) gde H,.

En este problema se establece la relacion entre el reactivo Na y el producto H,. Como se
conocen los gramos de H,, podemos investigar la cantidad de Na que debi6 reaccionar de acuer-
do con la proporcion que indica la ecuacion. Es conveniente buscar las masas molares de estas dos
sustancias. Es importante reconocer la relacion estequiométrica que hay entre ellas:

2 moles Na
1 mol H,

Una ruta para resolver el problema es convertir los 7.81 gramos de H, (g H,) a moles de H,
(n H,) y usar el factor estequiométrico para convertirlos a moles de Na (n Na) y finalmente
convertirlos a gramos de Na (g Na):

MM H2 factor estequiométrico MM
Ruta: g H, nH

Na

n Na g Na

2

781 g b 2T, 2molesNa | 230gNa__ 1 000,
202gH;  lmolH, ~ lmolNa

Una ruta corta para resolver el problema es utilizar directamente la relaciéon de gramos de
H, a gramos de Na que se observan en la ecuacion:

2(23.0)g Na
1(2.02)g By

Note que los coeficientes 2 y 1 de la ecuacion balanceada, corresponden al factor estequio-
métrico.

7.81 g HrX =178 gNa

Reactivo limitante y rendimiento

Muchas veces las cantidades de los reactivos que se mezclan en una reaccién no son exacta-
mente las que estipula la ecuacién ajustada. Es por eso que la cantidad de producto que se
forme va a depender de la cantidad del reactivo que se consume totalmente en la reaccion, por
estar en cantidad limitada. A este reactivo se le llama reactivo limitante, ya que limita la can-
tidad de producto que se pueda formar. El otro reactivo esta en exceso con respecto a la pro-
porcion requerida en la ecuacion ajustada. Cuando la reaccion termine, se habra consumido
todo el reactivo limitante y sobrara cierta cantidad del reactivo que estaba en exceso.
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Cuando se mezclan cantidades especificas de dos reactivos, la cantidad de producto que
pueda formarse estara definida por la cantidad del reactivo limitante que esté presente en la
mezcla, ya que las sustancias reaccionan de acuerdo con una relaciéon de moles fija.

Se le llama rendimiento a la cantidad de algiin producto que se obtiene de una reaccién.
Debemos distinguir entre rendimiento tedrico y rendimiento experimental. El rendimiento
tedrico es la cantidad maxima de producto que se debe obtener de una reaccion de acuerdo con
la ecuacion ajustada, a base de la cantidad del reactivo limitante que reaccione. El rendimiento
experimental es la cantidad de producto que realmente se obtiene al llevar a cabo la reaccion.
El % de rendimiento se calcula con la ecuacion:

rendimiento experimental

% de rendimiento = x 100

rendimiento tedrico

Mientras mayor sea el porciento de rendimiento que se obtenga de la reaccion, mayor es su
efectividad para formar el producto.

El rendimiento experimental puede ser menor que el que estipula la ecuacion ajustada por
causas como pérdidas del producto al separarlo de la mezcla de reaccidon o que la reaccién no
se complete y al final quede parte del reactivo limitante sin reaccionar.

Reacciones de precipitacidn

Las sustancias ionicas consisten de particulas cargadas eléctricamente llamadas iones. Un ion
puede ser un atomo individual o un grupo de atomos unidos quimicamente, y que surge cuan-
do la especie gana o pierde electrones.

Los hidratos son compuestos ionicos que contienen un nimero definido de moléculas de
agua como parte de su férmula. Se escribe la féormula del compuesto idnico seguida de un pun-
to y el numero de moléculas de agua que contiene. Para nombrarlos se menciona el nombre del
compuesto idnico y se afiade la palabra hidratado, con un prefijo griego que indique el nime-
ro de moléculas de agua que contiene. Por ejemplo, la sal cloruro de bario existe asociada a dos
moléculas de agua. Es por eso que su nombre completo es cloruro de bario dihidratado, y su
férmula es BaCl, - 2H,O.

Muchas reacciones se facilitan cuando los reactivos estan disueltos. En una solucidn, las
particulas de los reactivos se separan y se entremezclan con las particulas del disolvente, lo que
les da movilidad, aumentando la probabilidad de que las particulas de un reactivo se encuen-
tren con las del otro y reaccionen.

Las reacciones de precipitacion son las que surgen al mezclar soluciones de ciertas sustan-
cias idnicas, que dan lugar a la formacién de un sélido, debido a que ese producto es insoluble
en agua. De la union entre dos sustancias que son solubles en agua surge un producto que no
es soluble en agua y precipita como solido.

Existe mucha informacién sobre la solubilidad de sustancias en agua. La informacién sobre
los compuestos iénicos que son solubles y los que son insolubles se resume en una tabla que se
conoce como reglas de solubilidad. Las reglas de solubilidad permiten predecir si al mezclar
dos soluciones ocurrira o no una reaccioén de precipitacion. Si al escribir la reaccion alguno de
los posibles productos se clasifica como insoluble, ocurrira la reaccion de precipitacion. Estas
reglas se resumen como sigue:

Compuestos solubles: compuestos que contienen los iones de la familia IA, NH*,
NO, (nitratos) y C,H,0," (acetatos).

Compuestos solubles con algunas excepciones: compuestos que contienen los iones
CI" (cloruros), Br~ (bromuros), I" (yoduros) y SO 42‘ (sulfatos).

Compuestos insolubles con algunas excepciones: compuestos que contienen los iones
CO,* (carbonatos), PO,*" (fosfatos), OH~ (hidroxidos) y $2~ (sulfuros).

Relaciones estequiométricas: reactivo limitante
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Experimento 7

Las reacciones de precipitacion se pueden interpretar como un intercambio entre los com-
ponentes de los reactivos (cationes y aniones) para formar los productos. Esto se conoce como
desplazamiento doble o metatesis. Esta interpretacion nos ayuda a escribir la ecuacion al
reconocer los iones presentes en cada reactivo, intercambiandolos al escribir los productos.

Las reacciones en que participan iones se pueden expresar por medio de la ecuaciéon mole-
cular, la ecuacidn idnica total o la ecuacion ionica neta, dependiendo de la informacion que se
quiera recalcar.

En la ecuacién molecular se utilizan las férmulas unitarias de los reactivos y productos, de
modo que los iones no son evidentes. Recuerde que la formula de un compuesto idnico se
escribe de forma tal que se neutralizan las cargas y los iones no son visibles.

Al considerar la reaccion entre una solucion de hidroxido de calcio, Ca(OH),, (que contie-
ne los iones Ca?*y OH") y una solucion de carbonato de sodio, Na,CO, (que contiene los iones
Na*y CO,*), podemos predecir los productos intercambiando los iones de los reactivos. Es
importante identificar correctamente los iones (su férmula y su carga), de modo que se puedan
escribir las formulas correctas de los productos. La ecuacion molecular es:

Ca(OH),(ac) + Na,CO,(ac) — CaCO,(s) + 2 NaOH(ac)

Para escribir la ecuacién idnica total o completa, se separan los iones que realmente estan
presentes en las sustancias cuando son solubles en agua. En este tipo de ecuacion no se separan
en iones las sustancias insolubles en agua ni los electrolitos débiles o no electrolitos.

Ca?*(ac) + 20H(ac) + 2Na* (ac) + CO,*(ac) — CaCO,(s) + 2M4*(ac) + 20H(ac)

La ecuacion ionica neta es la que resulta cuando se eliminan los iones espectadores, que
son los que aparecen a ambos lados de la ecuacion porque no sufren cambio. Solamente mues-
tra el cambio quimico que realmente ocurre.

Ca**(ac) + CO,*(ac) — CaCO,(s)

Esto significa que no importa cuél sea la fuente de iones de Ca** y de CO,*", siempre que
se encuentren en las cantidades apropiadas, precipitard CaCO;(s).

Reaccidn que se investiga

En este experimento se lleva a cabo la reaccion entre dos hidratos: las sales fosfato de sodio
dodecahidratado, Na,PO, - 12 H,O, y cloruro de bario dihidratado, BaCl, - 2 H,0. Cuando
estas sales se disuelven en agua y se mezclan, ocurre una reaccioén de precipitacion. La ecua-
cion molecular de la reaccion es:

2 Na,PO,- 12 H,O(ac) + 3 BaCl,- 2H,0(ac) — Ba3(PO4)2(s) + 6 NaCl(ac) + 30 H,O(I)

Observando la combinacion de iones en la formula del sélido insoluble que se forma,
podemos escribir la ecuacion idnica neta de la reaccion:

2P0, (ac) + 3Ba**(ac) — Ba,(PO,),(s)

Descripcidn del experimento

El experimento consiste en analizar una muestra de una mezcla de composiciéon desconocida
de las sales solidas de los reactivos. Se analiza una muestra de alrededor de 1.00 g de la mezcla
sélida. En esta mezcla de reactivos sélidos no ocurre reaccién alguna ya que los iones estdn
atrapados en la red cristalina, por lo que no estan libres para poder reaccionar. Al afadir agua
a la muestra, como ambas sales son solubles en agua, se separan sus iones y ocurre la reaccién

de precipitacion donde se forma el Ba,(PO,), sélido.
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Un precipitado usualmente contiene otros iones que fueron atrapados cuando el precipita-
do se formo. La cantidad de estos iones puede ser reducida por la técnica de digestion, que es
un proceso en el cual se calienta la mezcla por cierto tiempo, y durante el calentamiento ocurre
un equilibrio dindmico en el que todo el soluto sélido se disuelve continuamente y vuelve a
precipitar. Eventualmente en el precipitado habra una cantidad menor de impurezas.

El solido se separa por filtracion, se lava, se seca y finalmente se pesa, de modo que los
unicos datos experimentales son la masa de la mezcla analizada y la masa del producto s6lido
formado.

Como el propdsito del experimento es investigar cuanto habia de cada reactivo en la mez-
cla analizada, es necesario investigar cudl es el reactivo limitante de la reaccién. Se sabe que la
cantidad de producto que se forme depende de la cantidad del reactivo que se consume total-
mente en la reaccion, por estar en cantidad limitada.

Para investigar cual es el reactivo limitante se le hacen pruebas de precipitacion a la solu-
cién sobrenadante de la mezcla de reaccion, que es la solucion que bana el precipitado que
pasa a través del papel de filtro, al separar el precipitado. En esa solucién deben estar presentes
los productos de la reaccién que son solubles y lo que sobré del reactivo que estaba en exceso.

Se toman dos muestras de la solucién sobrenadante. Para probar si el Ba2* estaba en exceso,
a una de las muestras se le afiade un reactivo que contenga PO,>". Si se observa la formacion de
precipitado, significa que el Ba** estaba en exceso y que el reactivo limitante era el PO,*".

Para probar si el PO 43‘ estaba en exceso, a la otra muestra de la solucidon sobrenadante se le
afade un reactivo que contenga Ba?*. Si se observa la formacion de precipitado, significa que el
PO,* estaba en exceso y que el reactivo limitante era el Ba?*.

Los datos experimentales cuantitativos que se obtienen son la masa de la muestra de la
mezcla y la masa del producto insoluble que se obtiene. Como se investiga cual es el reactivo
limitante, que es el que se consume totalmente, por estequiometria se puede calcular cuanto
reacciond de él. Luego, por diferencia entre la masa de la muestra analizada y la masa del reac-
tivo limitante, se obtiene la masa del reactivo en exceso. Con estos resultados se puede calcular
el porciento de composicion de la mezcla de reactivos analizada.

4

Ejemplo de los calculos necesarios

En un experimento un estudiante analiz6 una muestra de 1.026 g de la mezcla de Na,PO,- 12
H,O y BaCl, - 2 H,O y se form¢ 0.212 g del precipitado de Ba,(PO,),. Las pruebas de precipi-
tacion con la solucién sobrenadante demostraron que BaCl, - 2 H,O fue el reactivo limitante.
Como este se consumio totalmente podemos utilizar las relaciones cuantitativas en la ecuacion
balanceada para calcular cuanto reacciond, a base de la cantidad de producto que se formo.

La ecuacion molecular de la reaccion y las relaciones cuantitativas entre reactivos y pro-
ductos son:

2 Na,PO,- 12 H,0O(ac) + 3 BaCl,- 2 H,0O(ac) — Ba,(PO,),(s) + 6 NaCl(ac) + 30 H,O(I)

MM (380.0 g / mol) (244.2 g/ mol) (601.9 g/ mol)
2 moles 3 moles 1 mol
21x3008 00 3x 228 _gm6. 108 10,
mol mol mol

Utilizando directamente la relacién de gramos, que es la ruta mas corta, se calculan los
gramos de BaClO2 "2 H,0, que es el reactivo limitante.

732.6 g de BaCl,- 2 H,0O
601.9 g de Ba,(PO,),

0.212 g de Ba,(PO,), X =0.258 gBaCl, 2H,0

2

Relaciones estequiométricas: reactivo limitante
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Experimento 7

Por diferencia se calculan los gramos de Na,PO, - 12 H,O:
g de mezcla = g BaCl, - 2 H,0 + g Na,PO, - 12 H,0
g Na,PO, -12 H,0 = g de mezcla - g BaCl, - 2 H,0
gNa,PO, - 12 H,0 = 1.026 g~ 0.258 g = 0.768 g

0.258 g BaCl,

% BaCl, - 2 H,0 =
1.026 g mezcla

X100 =25.1%

0.768 g Na3PO4 % 100 = 74.9 %

% Na,PO,-12H,0 =
1.026 g mezcla

Por su seguridad:

Utilice con cuidado los reactivos.

Evite el contacto con los ojos, piel y ropa.

Evite inhalar el polvo.

No vierta las soluciones por el fregadero.

Al finalizar el experimento vierta las soluciones en un envase designado para desper-
dicios.

Materiales

vaso de precipitado de 400 mL

agitador de vidrio

mechero u hornilla

embudo de vidrio o embudo Biichner

papel de filtro

probeta de 100 mL

BaCl, 0.5 M y Na,PO, 0.5 M

sales sdlidas Na,PO, - 12 H,0 y BaCl, - 2 H,0

I. Reaccion de precipitacion

Obtenga la mezcla para el andlisis y anote el niumero de desconocido. Es recomendable
hacer el experimento por lo menos dos veces. Resulta conveniente trabajar dos muestras
simultaneamente. En ese caso, repita los siguientes pasos del procedimiento con la segunda
muestra.

Pese una muestra de alrededor de 1 g de la mezcla desconocida en papel de pesada.
Transfiera la muestra a un vaso de precipitado de 400 mL y afiada 200 mL de agua destilada.
Con un agitador de vidrio, agite la mezcla durante un minuto, deje el agitador dentro del
vaso y espere a que el precipitado se deposite.

Cubra el vaso con un cristal de reloj y mantenga la mezcla caliente entre 80° C y 90° C
durante 30 minutos. Puede utilizar un bafio de vapor, una hornilla o la llama baja del meche-
ro. Este procedimiento se conoce como digestion.

Sin descuidar la mezcla de reaccién, durante el periodo de calentamiento, prepare el siste-
ma para filtrar, ya sea por gravedad con embudo de vidrio o al vacio con embudo Biichner
(Refiérase al Apéndice C). Pese el papel de filtro antes de colocarlo en el embudo.
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Cuando transcurran los 30 minutos, remueva el vaso con la mezcla de reaccion de la fuen-
te de calor y espere hasta que el precitado se deposite de nuevo.

Mientras tanto, coloque alrededor de 30 mL de agua destilada en un vaso de 150 mL y
caliéntela entre 80° C y 90° C. El agua se utilizara para lavar el precipitado mds adelante.
Rotule con los niimeros 1y 2 dos vasos de precipitado de 100 mL y cuando el liquido que
bana al precipitado esté completamente transparente, decante a una probeta, alrededor de
100 mL de ese liquido sobrenadante. Sirva dos muestras de 50 mL, una a cada uno de los
vasos rotulados y resérvelos para la siguiente parte del procedimiento (investigar el reac-
tivo limitante).

Filtre la mezcla de reaccidon aun tibia. Transfiera cuantitativamente el precipitado al papel
de filtro previamente pesado, del sistema de filtracion. Arrastre el precipitado de las pare-
des del vaso utilizando el policia de goma del agitador. Luego anada dos porciones de 5 mL
del agua calentada previamente, para arrastrar el precipitado restante. Finalmente, lave el
precipitado en el papel de filtro con dos porciones de 5 mL del agua caliente.

Remueva cuidadosamente el papel de filtro con el precipitado y déjelo secar al aire hasta el
proximo periodo.

Cuando esté seco, pese el papel con el precipitado.

II. Investigar el reactivo limitante

Para probar si el ion PO,*" estaba en exceso, afiada al vaso de precipitado No. 1 con liquido
sobrenadante, 2 gotas de BaCl2 0.5 M. Si se forma precipitado, el PO 43‘ estaba en exceso,
por lo que el BaCl, fue el reactivo limitante.

Para probar si el ion Ba?* estaba en exceso, afiada al vaso No. 2 con liquido sobrenadante, 2
gotas de Na,PO, 0.5 M. Si se forma precipitado, el Ba** estaba en exceso, por lo que el
Na,PO, fue el reactivo limitante.

Nota: Las dos pruebas anteriores conducen a la misma conclusién. Aunque puede apare-
cer nubosidad en ambas pruebas, una de ellas debe mostrar con mas definicion la forma-
cion del precipitado.

Descarte los desperdicios de las soluciones y el papel de filtro con el precipitado a los enva-
ses designados.

Relaciones estequiométricas: reactivo limitante
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Prelaboratorio: Relaciones estequiométricas: reactivo limitante

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique:

a. Reactivo limitante.

b. Hidrato.

c. Reaccion de precipitacion.

2. Distinga entre rendimiento tedrico y rendimiento experimental.

3. Utilice las reglas de solubilidad para predecir si ocurrira reacciéon de precipitacion
cuando se mezclan soluciones acuosas de sulfato de aluminio e hidroxido de sodio. Si
ocurre:

a. Escriba la ecuacion molecular balanceada.

b. Escriba la ecuacidn idnica neta.

Relaciones estequiométricas: reactivo limitante | =f
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Mencione dos datos cuantitativos que se obtienen al hacer este experimento.

;Como se determina cudl es el reactivo limitante?

En un experimento un estudiante analizé una muestra de 0.998 g de la mezcla de sales
utilizada en este experimento. Al hacer las pruebas de precipitacion, averigué que el
reactivo limitante fue el Na,PO, - 12 H,O. Finalmente, obtuvo 0.320 g del producto
Ba,(PO,),.

Escriba la ecuacion molecular de la reaccion de precipitacion que ocurre y establez-
ca las relaciones cuantitativas que hay entre reactivos y productos.

Por la estequiometria de la reaccion calcule la cantidad del reactivo limitante que
reacciono.

Calcule la cantidad del reactivo en exceso.

Calcule el porcentaje de composicion de cada sal en la muestra analizada.

Experimento 7
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Informe: Relaciones estequiométricas: reactivo limitante

Nombre Fecha

Instructor Seccion

Mezcla desconocida No.

1. Datos y resultados:
Muestra No. 1 Muestra No. 2

Masa de mezcla de sales (g)

Masa de papel de filtro + precipitado (g)

Masa de papel de filtro (g)

Masa del precipitado Ba,(PO,), (g)

Reactivo limitante en la mezcla

Masa del reactivo limitante (g)

Masa del reactivo en exceso (g)

% de Na,PO, en la mezcla

% de Na,PO, promedio

% de BaCl2 en la mezcla

Relaciones estequiométricas: reactivo limitante | =5
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% de BaCl, promedio

2. Preguntas.

a. ;Cudl es el dato de la tabla anterior que representa el rendimiento experimental?
Explique.

b. Mencione dos situaciones que pueden ocurrir durante el procedimiento que pueden
conducir a que se obtenga un bajo rendimiento del producto sélido.

c. Si se obtiene bajo rendimiento del producto Ba,(PO,),:

— ;Como se afectard el % que se obtenga del reactivo limitante?

— ;Como se afectard el % del reactivo en exceso?

(5151 Experimento 7
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Titulacion acido-base

Entender y explicar el proceso de titulacidn.
Manejar y leer correctamente la bureta.

Hallar la concentracion de acido acético en vinagre por medio de una titulacién acido-base.

Una de las tareas del quimico es investigar la cantidad de alguna sustancia presente en una
muestra de materia. Una forma de hacerlo es haciendo reaccionar la sustancia —hasta que se
consuma totalmente— con una cantidad conocida de una segunda sustancia. Al conocer la
cantidad utilizada del segundo reactivo, se puede calcular la cantidad del reactivo investigado
por medio de la estequiometria, que estudia los aspectos cuantitativos de las reacciones quimi-
cas. Los calculos se basan en la interpretacion cuantitativa de la ecuacién ajustada de la reac-
cion que ocurre.

Muchas reacciones ocurren cuando los reactivos estan disueltos en agua. Para llevar a cabo
un analisis cuantitativo de una reaccién entre dos sustancias que estan disueltas en agua, lo que
se requiere es medir cuidadosamente los volimenes de las soluciones cuyos solutos reaccionan
entre si. Es por eso que un analisis cuantitativo de este tipo se conoce como analisis volumé-
trico.

Se le llama titulacion al procedimiento de laboratorio que permite llevar a cabo un analisis
volumétrico. El procedimiento consiste en medir cuidadosamente un volumen especifico de la
solucién cuyo soluto se quiere investigar y luego medir el volumen que se necesita de la segun-
da solucidn para que la reaccion se complete. Una muestra para analisis que se obtiene midien-
do cuidadosamente su volumen, se conoce como alicuota. Una alicuota debe medirse con
pipeta y generalmente se sirve en un matraz erlenmeyer. La solucién que contiene el otro
reactivo se coloca en una bureta, y se le llama solucion titulante.

En una titulacion, una de las dos soluciones debe ser una solucion estandar o una solu-
cion valorada. Esto significa que su concentracion se conoce con mucha precisién. Una solu-
cién estandar es aquella que contiene un tipo de soluto, que se conoce como un estandar
primario que es un sélido de alta pureza y estabilidad, lo que hace posible calcular con mucha
exactitud su concentracion en una solucién. Cuando el reactivo requerido en una titulacién no
es un estandar primario, se prepara la solucién con el reactivo disponible, pero se investiga su
concentracion exacta titulando la solucién con una solucién de algin estandar primario que
sea apropiado. A este proceso se le llama valoracidn. El proceso consiste en titular la soluciéon

Titulacién acido-base
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con muestras de volumen especifico de la solucién del estandar primario, cuya cantidad se
conoce. De este modo se obtienen los datos necesarios para calcular la concentracion exacta de
la solucién del reactivo que nos interesa y que ahora se describe como solucion valorada. En
resumen, una solucion de concentracidn conocida se describe como una solucion estandar
—si el reactivo utilizado es un estandar primario— o como una solucion valorada —si el reac-
tivo no es estandar primario— pero se valora titulandola contra un estandar primario.

El proceso de titulacién consiste en afiadir gradualmente la solucidn titulante (que esta en
la bureta) a un volumen definido de la otra solucién (que esta en el matraz erlenmeyer) hasta
que haya un indicio de que la reaccién se completé. En ese momento se mide el volumen de
solucidn titulante requerido para que se complete la reaccion.

Sabemos que la ecuacion ajustada de una reaccién provee informacion sobre la identidad y
cantidad de cada reactivo y producto. Los coeficientes de la ecuacion se pueden interpretar en
términos de particulas o en términos de moles de particulas. La estequiometria estudia la rela-
cién cuantitativa entre una sustancia y otra en la reaccién. Conociendo los gramos o moles de
algun reactivo, se pueden calcular los gramos o moles de algun otro reactivo o producto de la
reaccion. En una titulacion los reactivos estan disueltos en agua, y por lo general lo que se mide
es el volumen de la solucion de cada reactivo. Como una solucién es una mezcla de componen-
tes, no podemos saber directamente cuanto pesa el soluto, que es el reactivo que nos interesa.
Sin embargo, podemos calcular los moles del soluto en una solucion, si se conoce el volumen
y la molaridad de la solucién.

La molaridad (M) es una unidad de concentracion de soluciones que expresa la relacion entre
moles (n) de soluto disueltos en cierto volumen, expresado en litros, de solucion (V soln).
Podemos ver que la unidad de molaridad es mol/L. Esta relacion se puede expresar en forma
de una ecuacidén matematica, asi:

M= moles de soluto . n
volumen en L de solucidén A%

L soln
Al resolver la ecuacidn anterior por moles de soluto, se obtiene:

n=MXxV

L soln

La molaridad es, pues, un factor de conversion entre moles de soluto y litros de solucién.
Para una solucién x molar (xM), siempre podremos establecer la relacién de que hay x moles
de soluto disueltos en 1L de solucion (x moles de soluto = 1L de solucion), de modo que para
averiguar los moles de una sustancia que esta disuelta, se requiere conocer el volumen y la
molaridad de la solucion que la contiene.

Ejercicio 8.1

Siuna reaccién consume 40.00 mL de una solucién valorada de NaOH 2.00 M, calcule el nime-
ro de moles de NaOH que reaccionaron.

Solucion

Podemos enfocar el problema resolviendo la ecuacién de molaridad por moles de soluto, luego
de haber cambiado el volumen de solucién a litros.

n=MXxV

L soln
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2.00 mol
- SO 0.04000k = 0.0800 moles NaOH

N NaoH P%

Otra forma de enfocar el problema es utilizar la molaridad como factor de conversién
entre moles y volumen. Se cambia el volumen a litros y se multiplica por la molaridad.

1 Lsotn « 2.00 moles NaOH

1000 mL sotfi 1 Lot

= 0.0800 moles NaOH

n \,on = 40.00 mLsetn” X

En una titulacién ambos reactivos se encuentran en solucién. Como uno de estos reactivos
se encuentra en una solucion valorada o estandar, se conoce su concentracion (M). Al terminar
la titulacion también se conoce el volumen de solucién valorada requerido para completar la
reaccion. Con esta informacion se pueden calcular los moles del soluto o reactivo que contiene
la solucidn valorada.

n X V

soluto Msoln valorada L soln valorada

Una vez que se tienen los moles del reactivo que contiene la solucién valorada, por este-
quiometria se pueden calcular los moles o gramos del reactivo que contiene la solucién inves-
tigada.

X Masa Molar

8soluto investigado = Dgoluto soluto

Como se conoce el volumen que se titul de la solucién investigada, también se puede
calcular la molaridad de esa solucion, asi:

1’lsoluto

soln investigada — V4

L soln investigada

donde los moles de soluto se calculan por estequiometria y el volumen de la solucion investi-
gada se mide experimentalmente.

En resumen, al titular se hacen reaccionar dos soluciones con el propdsito de encontrar
informacién cuantitativa de una de ellas (solucién investigada) teniendo informacién cuanti-
tativa de la otra (solucion valorada o estandar). Cuando la titulacién termina, se conoce tanto
el volumen utilizado de ambas soluciones, como la molaridad de la solucion valorada o estdn-
dar. Estos datos, y las relaciones estequiomeétricas de la ecuacion ajustada, permiten calcular la
molaridad de la solucién investigada o los gramos del soluto que contiene la solucién.

Ejercicio 8.2

Al titular una alicuota de 10.00 mL de una solucién de H,SO,, se utilizaron 28.10 mL de una
solucion de NaOH 0.140 M. Halle la molaridad de la solucién de H,SO,.

Solucion

En este ejemplo la solucién de NaOH es la solucidn valorada, ya que conocemos su concentra-
cién, 0.140 M. La solucién investigada es la soluciéon de H,SO,, ya que es la solucién a la cual
le vamos a determinar la molaridad.

Para hallar la molaridad de cualquier solucién se requieren los moles del soluto y el volu-
men de la solucién. El volumen de la solucién de H,SO, es un dato experimental (10.00 mL).
Lo que falta averiguar son los moles de H,SO, que contiene la solucion, ya que:

nHzSO4

Msoln HySO4 — V4

L soln HySO4

Titulacién acido-base
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En primer lugar es necesario tener en cuenta la ecuacion ajustada de la reaccién que ocurre:
H,SO, (ac) + 2NaOH (ac) — Na,SO, (ac) + 2H,0 (I)

Como conocemos el volumen y la molaridad de la solucion valorada de NaOH, se pueden
calcular los moles de NaOH que reaccionaron, y por estequiometria los moles de H,SO :

1 140 molNaOH 1 mol H
2810 mlsoffy 1006me x 20 5% X 2%
m

= 0.00197 mol H,SO,

Ahora se puede calcular la molaridad de la solucion de H,SO, utilizando el volumen de la
alicuota analizada (10.00mL= 0.01000L):

M Do,  0.00197 mol H,SO, 0.197 mol
In HySOy — = =Y
ol 504 7V s0s 0.01000 L L

Punto de equivalencia y punto final

El éxito del método volumétrico depende de que se pueda detectar con la mayor exactitud
posible el punto donde se completa la reaccion. Este punto se conoce como punto estequiomé-
trico o punto de equivalencia, y para detectarlo es necesario utilizar algiin indicador que, en
ese punto o cerca de ese punto, sufra algiin cambio visible, como por ejemplo un cambio de
color. El punto en la titulacién donde el indicador cambia de color se conoce como punto final.
En una buena titulacion, el punto final debe encontrarse lo mas cerca posible del punto de
equivalencia. Mientras mas se aleje el punto final del punto de equivalencia, mayor es el error
en la titulacion.

Indicador acido-base

Un indicador acido-base es una sustancia organica cuyo color depende de la acidez del medio
en que se encuentra. En este experimento se utilizara el indicador fenolftaleina, que es una
sustancia incolora en medio acido, pero que se torna de color rosa en medio basico. Mientras
mas bdasico se torne el medio, mds intenso es el color de la fenolftaleina.

Titulacion acido-base: reaccion de neutralizacion

El método volumétrico puede utilizarse con diferentes tipos de reaccion: acido-base, oxida-
cién-reduccion, precipitacion, formacion de complejo y otros. En este experimento se utilizara
una reaccion acido-base.

Existen varios conceptos para definir un acido y una base. En el concepto de Arrhenius,
un acido es una sustancia que al disolverse en agua produce iones de H*, mientras que una base
produce iones de OH". Los acidos son compuestos moleculares que contienen hidrégeno en
su estructura, como por ejemplo: HCI, HNO;, H,SO, y HC,H,0,. Las bases pueden ser com-
puestos i6nicos, como por ejemplo los hidréxidos de metales: NaOH, Ca(OH),, Ni(OH), y
KOH. También hay bases que son compuestos moleculares, como por ejemplo amoniaco
(NH,). Note que NH, contiene hidrégeno y, sin embargo, es una base.

La reaccion de neutralizacion entre un acido y una base es una reaccién de desplaza-
miento doble. El OH™ de la base se combina con el H* del 4cido formando agua como produc-
to, mientras que el cation de la base y el anidn del acido forman un compuesto idénico o sal. La
ecuacion molecular para la reaccion entre acido clorhidrico y la base hidréxido de sodio ilus-
tra el proceso de neutralizacion, as:

HCI (ac) + NaOH (ac) — H,0 (1) + NaCl (ac)
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Uso y lectura de la bureta

Hemos mencionado que el equipo requerido para una titulacion es la pipeta para medir la
alicuota que se va a analizar, un matraz erlenmeyer para servir la alicuota, y la bureta para
descargar y medir la solucion titulante. Ademas se necesita un embudo para llenar la bureta.
Este equipo debe lavarse con agua y jabon. Debe enjuagarse con agua corriente y luego con
agua destilada. La bureta y la pipeta deben enjuagarse finalmente con una cantidad pequeiia
del liquido que va a medirse para arrastrar los residuos de agua de las paredes y asi evitar que
cambie la concentracion de la solucion que se va a medir. Se considera que el equipo de vidrio
esta limpio cuando el liquido puede moverse en una pelicula continua, sin dejar gotas adheri-
das a la pared.

La bureta es un instrumento para descargar liquidos que consiste en un tubo de vidrio
calibrado de forma tal que el cero de la escala aparece en la parte superior, lo que implica que
se lee de arriba hacia abajo. El liquido que se va a medir se deja descargar a nuestra voluntad,
abriendo una llave que estd en la parte inferior. Las marcas de calibracion terminan a cierto
nivel sobre la llave de descargar. Es importante no dejar descargar la bureta mas alla de la ulti-
ma marca de calibracion, ya que en esa region no es posible leer el volumen. Como el cero de
la escala estd en la parte superior, el volumen descargado (V) se obtiene por diferencia entre la
lectura final (V;) después de descargar y la lectura inicial (V) antes de descargar, asi:

AV =V,-V,=V,

Note que, aunque no es obligatorio, resulta conveniente comenzar con la bureta en cero, pues
de ese modo el volumen descargado serd igual a la lectura final (V}), ya que V, = 0.00 mL:

V,=V,-0.00mL =V,

En la bureta de 50 mL, cada mL esta dividido en 10 partes iguales. Esta escala permite leer
la décima del mL con exactitud, de modo que se puede aproximar la centésima. Esto significa
que toda lectura hecha en la bureta de 50 mL conlleva dos sitios decimales. Cuando el liquido
estd a la altura del cero, la lectura debe escribirse como 0.00 mL.

En este experimento se investiga una muestra de vinagre, que es una solucion de acido acético
en agua y se quiere conocer cuanto dcido acético contiene. Para lograrlo, se hara reaccionar
todo el acido acético que contenga una muestra de vinagre, con la base NaOH. El procedimien-
to consiste en titular muestras de volumen definido de vinagre con una solucién valorada de
NaOH.

Como el reactivo NaOH no es un estandar primario, es necesario valorar la solucién de
NaOH titulandola con una solucién de un estandar primario. En este caso utilizaremos un
estandar primario conocido como ftalato acido de potasio. Este compuesto es un acido orga-
nico, abreviado KHP, y cuya férmula es KHCH,O,. La P de la abreviatura representa al ion
ftalato (CgH,0,%"). La reaccién que ocurre al titular KHP con NaOH se puede expresar como:

KHCH,O, (ac) + NaOH (ac) — H,O (I) + KNaCH,O, (ac)

De la ecuaciéon podemos ver que hay una relacion 1:1 entre los reactivos: es decir, que por
cada mol de KHP reacciona un mol de NaOH, de modo que cuando la reaccion se complete
habran reaccionado igual nimero de moles de ambos reactivos. Como KHP es un sdlido que
se pesa directamente para preparar la solucion estandar, al conocer la masa de la muestra de
KHP se pueden calcular los moles utilizando su masa molar. Como sabemos los moles de KHP
presentes en la solucion, cuando la reaccion de titulacion termine, conoceremos los moles de
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NaOH, ya que, por la estequiometria de la reaccidn, sabemos que son iguales. Al conocer los
moles (n) de NaOH se puede calcular la molaridad de la solucién de NaOH utilizando el volu-
men de titulacion requerido para que la reaccion se complete, asi.

1 ol KHP I NaOH
N yon = EKHP x x o2
. 204gKHP 1 1pel KHP

M _ moles NaOH

NaoH VL soln

La alicuota de vinagre que vamos a analizar se coloca en un matraz erlenmeyer y se le
afiaden unas gotas del indicador fenolftaleina que —en soluciéon acida— es incolora. Para
poder notar rapidamente el cambio en el color de la fenolftaleina, se debe colocar un papel
blanco debajo del matraz erlenmeyer.

Al titular, el NaOH reaccionara con el acido acético que contiene el vinagre de acuerdo con
la ecuacion:

HC,H,0, (ac) + NaOH(ac) — H,0(l) + NaC,H,0,(ac)

Al titular muestras de vinagre con la solucion valorada de NaOH, se obtiene el volumen de
NaOH requerido para que se complete la reaccion. Como se conoce la molaridad (mol/L) de la
solucion valorada de NaOH vy el volumen de la alicuota de vinagre que se tituld, se puede cal-
cular la molaridad del acido acético en vinagre, tomando en cuenta la estequiometria de la
reaccion de titulacion:

w6l NaOH 1 mol HC,H;0,
nHC2H302 = V}/soln X 1 X 1 NaOH
%soln m(ﬂ a
_ moles HC,H;0,
e VL vinagre

En el vinagre comercial se informa la concentracién de acido acético como aproximada-
mente 5% en masa. Para poder comparar ese valor con la concentracién obtenida en la titula-
cidn, es conveniente calcular el porciento en masa (%w) de la solucion titulada, ademds de su
molaridad, asi:

gramos dcido acético

%w = X 100

gramos vinagre

La solucién valorada o estdndar debe servirse en un envase limpio, seco y debidamente
identificado. Recuerde que esta solucién tiene una concentraciéon que no se debe alterar al
manipularla durante el procedimiento. Consérvela bien tapada para evitar su evaporacion
y contaminacion.

Una vez que la bureta esta limpia, debe enjuagarse con la solucidn titulante. Para esto, se le
afladen de 5 a 6 mL de la solucién y se rueda la bureta en forma horizontal para que el
liquido bafie todas las paredes interiores. Finalmente se abre la llave para que descargue a
un vaso rotulado “desperdicios de titulante”. Este vaso se continuara utilizando para des-
cargar titulante en los procesos de preparacion de la bureta.

La bureta se sostiene con una agarradera colocada en un soporte de hierro. Coloquela a
una altura a la cual le sea comodo llenarla y asegtirese de que la llave esté cerrada. Utilizan-
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do un embudo limpio y enjuagado con la solucién titulante, proceda a llenar la bureta
(figura 8.1). Si nota que el liquido se queda en el embudo sin bajar a la bureta, sostenga el
embudo en su mano para que no descanse sobre el tubo de la bureta. De este modo puede
salir el aire, lo que permite que el liquido fluya libremente. Llene la bureta de modo que
sobrepase el nivel de cero. Coloque debajo de la bureta un envase limpio y seco y descargue
la bureta hasta que la punta se llene sin que queden burbujas de aire en el cuerpo del liqui-
do. Recuerde que el aire ocupa volumen que debe ocupar el liquido, lo que provocara error
en la lectura del volumen. Para eliminar burbujas de aire, abra y cierre rapidamente la llave.
Para llevar el nivel del liquido a cero, la parte baja del menisco debe descansar en la raya de
cero. Manipule la bureta de modo que su vista esté a la altura del menisco. Una vez que esta
completamente llena y en cero, la bureta estd lista para titular.

Para comenzar la titulacion se coloca la punta de la bureta dentro del cuello del matraz
erlenmeyer (figura 8.2). Con una mano se ajusta la llave de la bureta para que caiga un flujo
continuo de gotas, mientras con la otra mano se agita continuamente el matraz. La agita-
cion garantiza que la porcion afiadida de la bureta reaccione rapidamente con la cantidad
correspondiente del reactivo que esta en el matraz, antes de afadir la proxima porcion.
Debe tenerse a la mano una botella de lavado con agua destilada para enjuagar las paredes
del matraz cuando se acerque el punto de equivalencia. Durante el proceso de anadir reac-
tivo y agitar pueden quedar algunas gotas de reactivo en las paredes superiores sin reaccio-
nar. Si no se arrastra para que reaccione habra error en la titulacion. Note que afiadir agua
no afecta el analisis, ya que la base s6lo reaccionara con el acido presente, cuya cantidad no
se afecta por anadir agua.

Cuando se acerca el punto de equivalencia queda muy poco 4cido sin reaccionar, por lo que
al anadir base la reaccién es mas lenta. Es por eso que al afadir la gota de base se nota
momentaneamente el color rosa de la fenolftaleina en medio basico. Mientras quede acido,
el color desaparecera al agitar. Mientras mas se tarde en desaparecer el color al agitar, mas
cerca estard el punto de equivalencia. Al notar que el color rosa persiste por mas tiempo, se
debe controlar el flujo de la bureta cerrando la llave cada vez que caiga una gota. Se contintia
el procedimiento, agitando después de anadir cada gota, hasta llegar al punto final donde la
solucidn se torna rosa palido. Al seguir este procedimiento, el punto final estara bien cerca
del punto de equivalencia. El color rosa palido debe perdurar por lo menos 20 segundos.
En este momento se lee el volumen en la bureta. El color rosa desaparecera eventualmen-
te debido a la presencia de CO, en la atmoésfera, ya que este se disuelve en la mezcla de
reaccidn, tornandola levemente acida.

Al hacer un analisis, el procedimiento de titulacion debe repetirse varias veces hasta obte-
ner por lo menos tres titulaciones para las cuales el volumen de titulacion sea semejante. La
primera titulacién consume mucho tiempo pues no se sabe en qué region estd el punto de
equivalencia. Después de la primera titulacion el procedimiento es rapido. Podemos restar
alrededor de 2 mL al volumen de NaOH descargado en la primera titulacién y afadir el
volumen calculado rapidamente y agitando. Luego se continta la titulacién anadiendo
NaOH cuidadosamente gota a gota, de modo que se pueda llegar al punto final con la adi-
cién de una sola gota.

Mientras titula, vigile que el nivel del liquido en la bureta nunca esté por debajo de la tltima
marca de calibracidn, pues si no se puede leer el volumen final, se dana la titulacion.

Por su seguridad:

Maneje acidos y bases con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafiar
su ropa. En caso de derrames sobre su piel, lave con agua el drea afectada por varios
minutos e informe al instructor inmediatamente.

Maneje la pipeta con cuidado y utilice un bulbo para llenarla.

| =

Bureta
con el embudo

()

Punta
de bureta dentro
del cuello del
matraz

Titulacién acido-base
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Experimento 8

Materiales

balanza

matraces erlenmeyer de 125 mL
espatula

probeta de 100 mL

bureta de 50 mL

matraz erlenmeyer de 300 mL con tapén
botella de lavado

embudo con tallo

agarradera de bureta

soporte de hierro

papel blanco

pipeta volumétrica de 5 mL
KHP (KHC,H,0,)

solucién 0.2 M de NaOH
fenolftaleina

vinagre

I. Preparacion de solucion estandar de KHP

Pese alrededor de 0.50 g de KHP en un papel de pesar y anote la masa.

Transfiera cuantitativamente (sin que haya pérdida) el sélido a un matraz erlenmeyer de
125 mL, rotulado “Muestra No. 1”. Disuelva el sélido anadiéndole 30 mL de agua destilada
medidos en la probeta de 100 mL.

Repita los pasos 1 y 2 con otras dos muestras de KHP rotuladas como “Muestra No. 2”7 y
“Muestra No. 3”.

I1. Titulacion (valoracion) de solucion de NaOH con la solucion estandar

Utilice un matraz erlenmeyer de 300 mL, limpio, seco y debidamente rotulado, para servir
alrededor de 150 mL de la solucién de NaOH que provee el instructor. Esta es la solucién
titulante y se debe mantener tapada cuando no se esté utilizando.

Prepare la bureta en la forma apropiada, llénela con la solucién titulante de NaOH vy ajuste
la lectura inicial a cero. Anote esa lectura inicial.

Anada 2 gotas de fenolftaleina al matraz erlenmeyer que contiene la soluciéon de KHP pre-
parada en la parte anterior, rotulada como “Muestra No. 1”.

Coloque la punta de la bureta dentro del cuello del matraz, que debe estar descansando
sobre un papel blanco. Titule de la forma apropiada hasta obtener un color rosa pélido que
perdure por 20 segundos. Anote la lectura final de la bureta.

Descarte la mezcla de titulacion segun le indique el instructor.

Repita los pasos del 2 al 5 con las otras dos soluciones de KHP rotuladas “Muestra No. 2” y
“Muestra No. 3”. Tan pronto termine estas tres titulaciones, muestre los resultados a su ins-
tructor de laboratorio para decidir si debe hacer otra titulacion.

III. Analisis de muestras de vinagre con la solucion de NaOH valorada

Pese un matraz erlenmeyer de 125 mL que esté limpio y rotulelo como “Muestra No. 1”.
Mida una alicuota de 5 mL de vinagre con la pipeta volumétrica y anadalos al matraz
erlenmeyer.

Pese de nuevo el matraz.

Anada al matraz 10 mL de agua destilada y 2 gotas de fenolftaleina.

Llene la bureta con la solucién valorada de NaOH y anote la lectura inicial.

Titule en la forma apropiada hasta obtener el color rosa palido y anote la lectura final de la
bureta.

Descarte la mezcla de titulacion en forma apropiada.

Repita los pasos del 1 al 7 con otras dos muestras de vinagre rotuladas como “Muestra No.
2”7y “Muestra No. 3”. Tan pronto termine estas tres titulaciones, muestre los resultados a su
instructor de laboratorio para decidir si debe hacer otra titulacion.
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Prelaboratorio: Titulacion acido-base

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique:

a. Molaridad.

b. Valoracidn.

2. Distinga entre:

a. Punto de equivalencia y punto final.

b. Solucién valorada y solucién estandar.

3. Describa el modo correcto de preparar una bureta para titular.

4. 3Por qué al titular es importante agitar la mezcla de reaccidon segtn se anade gradual-
mente la solucidn titulante?

Titulacién acido-base | (41
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sA qué se debe que el indicador fenolftaleina cambia a color rosa en el punto final de la
titulacion?

Para el estandar primario ftalato acido de potasio (KHP):

Escriba su formula.

Determine su masa molar.

Calcule los moles que hay en 1.000 g de KHP.

Una solucién acuosa de cloruro de sodio contiene 3.012 g de NaCl en 500.0 mL de
solucion. Determine la molaridad de la solucién.

Al titular 15.00 mL de una soluciéon de HCI, se utilizan 44.20 mL de una solucidn de
Ba(OH)2 0.0921 M.

Escriba la ecuacion ajustada de la reaccion que ocurre al titular.

Calcule la molaridad de la solucién de HCI.

Experimento 8
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3 Informe: Titulacion Acido-base

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

1. Valoracion de solucién de NaOH.

Datos y resultados Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Masa de KHP

Moles de KHP

Lectura final de la bureta

Lecturainicial de la bureta

Volumen de solucién de NaOH utilizada

Moles de NaOH que reaccionaron

Molaridad de solucién de NaOH

Molaridad promedio de la solucion de NaOH:

Célculos:

Titulacién acido-base | (47
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2. Analisis del vinagre.
Datos y resultados:

Molaridad promedio de la solucién valorada de NaOH:
(Obtenido de la parte 1)

Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Volumen de vinagre analizado

Lectura final de la bureta

Lecturainicial de la bureta

Volumen de solucién de NaOH utilizado

Moles de NaOH que reaccionaron

Moles de HC,H,0, que reaccionaron

Molaridad del vinagre

Molaridad promedio del vinagre:

Calculos:

3. Porciento en masa del vinagre.

Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Maza matraz erlenmeyer + 5 mL de vinagre (g)

Maza matraz erlenmeyer (g)

Masade 5 mL de vinagre

Moles de HC,H,0, (calculado en parte 2)

(230 Experimento 8
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Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Masa de HC,H,0,

Porciento por masa de HC,H,0,

Porciento por masa promedio:

Caélculos:

4. Conteste:

a. Escriba la ecuacién ajustada que ocurre al valorar el NaOH.

b. Escriba la ecuacion ajustada que ocurre al reaccionar NaOH con 4cido acético.

c. Compare el porciento de masa obtenido con el valor de 5% informado en la etiqueta
del vinagre comercial. Si hay discrepancia, comente sobre posibles razones.

Titulacién cido-base | (4L
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d. Indique cdmo se afectara la molaridad calculada si ocurren las siguientes situaciones
(explique mostrando el efecto de sus datos en las ecuaciones pertinentes):

1) Cuando se dio por terminada la titulacion, la solucién tenia un color rosa bien
intenso.

2) Sellevé a cabo la titulacién sin llenar la punta de la bureta.

3) El matraz erlenmeyer en el que se analiza el vinagre no estaba seco al colocar la
muestra.

(15101 Experimento 8
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Preparacion de soluciones

Objetivos

Calcular los gramos de soluto necesarios y preparar un volumen dado de solucién de concentracién
especifica.

Diluir una alicuota de la solucidn original para obtener un volumen dado de solucién de concentracién
especifica.

Titular muestras de la solucién original y de la solucién diluida con una solucién valorada de NaOH para
conocer las concentraciones reales de las dos soluciones preparadas.

Teoria

Soluciones

Para un quimico es de suma importancia saber preparar, manejar e interpretar cuantitativa-
mente las soluciones, ya que muchas reacciones quimicas ocurren en solucién. Una solucién
es una mezcla homogénea de sustancias puras a nivel de particulas; no se pueden distinguir los
componentes, ya que forman una sola fase. Las particulas de un reactivo que esta disuelto se
encuentran separadas entre si, rodeadas de particulas del disolvente. Esto aumenta su movili-
dad y la probabilidad de chocar con particulas de algin otro reactivo de modo que pueda
ocurrir una reaccion.

Las reacciones quimicas se describen en forma sencilla por medio de ecuaciones, en las
cuales los coeficientes de reactivos y productos se interpretan en términos de moles. Conocien-
do la masa de algun reactivo y su masa molar, podemos calcular los moles del reactivo que
reaccionan. Si el reactivo es un soluto que estd disuelto en una solucion, debemos conocer el
volumen y la molaridad (M) de la solucién para poder calcular los moles del reactivo que reac-
cionan.

Molaridad

La molaridad de una solucion expresa la cantidad de moles de soluto que estdn disueltos en un
litro de solucién (volumen de soluto + disolvente). Esta propiedad de una solucion se expresa
en unidades de moles/L. Por ejemplo, si una solucién acuosa de NaOH es 2M, esto implica que
contiene 80 g de NaOH (un mol de NaOH pesa 40 g) disueltos en suficiente agua como para
obtener un litro de solucién.

La definicion de molaridad puede expresarse con la ecuacion:

_ nsoluto

Msoln -
A\

L soln

Preparacién de soluciones | (/=i
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Matraz
volumétrico de
100 mL

Experimento 9

Al observar la ecuacion podemos notar que se pueden obtener los moles de soluto que
estan disueltos en la solucion, multiplicando la molaridad por el volumen de la solucién, asi:

n=M X V

soln L soln

Esto quiere decir que conociendo la molaridad y el volumen de soluciones que participan
en reacciones quimicas, podemos calcular los moles de soluto que estén reaccionando para
establecer las relaciones estequiométricas pertinentes.

Uso del matraz volumétrico en la preparacién de soluciones

El matraz volumétrico (figura 9.1) se utiliza para medir un volumen especifico de liquido, por
lo que contiene una sola marca de calibracién. Es el envase apropiado para preparar una solu-
cién cuya concentracion deba conocerse con mucha precision, ya que ha sido calibrado para
este uso. Al tener una sola marca de calibracién, y no una escala, la informacion sobre la preci-
sion del volumen medido en este matraz debe obtenerse del fabricante o determinarse experi-
mentalmente. La incertidumbre en el volumen de un liquido medido en un matraz
volumétrico depende de la calidad y el tamafo del matraz. Los valores tipicos de la incertidum-
bre de matraces volumétricos son:

100 mL + 0.08 mL
200 mL + 0.10 mL

De esta informacion se desprende que la forma correcta de anotar un volumen medido en
un matraz volumétrico de 100 mL es 100.00 mL, mientras que para un matraz de 200 mL se
debe anotar 200.0 mL. Un matraz volumétrico nunca se debe calentar o llenarse con soluciones
calientes, ya que, debido a la expansion y contraccion del vidrio por cambios en temperatura,
hacer esto causara que el matraz pierda su calibracion.

Para preparar una solucion, se transfiere el soluto cuantitativamente (sin que haya pérdida)
al matraz volumétrico. Si el soluto es un sélido, puede transferirse directamente al matraz o
puede disolverse previamente en un poco de disolvente y transferir cuantitativamente esta
solucién al matraz. Una vez hecho esto, se aade disolvente poco a poco y agitando la mezcla.
Antes de que el liquido llegue al cuello del matraz, la agitacién debe ser en forma circular. Una
vez el liquido llegue al cuello, se aflade disolvente hasta un poco antes de la marca de calibra-
cién del matraz. Luego de esto, se utiliza un gotero para anadir el disolvente gota a gota, hasta
que la parte baja del menisco coincida exactamente con la marca de calibracion. Si el nivel del
liquido sobrepasa la marca de calibracion, no se debe remover el liquido en exceso. La solucién
debe descartarse y se debe preparar una nueva solucién. Una vez que el menisco coincide con
la marca de calibracidn, se tapa herméticamente el matraz y se agita invirtiéndolo para asegu-
rarse de que la mezcla sea homogénea.

Preparacidn de una solucién a partir de un soluto sdlido

Una vez que se conoce la molaridad y el volumen de solucién que se preparara, se selecciona el
matraz volumétrico apropiado. Se calculan los gramos del soluto sélido que se necesitan para
preparar la solucion y se pesa cuidadosamente una muestra de soluto lo mas cercana posible al
valor calculado. Luego se procede a preparar la solucion segtin se describi6 anteriormente.

Ejercicio 9.1

;Como se preparan 200.0 mL de una solucidon acuosa 0.250 M de NaOH a partir de NaOH
solido?
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Solucién
Se calculan los gramos de NaOH que se necesitaran para preparar la solucion, asi:

10° K 0.250 mol . _40.0 g NaOH

200.0 mE x =7 X 5% L ol

=2.00 g NaOH

Se pesa una muestra de NaOH solido con una masa lo més cercana posible a 2.00 g. Se
transfiere cuantitativamente a un matraz volumétrico de 200 mL y se aflade agua siguiendo el
procedimiento descrito anteriormente.

Preparacidén de una solucidn diluida a partir
de una solucién concentrada

Es importante saber preparar soluciones diluidas a partir de una solucién ya preparada. Al
llevar a cabo este proceso de dilucion, la concentracion de la solucion se altera porque se aflade
disolvente a una muestra de la solucién original. En ningin momento se altera la cantidad de
soluto presente en la muestra. Por tanto, los moles de soluto presentes en la muestra original
permanecen iguales antes y después de diluir.

Para preparar un volumen dado de solucién de concentraciéon menor (solucion diluida)
se toma una alicuota de la solucién original y se le aflade disolvente hasta completar el volu-
men de solucion que se quiere preparar, de modo que los moles de soluto contenidos en la
alicuota de solucién original (n ) serdn iguales a los moles de soluto contenidos en la soluciéon
diluida (n,). Como los moles de soluto contenidos en cualquier solucién se obtienen multipli-
cando M x V, podemos expresar esta informacion en forma de una ecuacién matematica, asi:

Ilo:nd

M,V, = M,V,

Esta ecuacién aplica siempre que hacemos una dilucién y da una relacién matematica
entre cuatro variables. Si conocemos tres de estas variables, podemos calcular la cuarta, de
modo que si conocemos la concentracion de la solucién original (M), el volumen de solucién
diluida que se quiere preparar (V,) y la molaridad de la solucién diluida (M,), podemos calcu-
lar el volumen de soluci6n original (V ) que se debe utilizar. Para esto se resuelve la ecuacion
anterior por V:

Para preparar la solucién diluida se utiliza una pipeta para medir cuidadosamente el volu-
men de solucién original calculado. Se anade la alicuota de solucion original a un matraz
volumétrico de capacidad igual al volumen de solucién que se quiere preparar y se afiade disol-
vente hasta llegar a la marca, agitando bien para obtener una mezcla homogénea.

Debemos enfatizar en que al preparar soluciones diluidas a partir de soluciones concentra-
das de acidos fuertes, es necesario tomar precauciones especiales. Si el acido fuerte se coloca
en el envase primero, al afadir el agua se liberardn grandes cantidades de calor, lo cual causara
que la mezcla comience a hervir y salpique fuera del envase. Para evitar esta situacion peligrosa,
se anade primero bastante agua al envase y luego se afiade el acido. La solucién resultante esta-
ra diluida, por lo que se liberara poco calor. Finalmente se afiade el agua que haga falta hasta la
marca de calibracion. Debemos recordar: siempre se aiiade el acido al agua.

Ejercicio 9.2

;Como se preparan 500.0 mL de una solucién 0.0150 M de NaOH a partir de una solucién
0.250 M de NaOH?

Preparacién de soluciones
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Experimento 9

Solucion
Se calcula el volumen de la solucion 0.250 M que se necesita para preparar la solucion diluida, asi:

M,V
vV = d'd _ 0.0150 M x 500.0 mL — 300 mL
© M 0.250 M

o

Se mide una alicuota de 30.0 mL de la solucién 0.250 M, se transfiere cuantitativamente a
un matraz volumétrico de 500.0 mL y se anade agua siguiendo el procedimiento descrito ante-
riormente. Debemos enfatizar en que las cifras significativas que debemos anotar en los datos
dependen de la calibracion del instrumento utilizado.

Determinacidn de la concentracién de una solucién por titulacién

Una vez que se ha preparado una solucion, es posible corroborar su concentraciéon mediante
una titulacion. La concentracion de un soluto (A) en una solucién se puede determinar cuan-
titativamente haciéndolo reaccionar completamente con otro soluto (B) que se encuentre en
una solucion de concentracion conocida (solucion valorada o estdndar). En forma general, la
reaccion que ocurre al titular se puede expresar como:

a A (ac) + b B (ac) — Productos

en donde a y b representan los coeficientes de la ecuacion balanceada. Al llegar al punto final
de la titulacidn, se conoce el volumen de la solucion de B utilizado. Como se sabe la molaridad
de esta solucion, se pueden calcular los moles de B que reaccionaron. Al conocer los moles de
B que reaccionaron, se puede usar la estequiometria de la reaccién para determinar los moles
de A presentes. Como se conoce el volumen de la alicuota de A, y se han calculado los moles de
A presentes en esa alicuota, se puede calcular la molaridad de la solucién de A.

El propésito de este experimento es preparar soluciones de concentraciones especificas en las
que se conoce la cantidad de soluto disuelto en un volumen conocido de solucién. Las concen-
traciones de estas soluciones también se determinaran mediante el proceso de titulacion. Las
concentraciones obtenidas por ambos métodos se compararan para determinar si coinciden o
no, dentro de un margen aceptable de error. Si no coinciden, se analizaran las posibles fuentes
de error en los dos métodos utilizados.

El soluto que utilizaremos para preparar nuestras soluciones es la sal organica ftalato aci-
do de potasio, que se abrevia con las letras KHP y cuya férmula es KHC;H,O,. Se preparara
una solucion original utilizando una muestra de KHP sélido. Luego se preparara una segunda
solucién diluyendo una muestra de la solucién original. El KHP se comporta como un acido
débil, por lo que podemos corroborar la concentracion de las soluciones preparadas titulando-
las con una solucién valorada de NaOH. Si las soluciones han sido preparadas correctamen-
te, las concentraciones calculadas por medio de la titulacién deben coincidir.

La reaccion que ocurre al titular es:

KHC,H,O,(ac) + NaOH(ac) — C;H,0,?(ac) + Na*(ac) + K*(ac) + H,0(1)
Una forma sencilla de escribir la ecuacién anterior es:
KHP(ac) + NaOH(ac) — P**(ac) + Na*(ac) + K*(ac) + H,0O(1)

donde P*~ representa al ion ftalato.
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Se utilizara fenolftaleina como indicador para observar el punto final. Cuando la reaccién
se completa, si se le afiade una minima cantidad de base adicional, aparecera un color rosa
palido que debe persistir durante 15-20 segundos.

Cuando la reaccion se haya completado, sabremos el volumen de NaOH requerido para
neutralizar nuestra soluciéon de KHP. Conociendo el volumen y la molaridad de la soluciéon de
NaOH podemos calcular los moles de NaOH que reaccionaron. Por la estequiometria de la
reaccion, se calculan los moles de KHP que estaban presentes en la solucion. Podemos calcular
la molaridad de esta solucion utilizando los moles de KHP y el volumen de la alicuota de la
solucion de KHP titulada.

Por su seguridad:

Maneje 4cidos y bases con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas y dafiar
su ropa. En caso de derrames sobre su piel, lave con agua el area afectada por varios
minutos e informe al instructor inmediatamente.

Maneje la pipeta con cuidado y utilice un bulbo para llenarla.

Materiales

matraces volumétricos de 100 mL

vaso de precipitado pequefo

gotero

embudo con tallo

balanza

pipeta de Mohr de 10 mL

pipeta volumétrica de 10 mL

KHP

solucién valorada de NaOH 0.00500 M
fenolftaleina

I. Preparacion de 100 mL de solucién acuosa de KHP 0.0100 M

Prepare un matraz volumétrico de 100 mL de modo que esté limpio y enjuagado con agua
destilada.

Calcule la masa de KHP(s) requerida para preparar los 100 mL de la solucién 0.0100 M.
Pese una muestra lo mas cercana posible a la masa calculada, utilizando un vaso de precipi-
tado pequeno, limpio y seco.

Transfiera el sélido cuantitativamente al matraz volumétrico. Esto se hace disolviendo el
KHP con una minima porcién de agua y transfiriendo el liquido, a través de un embudo,
al matraz volumétrico. Enjuague el vaso de precipitado varias veces, transfiriendo cada vez
el enjuague al matraz volumétrico, hasta que no quede rastro del sélido en el vaso de preci-
pitado.

Complete el volumen requerido afiadiendo agua destilada poco a poco y agitando en forma
circular mientras el nivel del liquido no haya llegado al cuello del matraz. Cuando el nivel
del liquido esté en el cuello del matraz y cerca de la marca, utilice un gotero para afnadir
agua hasta que el menisco coincida con la marca de calibracion. Tape el matraz hermética-
mente y agite nuevamente invirtiendo el matraz.

II. Dilucion de la solucion de KHP preparada originalmente

Prepare un matraz volumétrico de 100 mL de modo que esté limpio y enjuagado con agua
destilada.

Preparacién de soluciones
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Experimento 9

Haga los calculos necesarios para preparar 100 mL de solucién de KHP 0.00100 M a partir
de la solucion 0.0100 M, preparada en la primera parte (Preparacion de 100 mL de solucion
acuosa de KHP 0.0100 M).

Utilice una pipeta de tamano adecuado para medir el volumen calculado de la solucién
original de KHP y transfiéralo a un matraz volumétrico de 100 mL.

Anada, poco a poco y agitando, la cantidad de agua que sea necesaria.

Complete cuidadosamente hasta la marca, utilizando un gotero. Tape herméticamente el
matraz volumétrico y agite invirtiendo el matraz.

III. Determinacion de la concentracion de la solucién original por el método de titulacion

Prepare una bureta en la forma apropiada y llénela con la solucién valorada de NaOH que
proveera el instructor. No olvide anotar su concentracion.

Utilice una pipeta volumétrica para transferir una alicuota de 10 mL de solucién original de
KHP a un matraz erlenmeyer de 125 mL.

Anada dos gotas de fenolftaleina a la solucién.

Titule la muestra con la soluciéon de NaOH hasta conseguir el primer rosa palido que dure
de 15 a 20 segundos.

Repita los pasos 2 a 4 con otras dos muestras de 10 mL de la solucién original de KHP.

IV. Determinacion de la concentracion de la solucion diluida por el método de titulacion

Llene la bureta nuevamente con NaOH valorado.

Repita el procedimiento de la tercera parte (Determinacion de la concentracion de la solu-
cion original por el método de titulacién), pero utilizando alicuotas de 10 mL de la solucién
diluida en vez de la solucion original.
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Prelaboratorio: Preparacion de soluciones

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. 3Qué es una solucion?

2. Escriba la ecuacién matematica que permite calcular los moles de soluto en un volu-
men dado de una solucion, si se conoce la molaridad de esta.

3. ;Como se llama el proceso de transferir una sustancia de un envase a otro, sin que haya
pérdida de la sustancia?

4. E1 KHP se encuentra en estado s6lido, con un alto grado de pureza (alrededor de 100%).
Si usted desea preparar 250.0 mL de una solucion acuosa 0.500 M de KHP:

a. ;Cudl es el envase adecuado para preparar la solucion?

b. ;Qué masa de KHP tendria que utilizar? Muestre sus computos.

c. 3Cudl es el otro componente de la solucién y como se anade?

Preparacién de soluciones | (7
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Usted tiene disponible una solucién 1.252 M de KHP y necesita preparar 500.0 mL de
soluciéon 0.1252 M.

;Cual es el envase apropiado para preparar la solucion?

;Qué volumen de la solucién 1.252 M debe utilizar para preparar la solucion? Mues-
tre sus computos.

;Cudl es el instrumento apropiado para medir el volumen que necesita de la solucién
original?

Mencione el procedimiento adecuado para preparar soluciones diluidas a partir de
soluciones concentradas de acidos fuertes.

Experimento 9
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Informe: Preparacion de soluciones

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Preparacion de una solucién acuosa 0.0100 M de KHP.

a. Volumen de solucion que prepar6 (mL)

b. Masa de KHP requerida para la solucién 0.0100 M (g)

Caélculos:

c. Masa de KHP utilizado (g)

d. Siusted no pes6 exactamente la cantidad de KHP
calculada anteriormente, calcule la molaridad de la solucion
preparada de acuerdo con el peso del KHP que utilizé

Célculos:

2. Preparacion de solucion 0.00100 M de KHP diluyendo la
solucion original.

a. Volumen de solucién diluida que preparé (mL)

b. Molaridad de la solucién original

Preparacién de soluciones | (/<]
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. Volumen de la solucién original necesario para preparar
la solucién 0.00100 M de KHP (mL)

Calculos:

3. Determinacion de la molaridad de la solucién original por medio de titulacion.

a. Escriba la ecuacion ajustada para la reaccion que ocurre al titular.

b. Volumen de alicuotas de solucién de KHP analizadas (mL)

¢. Molaridad de solucién valorada de NaOH

d. Resultados de la titulacion.

Lectura final de la bureta (mL)

Lecturainicial de la bureta (mL)

Volumen de NaOH utilizado (mL)

Moles de NaOH que reaccionaron

Moles de KHP que reaccionaron

Molaridad solucién de KHP (mol/L)

(15101 Experimento 9
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Molaridad promedio

Célculos:

4. Determinacion de la molaridad de la solucion diluida de KHP por medio de titulacion.

a. Volumen de alicuotas de soluciéon de KHP analizadas (mL)

b. Molaridad de la solucion valorada de NaOH

c. Resultados de la titulacidn.

Lectura final de la bureta (mL)

Lecturainicial de la bureta (mL)

Volumen de NaOH utilizado (mL)

Moles de NaOH que reaccionaron

Moles de KHP que reaccionaron

Molaridad solucién de KHP (mol/L)

Molaridad promedio

Calculos:

Preparacién de soluciones | 15"
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Experimento 9

Preguntas:

Evalde los efectos de los siguientes errores experimentales, considerando las ecuaciones
utilizadas para hacer los calculos.

- Explique cdmo se afectara la molaridad calculada si al preparar la primera solucion,
parte del KHP solido se queda pegado al envase en que se peso.

- Explique como se afectara la molaridad calculada si al preparar las soluciones, se ana-
de mas agua que la necesaria al matraz volumétrico.

- Explique cdmo se afectara la molaridad calculada si al preparar la solucion diluida,
se descarga mas solucion de la pipeta que la requerida.
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Experimento 10

Calorimetria: capacidad calorifica
y calor especifico

Objetivos

Determinar la capacidad calorifica de un calorimetro.

Determinar el calor especifico de un metal.

Teoria

Los cambios fisicos y quimicos de la materia van acompanados por cambios en su contenido
de energia. Algunas reacciones quimicas, como la de quemar gasolina, liberan energia. Otras,
como la de descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno, requieren que se afiada energia.

Termodinamica es la ciencia que estudia la relacion entre el calor y otras formas de ener-
gia. El cambio en energia que ocurre cuando las sustancias reaccionan conduce generalmente
a una transferencia de calor. Se le llama termoquimica a la rama de la termodinamica que
estudia los cambios en la energia asociados a las reacciones quimicas.

Para determinar el valor de la energia asociada a una reaccién que ocurre a presion cons-
tante, se mide experimentalmente el calor transferido. El método consiste en medir el cambio
de temperatura que ocurre como consecuencia de la transferencia de calor entre el sistema y los
alrededores. A este método se le llama calorimetria y al conjunto de instrumentos que se uti-
liza se le llama calorimetro.

La energia se puede definir brevemente como la capacidad para hacer trabajo o transferir
calor. En el SI la unidad de energia se conoce como el joule (J), y se define como:

1] =1kg m?/s?

El sistema y los alrededores

Para analizar cambios en energia se define la parte del universo que se quiere estudiar y se le
llama sistema, mientras que al resto del universo se le llama alrededores. El sistema es aquella
parte del universo a la cual se le quiere medir el cambio de energia al pasar de un estado a otro.
Los alrededores son todo aquello que rodea al sistema y que se afecta con los cambios que sufra
el sistema.

En el diario vivir observamos que la energia se transfiere y se transforma. La energia puede
transferirse de dos maneras: haciendo trabajo o causando un cambio en la temperatura. Se le
llama calor (q), a la energia que se transfiere de un objeto de mayor temperatura a otro objeto
de menor temperatura, hasta que se igualan las temperaturas de ambos objetos. Asi, el calor se
puede definir como la energia que fluye hacia el sistema o fuera del sistema debido a la diferen-
cia de temperatura entre el sistema y los alrededores.

Como hay una transferencia de energia en forma de calor o trabajo entre el sistema y los
alrededores, se establece la direccion en que ocurre la transferencia, utilizando un signo posi-
tivo o uno negativo.

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico | (155!
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Experimento 10

Si se transfiere calor de los alrededores hacia el sistema, este gana energia, el signo del calor
es positivo y decimos que el proceso es endotérmico. En este caso podemos observar que los
alrededores se enfrian.

Si el calor fluye del sistema hacia los alrededores, el sistema pierde energia, el signo del
calor es negativo y decimos que el proceso es exotérmico. En este caso podemos observar que
los alrededores se calientan.

Al observar una reaccion en el laboratorio, las sustancias que participan constituyen el
sistema, mientras que el envase y todo lo que lo rodea son los alrededores. En estos estudios
se hacen medidas de temperatura para establecer el cambio en la temperatura que sufre el sis-
tema como resultado de la reaccion.

Cambio de entalpia o calor de reaccién

Muchas reacciones que ocurren en solucion se llevan a cabo en calorimetros abiertos a la atmos-
fera, por lo que el proceso ocurre a presion constante. Bajo estas condiciones, el calor transferido
se puede expresar en términos de entalpia (H), que es una propiedad termodinamica que se
aplica a procesos que ocurren a presion constante. El cambio de entalpia, AH, corresponde a la
diferencia entre la entalpia de los productos, H,y la entalpia de los reactivos, H . Al cambio de
entalpia se le llama entalpia de reaccion (la p indica que el proceso ocurre a pres10n constante).

Su valor corresponde al calor que se libera o se absorbe durante la reaccién q.

AH=H -H, =g,

Aunque la entalpia no se puede medir directamente, el calor transferido, qp, si se puede
medir experimentalmente. Asi que el AH de una reaccion se puede determinar midiendo qp,
por lo que también se le llama calor de reaccion.

Capacidad calorifica y calor especifico

Para aumentar la temperatura de una cantidad dada de sustancia se requiere aplicar calor. El
cambio de temperatura que sufre la sustancia cuando absorbe cierta cantidad de calor, depende
de una propiedad caracteristica de la sustancia que se conoce como capacidad calorifica (C),
que se define como la cantidad de calor que hay que aplicar para aumentar la temperatura de
una muestra de sustancia en 1°C (1K). Mientras mayor es la capacidad calorifica de una sus-
tancia, mas calor habra que aplicarle para poder aumentar su temperatura en 1°C.

La capacidad calorifica representa la relacion entre calor, q, y el cambio en temperatura,
At, causado por la transferencia de calor y se puede expresar con la ecuacion:

C=q/At donde At=t -t

El cambio de temperatura, At, se obtiene midiendo la temperatura antes y después de la
reaccion.

Al resolver la ecuacion en términos de q, se obtiene una ecuacion ttil para calcular la can-
tidad de calor, si se conoce el valor de C y se mide experimentalmente el At que ocurra:

q = CxAt (a P constante)

La capacidad calorifica es una propiedad extensiva ya que es proporcional a la cantidad de
sustancia. A mayor cantidad de sustancia, mas calor se requiere para aumentarle la temperatu-
raen 1° C. Es por eso que para sustancias puras, la capacidad calorifica se puede expresar con
respecto a un gramo de sustancia, y se le llama capacidad de calor especifico, o simplemente
calor especifico (s). El calor especifico es la cantidad de calor requerida para aumentar la tem-
peratura de un gramo de sustancia en 1° C (1K).
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El calor especifico (s), representa la relacion entre calor, q, el cambio en temperatura, At, y
la masa (m) de la sustancia en gramos. Esta relacion se puede expresar con la ecuacion:

s = -4 donde At=t—t
At X m !

Al despejar la ecuacion anterior en términos de q, se obtiene una ecuacién ttil para calcu-
lar la cantidad de calor, si se conoce el valor de s y se miden la masa de sustancia y el cambio de
temperatura que ocurre. Dicha ecuacion es:

q = sxmXxAt (a P constante)

Si el calor se mide en J, el At en °C y la masa en gramos, las unidades de calor especifico
seran J/(g - °C). Existen tablas con los valores del calor especifico de muchas sustancias. Por
ejemplo, Sagua = 1.00 cal/(g - °C) = 4.184 J/(g - °C).

El calorimetro de vaso de poliestireno

Los vasos de poliestireno utilizados para servir café pueden usarse como calorimetros por su
capacidad para bloquear el paso del calor. El montaje del calorimetro consiste en dos vasos de
poliestireno, insertado uno en el otro, una tapa y un termémetro.

Cuando una reaccién quimica se lleva a cabo en un calorimetro, se puede medir el calor
liberado o absorbido por la reaccién, por el flujo de calor que ocurre entre el sistema y los alre-
dedores. Es por eso que es importante definir lo que constituye el sistema y los alrededores en
el calorimetro.

El sistema se define como las sustancias disueltas en agua (como los reactivos y productos
de la reaccidn) y aquella cantidad de agua cuya temperatura inicial no era igual a la del calori-
metro (como el agua que se forma como producto de la reaccion).

Para definir los alrededores se presume que el calorimetro es un aislante perfecto y que el
calor no fluira a través de sus paredes, aunque sabemos que esto no es totalmente cierto. De este
modo se pueden definir los alrededores como el calorimetro mismo y aquella cantidad de agua
que esté inicialmente a la misma temperatura del calorimetro (como el agua utilizada para
disolver los reactivos).

Ecuacidn de flujo de calor entre el sistema y los alrededores

Ya sabemos que el calor asociado con un cambio de temperatura se puede calcular con las
ecuaciones: ¢ = C X At 6 q = s X m X At, dependiendo de si se conoce el valor de la capacidad
calorifica, C, o el valor del calor especifico, s.

Por la ley de conservacién de energia, se sabe que el calor ganado o perdido por el sistema
(q gistema )» debe ser igual al calor ganado o perdido por los alrededores, (q . edores)- ESte flujo
de calor entre el sistema y sus alrededores y que va en direccidn contraria (lo que pierde uno,
lo gana el otro), se puede expresar con la ecuacion:

q sistema q alrededores

Por la definicion previa de los alrededores, la ecuacion se convierte en:

q gema = — 4 (calorimetro) - q (agua)

Para un proceso exotérmico, esta ecuacion del flujo de calor se puede expresar como:

q perdido por el sistema = q ganado por los alrededores

q perdido por el sistema = q ganado por el calorimetro + q ganado por el agua

Calorimetro

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico
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De manera similar, para un proceso endotérmico se puede expresar como:
q ganado por el sistema = q perdido por los alrededores

Para hacer los calculos se hacen varias presunciones o aproximaciones. Se presume que los

valores del calor especifico y la densidad de las soluciones son iguales a las de agua pura. La

capacidad calorifica del calorimetro se puede determinar experimentalmente o se presume un

valor ya determinado, asi:

s = 1.00 cal/(g-°C) = 4.184]J/(g-°C); d = 1.0g/mL; C

=2
agua agua calorimetro ~— *

Luego se utilizan las ecuaciones pertinentes para calcular el calor, asi:

q (calorimetro) = C_; . “x At
q (agua) = Sagua X Mygya X At (At =t - t)
Para expresar el calor en términos de cambio de entalpia (AH), el resultado de q ;... debe

expresarse en kJ y luego dividirse entre los moles del reactivo limitante, de modo que se obtie-
ne en kJ/mol, asi:

AH / moles de reactivo

=q sistema

Método grafico para corregir t,

Resulta imposible observar la temperatura maxima que debe producirse por la liberacion del
calor o la temperatura minima posible por la absorcién de calor, y que corresponde a t;, debido
a que inevitablemente cierta cantidad de calor escapa a través de las paredes del calorimetro.
Para corregir el valor de t;, se utiliza un método grafico.

Al mezclar las soluciones en el calorimetro se van haciendo medidas de temperatura a un
intervalo de tiempo definido, como por ejemplo, cada 30 segundos o cada minuto, como los
que se muestran en la tabla 10.1.

Datos experimentales

30 39.4 150 38.7
60 39.1 180 38.6
90 38.9 210 38.6
120 38.8 240 38.5

Luego se utilizan esos datos experimentales para preparar una grafica de temperatura ver-
sus tiempo y se dibuja la mejor linea que pase a lo largo de esos puntos. Finalmente, se extra-
pola la linea hasta el momento en el tiempo en que se mezclan las soluciones (tiempo = 0's) y
se lee la temperatura que le corresponde. Esta temperatura, leida de la grafica (figura 10.1), es
la que corresponde a t;. Si se utiliza un programa de computadora para hacer la grafica, se hace
la regresion lineal y se obtiene la ecuacion de la linea (refiérase al Capitulo 3 de la parte I).

Se sustituye en la ecuacion de la linea para tiempo 0 (x = 0):

y = —0.0039(0) + 39.35

El valor que corresponde a t,es 39.35 °C.
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Ejemplo de los calculos necesarios

En un experimento para determinar la capacidad calorifica de un calorimetro se obtienen los
siguientes datos:

“Cuando 100.0 mL de agua a 35.00 °C se aftaden a un calorimetro que contiene 100.0 mL
de agua a 25.00 °C, la temperatura final del sistema fue de 29.60 °C”

El calor absorbido por el calorimetro se puede obtener por medio de la ecuacion de flujo
de calor, al sustituir los datos experimentales y resolviendo porq ;.. -

9 sistema = ~ 9 calorimetro ~ 4 agua

Como el signo sdlo establece la direccion del flujo de calor, esta ecuacion se puede expresar
como:

q perdido por agua caliente = q ganado por el calorimetro + q ganado por agua fria

q agua caliente 9 calorimetro T 4 agua fria

Para calcular el calor liberado por el agua caliente (q ,.,..) ¥ €l calor absorbido por el agua
fria se utilizan los valores de d = 1.00 g/mL y s = 4.184 J/(g - °C). Con la densidad se cambia el
volumen a masa de agua. Se calcula el valor absoluto del At, asi:

At o =35.00°C - 29.60 °C = 540 °C; At _ .. = 29.60 °C - 25.00 °C = 4.60 °C

Luego se sustituye en la ecuacion q = s X m X At.

Qs gun catiente = (4184 J/(g - °C) X 100.0 mL X 1.00 g/mL x 5.40 °C) = 2.26 X 10°]
q pgua fria = (4184 J/(g - °C) X 100.0 mL X 1.00 g/mL x 4.60 °C) = 1.92 x 10°]

9 calorimetro — 9 a. caliente ~ 4 agua fria =2.26X 103] - 1.92% 103] =0.34 % 103]

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico
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Experimento 10

Para hallar la capacidad calorifica (C) del calorimetro se resuelve de la ecuacion q = C X At.
El At del calorimetro es igual al del agua fria ya que ambos estaban a igual temperatura ini-
cial.

9 calorimetro — C calorimetro % At agua fria
3
9 calorimetro _ 0.34x10 I =74 J
calorimetro - o - o
AL g e 4.60 °C C

En un experimento para determinar el calor especifico de un metal se obtienen los
siguientes datos:

“Una muestra de 24.0 g de un metal desconocido a 99.0° C, se mezcla con 25.0 mL de agua
en un calorimetro a temperatura inicial de 29.0° C. La temperatura final del sistema fue de
32.0° C. La capacidad calorifica (C) del calorimetro es 74 J/°C”.

El calor especifico del metal (que representa al sistema) se puede obtener por medio de la
ecuacion de flujo de calor, al sustituir los datos experimentales y resolviendo por q .-

9 sistema — ~ 9 calorimetro ~ 4 agua

Como el signo sélo establece la direccion del flujo de calor, esta ecuacion se puede expresar
como:

q perdido por el metal = q ganado por el calorimetro + q ganado por el agua
9 metal = 9 calorimetro T 4 agua

Para calcular el calor ganado por el agua fria se utilizan los valores de d = 1.00 g/mLy s =
4.184 J/(g - °C) para agua pura. Con la densidad se cambia el volumen a masa de agua. Para
calcular el calor ganado por el calorimetro se utiliza el valor de 74 J/°C para la capacidad calo-
rifica del calorimetro. Se calcula el valor absoluto de At, asi:

At =99.0°C-32.0°C=67.0°C; At_=32.0°C-29.0°C=3.0°C

metal — agua

Luego se sustituye en las ecuaciones: ¢ = s X m X Aty q = C X At, ast:

X At = 74J/°C x 3.0°C = 2.2 x 10?]

qcalorimetro - Ccalorl’metro

D agua = (4.184]/(g-°C) x 25.0mL X 1.00 g/mL x 3.0°C) = 3.1 x 10?]

D metal = D calorimetro T D agua = 22 X 10°] + 3.1 x 10%] = 5.3 x 10?]

Para hallar el calor especifico (s) del metal se resuelve de la ecuacion q = s X m X At, as:

qmetal = (Smetal x mmetal ><Atrnetal) =57 X 102]
S ~ 53 x 10] 53 x10°]  0.33]
metal =g XAt 24g X 67.0°C  g-°C

Para determinar la capacidad calorifica del calorimetro, se mezcla un volumen conocido de
agua caliente (sistema) a temperatura definida, con un volumen definido de agua fria conteni-
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da en un calorimetro a temperatura definida. Tan pronto se mezclan, se mide la temperatura
del sistema cada 30 segundos durante cinco minutos y se utiliza el método grafico para hallar
la temperatura final corregida.

Para determinar el calor especifico de un metal (sistema), se calienta una muestra del metal
de masa conocida hasta una temperatura especifica. Luego se mezcla el metal con una cantidad
definida de agua contenida en un calorimetro, a una temperatura especifica. Tan pronto se
mezclan, se mide la temperatura del sistema cada 30 segundos durante cinco minutos y se uti-
liza el método grafico para hallar la temperatura final corregida.

Por su seguridad:

Tenga precaucion al usar el mechero o la hornilla caliente. Evite las quemaduras.

Materiales

2 vasos de poliestireno de 8 oz con una tapa
termometro

vaso de precipitado de 150 mL

hornilla o mechero

vaso de precipitado de 400 mL

probeta de 100 mL

tubo de ensayo

agitador

25 g de un metal desconocido

I. Determinacion de la capacidad calorifica ( C ) del calorimetro

Monte el sistema del calorimetro, colocando un vaso de poliestireno dentro del otro.
Coloque 50.0 mL de agua destilada en el vaso del calorimetro, que debe estar limpio y seco.
Coloque la tapa del calorimetro y pase el termdmetro a través de la tapa hasta que llegue al
liquido. Mida la temperatura del agua. Anote esta temperatura, que corresponde a t; del
agua fria.

En un vaso de precipitado de 150 mL, limpio y seco, coloque 50.0 mL de agua destilada y
caliente el agua hasta una temperatura de alrededor de 45° C. Cuando se estabilice, mida
la temperatura del agua caliente. Anote esta temperatura, que corresponde a t, del agua
caliente.

Agite el agua fria del calorimetro, y mientras lo hace, afiada el agua caliente del vaso, tape el
calorimetro y comience a agitar la mezcla moviendo el calorimetro.

Desde el momento en que se mezcla, mida la temperatura del sistema cada 30 segundos
durante aproximadamente 5 minutos.

Para hallar el valor de t;del sistema, dibuje la grafica de temperatura como funci6n de tiem-
po. Luego extrapole la linea hasta el valor de tiempo = 0 segundo (que corresponde al
momento de mezclar) y lea el valor de temperatura que le corresponda. Esta sera la tempe-
ratura final, t;.

Repita el experimento.

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico
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II. Determinacion del calor especifico (s) de un metal

Pese una muestra de alrededor de 25 g del metal asignado y transfiéralo a un tubo de ensa-
yo limpio y seco.

Prepare un bafio para calentar usando un vaso de precipitado de 400 mL, medio lleno de
agua. Utilizando un soporte de hierro y agarradera, coloque el tubo de ensayo con el metal
dentro del vaso de modo que el nivel del agua fuera del tubo esté sobre el nivel del metal.
Caliente el agua hasta que hierva y regule el calentamiento de modo que la temperatura se
mantenga por alrededor de cinco minutos. De este modo se logra que el metal esté a la
misma temperatura que el agua.

Monte el sistema del calorimetro con los vasos de poliestireno.

Usando una probeta de 100 mL, aftada 20 mL de agua destilada al vaso del calorimetro.
Cuando la temperatura se equilibre, anote la temperatura del agua hirviendo, que corres-
ponde a la temperatura inicial, t,, del metal.

Mida y anote la temperatura del agua en el calorimetro, que corresponde a t; del agua fria
y del calorimetro.

Remueva cuidadosamente el tubo del agua hirviendo y transfiera el metal al calorimetro,
cuidando que no salpique agua fuera del calorimetro. Tape inmediatamente el calorimetro
y muévalo para agitar la mezcla.

Desde el momento en que se mezcla, mida la temperatura del sistema cada 30 segundos
durante aproximadamente 5 minutos.

Para hallar el valor de t;para el proceso, dibuje la grafica de temperatura como funcién de
tiempo. Luego extrapole la linea hasta el valor de tiempo = 0 segundos (que es el momento
en el que se mezclan los reactivos) y lea el valor de temperatura que le corresponde. Esta
sera la temperatura final, t,.

Repita el experimento.
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Prelaboratorio: Calorimetria: capacidad calorifica
y calor especifico

)
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique:

a. Energia.

b. Calorimetria.

c. Reaccion endotérmica.

d. Capacidad calorifica.

e. Calor especifico.

2. Distinga entre sistema y alrededores al estudiar cambios en energia.

3. Al hacer la grafica con los datos de temperatura y tiempo que se obtienen en el experi-

mento, la propiedad que va en el eje y es y la que va en el eje x es

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico | /2"
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3Como se encuentra el valor de la temperatura final (t;) en la grafica?

Cuando 50.0 mL de agua a 45.0° C se afladen a un calorimetro que contiene 50.0 mL de
agua a 30.0° C, la temperatura final del sistema fue de 35.0° C.

(d, . =100g/mLys =4.184]/(g-°C))

agua agua

Calcule el calor perdido por el agua caliente.

Calcule el calor ganado por el agua fria.

Utilice la ecuacion de flujo de calor para calcular el calor ganado por el calorimetro.

Calcule la capacidad calorifica (C) del calorimetro.

Al colocar una pieza de 5.00 g de Fe, que estaba a 20.0 °C, en agua hirviendo a 100.0 °C,
se transfieren 1.80 X 10? ] de calor. Calcule el calor especifico de hierro.

Experimento 10
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&) Informe: Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico

Nombre Fecha

Instructor Seccion

Determinacion de la capacidad calorifica ( C) del calorimetro

1. Datos.
Experimento No. 1 Experimento No. 2

Volumen de agua caliente (mL)

t, del agua caliente (°C)

Volumen de agua fria (mL)

t. del agua fria (°C)

Datos de temperatura como funcién de tiempo después de mezclar:

Tiempo

(segundos)

Temperatura
(c)
Expto.No. 1

8]

Temperatura
Expto. No. 2

2. Resultados de los calculos.

Prepare una grafica para cada experimento con los datos anteriores. Entregue la grafica
junto con el informe.

Calcule las siguientes variables:

t:(°C) (de la grafica)

At del agua caliente (°C)

At del agua fria (°C)

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico | (/7<]
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Calor perdido por el agua
caliente (q jopm,) €0 J

Calor ganado por el
agua fria (J)

Calor ganado por el calorimetro
(con la ecuacion de flujo de calor)

Capacidad calorifica (C)
del calorimetro (J/°C)

22| Experimento 10

booksmedicos.org




Capacidad calorifica promedio (J/°C)

Determinacion del calor especifico (s) de un metal

Desconocido No

1. Datos.
Experimento No. 1 Experimento No. 2

Masa del metal (g)

t, del metal (temperatura
del agua hirviendo en °C)

Volumen de agua en el
calorimetro (mL)

t. del agua en el calorimetro (°C)

Datos de temperatura como funcién de tiempo después de mezclar:

Tiempo

(segundos)

Temperatura
Q)
Expto.No. 1

0

Temperatura
Expto. No. 2

2. Resultados de los célculos.

Prepare una grafica para cada experimento con los datos anteriores. Entregue las grafi-
cas junto con el informe.

Calcule las siguientes variables:

t; (de la gréfica)

At del metal (°C)

At del agua y del calorimetro (°C)

Calorimetria: capacidad calorifica y calor especifico | (/4<]
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Experimento 10

Calor ganado por el calorimetro (J)

Calor ganado por el agua (])

(s=4.184]/g-°Cyd=1.00 g/mL)

Calor perdido por el metal (J)
(con la ecuacion de flujo de calor)

Calor especifico (s) del metal (J/g -°C)

Calor especifico promedio (J/g -°C)

Conteste

1. Compare el valor de calor especifico obtenido con los valores de los posibles metales
usados e identifique a su desconocido.

hierro 0.450
aluminio 0.900
plomo 0.128
cobre 0.386

2. Sienvez del vaso de poliestireno, se utiliza un vaso de vidrio como calorimetro, la capa-
cidad calorifica resultante, ;serd mayor, menor o igual? Explique.
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Experimento 11

Termoquimica: entalpias de
neutralizacion

Objetivos

Determinar la entalpia de neutralizacién de tres reacciones acido-base.

Calcular la entalpia de |a tercera reaccion acido-base utilizando las otras dos reacciones de acuerdo con
laleyde Hess.

Comparar el valor de la entalpia de |a tercera reaccién obtenido experimentalmente con el que se obtiene
usando la ley de Hess.

Teoria

La termodinamica es la ciencia que estudia la relacion entre el calor y otras formas de energia.
El cambio en energia que ocurre cuando las sustancias reaccionan conduce generalmente a una
transferencia de calor.

La termoquimica es el estudio de los cambios y las transferencias de calor asociados a las
reacciones quimicas. En los estudios termoquimicos las reacciones se llevan a cabo en envases
aislados, que no permiten la transferencia de calor fuera del envase y que se conocen como
calorimetros.

La energia se puede definir brevemente como la capacidad para hacer trabajo o transferir
calor. En el SI la unidad de energia se conoce como el joule (J), y se define como:

1] =1kg m?/s?

Entalpia

Para simplificar el estudio de la energia asociada a las reacciones quimicas, se define una pro-
piedad llamada entalpia (H), que aplica a procesos que ocurren a presion constante. Muchas
reacciones que ocurren en solucion se llevan a cabo en calorimetros abiertos a la atmoésfera, por
lo que el proceso ocurre a presién constante. Bajo estas condiciones, el calor transferido se
puede expresar en términos de entalpia, H. El cambio de entalpia, AH, corresponde a la dife-
rencia entre la entalpfa de los productos, H, y la entalpia de los reactivos, H, , as:

AH=H,-H =q,

Al cambio de entalpia se le llama entalpia de reaccién y su valor corresponde al calor que
se libera o se absorbe durante la reaccion, q, (Ia p indica que el proceso ocurre a presion cons-
tante).

Para determinar el AH de una reaccion lo que se hace es medir el calor transferido, qp.
Para entender como ocurre la transferencia de calor durante una reaccién quimica, considera-

Termoquimica: Entalpias de neutralizacién | /77
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Experimento 11

mos que antes de la reaccion, los reactivos constituyen el sistema. Bajo las condiciones iniciales,
tanto el sistema como los alrededores estan a igual temperatura. Cuando la reaccién comien-
za, cambia la temperatura del sistema. Existen dos posibilidades: que la temperatura aumente
o que disminuya.

Si la temperatura del sistema aumenta, fluira calor del sistema (que estd mas caliente) hacia
los alrededores (que estan mas frios). Esto hace que se caliente el envase de reaccion, que es parte
de los alrededores. El flujo de calor continuara hasta que la temperatura del sistema y los alrede-
dores sean iguales. Como el sistema pierde energia, el signo del calor es negativo y decimos que
el proceso es exotérmico. Asi que para un proceso exotérmico, AH llevara signo negativo.

Si la temperatura del sistema disminuye, fluird calor de los alrededores (que estin mas
calientes) hacia el sistema (que esta mas frio). Esto hace que se enfrie el envase de reaccién, que
es parte de los alrededores. El flujo de calor continuard hasta que la temperatura del sistema
y los alrededores sean iguales. Como el sistema gana energia, el signo del calor es positivo y
decimos que el proceso es endotérmico. Asi, para un proceso endotérmico, AH llevara signo
positivo.

Para determinar el valor del AH de una reaccidén que ocurre a presion constante, se mide
experimentalmente el calor transferido, q . El método consiste en medir el cambio en tem-
peratura que ocurre como consecuencia de la transferencia de calor entre el sistema y los
alrededores. A este método se le llama calorimetria y al conjunto de instrumentos que se
utiliza se le llama calorimetro.

La Ley de Hess

En una ecuaciéon termoquimica se indican las fases de las sustancias y el valor del AH que
corresponde a la relacién de moles de sustancias que muestra la ecuacién balanceada. Como la
entalpia es una propiedad extensiva, el valor de AH cambiard proporcionalmente si las cantida-
des de reactivos cambian. Es importante incluir las fases ya que la entalpia o contenido de calor
de una sustancia cambia al pasar de una fase a otra.

Como la entalpia es una funcion de estado, el valor de AH es independiente de la ruta en
que los reactivos se conviertan a productos. No importa si la reaccién ocurre en un paso
o en varios pasos, el AH de la reaccion total sera el mismo. El quimico ruso G. H. Hess recono-
ci6 este hecho y lo expreso en lo que se conoce como la Ley de Hess.

La Ley de Hess dice que el AH de una ecuacidon quimica que se puede escribir como la suma
de dos o0 mas pasos, sera igual a la suma de los valores de AH de los pasos individuales, asi:

AHr=ZAH1+AH2+AH3+...

Esta ley es util para calcular el AH de reacciones que son dificiles de controlar experimen-
talmente. Basta con medir el AH de las reacciones individuales que, al sumarse, permitan llegar
de reactivos a productos. Para utilizar la ley, se manipulan matematicamente las ecuaciones
termoquimicas individuales, de modo que al sumarlas, se obtenga la ecuacién termoquimica
que nos interesa.

Manipulacidn de ecuaciones al aplicar la Ley de Hess

La Ley de Hess se puede utilizar para obtener el calor de reaccion, AH, para la siguiente ecua-
cién:

C,Hg(g) +50,(g) — 3 CO,(g) + 4 H,0(g) AH=?
Dadas las ecuaciones termoquimicas:
3 C(s) +4 H,(g) — C;H,(g) AH = -103.8 k]
2H,(g) + 0,(g) = 2 H,0(g) AH = -484.0 kJ
C(s) + 0, (g) = CO,(g) AH = -393.5Kk]
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Para resolver el problema analizamos la ecuacion estudiada y seleccionamos una ecuacion
termoquimica en la que esté presente una sustancia en comun. Esta sustancia no debe repetir-
se en las otras ecuaciones termoquimicas.

El primer reactivo de la ecuacion estudiada es C;H,. Esta sustancia se encuentra en la pri-
mera reaccion termoquimica como producto con coeficiente 1. Ya que en la ecuacion estudia-
da esta sustancia se encuentra como reactivo con coeficiente 1, es necesario invertir la ecuacion
termoquimica, por lo que también hay que cambiarle el signo al calor de reaccién.

C,Hy(g) —» 3 C(s) + 4 H,(g) AH = +103.8 kJ

En la ecuacion estudiada, la sustancia CO, se encuentra como producto con coeficiente 3.
También se encuentra en la tercera ecuaciéon termoquimica como producto, pero con coefi-
ciente 1. Debemos reescribir la tercera ecuacion de tal forma que todos sus coeficientes se
hayan multiplicado por 3. Por consiguiente, también es necesario multiplicar por 3 el calor de
reaccion, asi:

(3) [C(s) + O,(g) = CO,(g)] AH = (3) (-393.5K])
3 C(s) +3 0,(g) > 3 CO,(g) AH =-1180.5k]J
El ultimo producto de la ecuacién estudiada es H,O con coeficiente 4. En la segunda reac-
cién termoquimica se encuentra H,O como producto con coeficiente 2. Es necesario multipli-
car esta ecuacion por 2 para que se obtenga el coeficiente 4 en el producto H,O. Asi mismo es
necesario multiplicar el calor de reaccién por 2, ast:
(2) [2 H,(g) + O,(g) = 2 H,0(g)] AH = (2)(-484.0 k])
4 H,(g) +20,(g) - 4 H,0(g) AH =-968.0 k]

Finalmente las tres reacciones se suman, asi:

C,Hy(g) — 3 C(s) + 4 H,(g) AH = +103.8 k]
3 C(s) +3 0,(g) > 3 CO,(g) AH =-1180.5kJ
4 H,(g) +20,(g) > 4H,0 (g) AH = -968.0 k]

Si una sustancia se repite a lados opuestos de dos reacciones, esto es, aparece como reacti-
vo y como producto, procederemos a restar el coeficiente mayor del coeficiente menor. Si los
coeficientes no son iguales, la sustancia aparecera como reactivo o producto en la ecuaciéon
neta de acuerdo con la posicion de la sustancia con coeficiente mayor. Aqui observamos que
tanto C como H, se restan ya que tienen el mismo coeficiente y no aparecen en la ecuacién
neta. Si hay una sustancia que se repita a un mismo lado de dos reacciones, sus coeficientes se
suman. El oxigeno aparece con coeficiente tres (3) y con coeficiente dos (2) al mismo lado
(reactivos) de dos ecuaciones diferentes, por lo que sus coeficientes se suman. Observamos que
en la ecuacidn neta aparece el oxigeno en los reactivos con coeficiente cinco (5). Note que al
sumar se reproduce la ecuacion bajo estudio:

C,Hg(g) +50,(g) — 3 CO,(g) + 4 H,0(g)
Procedemos a sumar los calores de reaccién:
AH = +103.8 k] + (-1180.5 k]) + (-968.0 k]) = -2044.7 kJ

Note que la reaccion es exotérmica en la que se liberan -2044.7 kJ.

Termoquimica: Entalpias de neutralizacion
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Experimento 11

En este experimento se llevan a cabo tres reacciones de neutralizacion acido-base. Los acidos
que se utilizan son el dcido clorhidrico, HCI, y el ién amonio, NH,*, que estd presente en la sal
soluble NH 4Cl. Las bases que se utilizan son hidréxido de sodio, NaOH, y amoniaco, NH,. Las
ecuaciones de las reacciones son:

HCl(ac) + NaOH(ac) — NaCl(ac) + H,0(1) AH, (1)
HCl(ac) + NH, (ac) — NH,Cl(ac) + H,0(1) AH, (2)

NH,Cl(ac) + NaOH(ac) — NHj (ac) + NaCl(ac) + H,0(1) AH, (3)

Note que si las reacciones (1) y (2) se combinan sumandolas de la forma apropiada, se
obtiene la ecuacion (3). Esto se logra invirtiendo la reacciéon (2) y cambiando el signo de su AH
Esto permite utilizar la Ley de Hess para predecir el AH de la reaccién (3) si se conoce el AH, y
AH,.

Las reacciones de neutralizacion se llevan a cabo en calorimetros preparados con vasos de
poliestireno. Se mezclan volumenes conocidos de soluciones del acido y la base de concentra-
ciones especificas y se hacen medidas de temperatura para obtener el cambio de temperatura
causado por la reaccion. Con los datos del experimento y tomando los valores de la densidad y
calor especifico de agua como valores aceptados para la mezcla de reaccidn, se calcula el calor
de reaccién usando las ecuaciones q =s xm x Aty q = C X At.

Los valores de AH para las tres reacciones se obtienen experimentalmente. Luego se utili-
zan los valores obtenidos de AH, y AH, para calcular AH, usando la Ley de Hess. Con los
resultados obtenidos, se puede comparar el AH, que se obtuvo experimentalmente con el valor
que predice la Ley de Hess.

Recuerde que por la definicion previa que se hizo para el sistema y los alrededores, en este
caso los reactivos y productos representan el sistema (Refiérase al experimento 10). El agua
que disuelve los reactivos y el calorimetro, que estan a igual temperatura inicial, constituyen los
alrededores.

Ejemplo de los cdlculos necesarios

Se mezclaron 50.0 mL de solucién de HCI 2.0 M con 50.0 mL de solucién de NaOH 2.0 M, a

una temperatura de 28.0° C en un calorimetro. La capacidad calérica del calorimetro usado es

38 J/° C. Después de mezclados, la temperatura subié a 43.0° C. Calcule el AH de esta reaccion.
La ecuacion de la reaccion que ocurre es:

HCl(ac) + NaOH(ac) — NaCl(ac) + H,0(1) AH=?

Los alrededores estan constituidos por el calorimetro y el agua presente en las soluciones
que se mezclaron. Se mezclaron 50.0 mL de cada una, por lo que el volumen total es
100.0 mL, que se le atribuye al agua pura. Para hacer los calculos pertinentes se utiliza la den-
sidad del agua para convertir el volumen a masa de agua, asi:

1.00
100.0 mL X ——2 = 1.00 x 10% g de agua
mL

Se calcula el cambio de temperatura observado, ast:

At=t,-t=43.0°C-28.0°C=15.0°C
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El sistema esta constituido por los reactivos y productos de la reacciéon quimica: HCI,
NaOH, NaCl y H,O. Si la temperatura aumento, el sistema liberd calor que fue absorbido por
los alrededores, por lo que la reaccion es exotérmica. Para hallar el calor liberado se sustituye
en la ecuacion del flujo de calor, asi:

q sistema ~ q alrededores

qQ gstema = — d(calorimetro) - q(agua)

-(C XAt) - (s, Xm__ XAt)

q sistema calorimetro agua agua

La capacidad calorifica del calorimetro es 38 J/ °C.

q ey = —(38 % x15.0° C) - (4.184 LC X 1.00 g X 10>g x 15.0° C)
8

q gema = ~57 X 102] = 62.8 X 102] = -68.5 x 102] = -6.85 kJ

Para hallar el AH de la reaccidn se divide el calor liberado entre los moles de cualquiera de
los reactivos, ya que estan en igual cantidad. Se cambian los mL a L y se multiplica por la mola-
ridad, ast:

moles de HCI = 50.0 ;¥ x L 2.0 moles = 0.10 mol

1000 pat, % X

AH = q sistema — 6.85Kk] = —68 kJ/mol
moles HCI 0.10 mol

Por su seguridad:

Maneje acidos y bases con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafar su
ropa. En caso de derrames sobre su piel, lave con agua el area afectada y pida a un compa-
fiero de laboratorio que informe inmediatamente al instructor.

Materiales

2 vasos de poliestireno
vaso de precipitado de 150 mL
termometro

tapa

reloj

2 probetas de 100 mL
agitador

HCI2.00 M

NH,CI 2.00 M

NaOH 2.10 M

NH, 2.10 M.

Termoquimica: Entalpias de neutralizacion
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Experimento 11

Nota: Una pareja trabajara la reaccion (1) y la otra pareja trabajara la reaccion (2). Las dos
parejas trabajaran la reaccion (3).

I. Determinacion de la entalpia de neutralizacion entre HCl y NaOH

Monte el sistema del calorimetro, colocando un vaso de poliestireno dentro del otro, y pase
el termometro a través de la tapa del calorimetro.

Consiga dos probetas de 100 mL, limpias y secas. En una de ellas mida 50.0 mL de HCI 2.00 M,
y en la otra mida 50.0 mL de NaOH 2.10 M.

Mida la temperatura de cada solucion usando el mismo termoémetro. Enjuague y seque el
termometro antes de introducirlo en la otra solucion. Las temperaturas deben ser iguales o
no diferir por mas de 0.2° C. Si no lo son, enfrie la mas caliente bafiando la probeta cuida-
dosamente con agua corriente. Anote esta temperatura, que correspondera a la temperatura
inicial, t.

Vierta el HCI de la probeta al calorimetro y luego afiada rapida y cuidadosamente el NaOH,
tape el calorimetro y muévalo para agitar la mezcla.

Desde el momento en que mezclo, mida la temperatura del sistema cada 30 segundos por
aproximadamente 5 minutos.

Halle el valor de t;para la reaccion, segun explicado en el experimento 10.

Repita el experimento.

I1. Determinacion de la entalpia de neutralizacion entre HCl y NH

Siga los pasos 1 a 6 usando 50.0 mL de HCI 2.00 M y 50.0 mL de NH, 2.10 M.
Repita el experimento.

III. Determinacion de la entalpia de neutralizacién entre NH,Cl y NaOH

Siga los pasos 1 a 6 usando 50.0 mL de NH,CI 2.00 M y 50.0 mL de NaOH 2.10 M.
Repita el experimento.
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Prelaboratorio: Termoquimica: entalpias de neutralizacidn

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique:

a. Termoquimica.

b. Cambio de entalpia.

c. Reaccion exotérmica.

2. Describa como se definen los alrededores, al llevar a cabo un proceso en el calorimetro.

3. Al hacer la grafica con los datos de temperatura y tiempo que se obtienen en el experi-

mento, la propiedad que va en el eje y es y la que va en el eje x es

4. ;Para qué se utiliza el método grafico?

5. Escriba las tres reacciones de neutralizacion que se llevaran a cabo en el experimento.

Termoquimica: Entalpias de neutralizacién | (1:]
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Manipule las dos primeras reacciones para obtener la tercera reaccion de acuerdo con
la Ley de Hess.

Cuando se mezclan 50.0 mL de un acido 2.0 M con 50.0 mL de una base 2.1 M que
estan a una temperatura inicial de 24.3° C, se obtienen los siguientes datos de tempera-
tura como funcién de tiempo.

Temperatura (°C) 26.7 26.7 26.6 26.6 26.5 26.5 26.4 26.4

Haga una grafica de temperatura como funcién de tiempo y conteste:

- Temperatura final (t;) del sistema es

- El cambio de temperatura (At) del proceso es

Indique si la reaccion es exotérmica o endotérmica. Explique.

Calcule el calor ganado por el calorimetro, si la capacidad calorifica del calorimetro
es 38 J/°C.

Calcule el calor ganado por el agua, obtenido de las soluciones iniciales de los reac-
tivos, si para agua la densidad es 1.00 g/mL y el calor especifico, s, es 4.184 J/g - °C.

Experimento 11
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&) Informe: Termoquimica: entalpias de neutralizacion

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Reaccion de neutralizacion: HCI + NaOH.

a. Escriba la ecuacidn de la reaccidon de neutralizacion.

b. Datos.

Experimento No. 1 Experimento No. 2

Concentracion del dcido

Concentracion de la base

Volumen del acido (mL)

Volumen de la base (mL)

Volumen total de la mezcla (mL)

t. (°C) de 4cido y base

Datos de temperatura como funcion de tiempo después de mezclar:

Tiempo

(segundos)

Temperatura (°C)
Expto. No. 1

Temperatura (°C)
Expto. No. 2

c. Resultados.

— Prepare una grafica para cada experimento con los datos anteriores. Entregue las
graficas junto al informe.

— Calcule lo siguiente. Muestre los computos en el espacio indicado.

t:(°C) (de la grafica)

At del proceso (°C)

Calor ganado por calorimetro

siC =38]J/°C

calorimetro

Termoquimica: Entalpias de neutralizacién | (1:4]
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Experimento 11

Experimento No. 1

Experimento No. 2

Calor ganado por el agua (] )

Calor perdido por el sistema (] )

Moles de acido que reaccionaron

AH de la reaccion (k] / mol de acido)

AH promedio

. Reaccion de neutralizacién: NH 4Cl + NaOH

a. Escriba la ecuacién de la reaccion de neutralizacion.
b. Datos.
Experimento No. 1

Concentracion del dcido

Experimento No. 2

Concentracion de la base

Volumen del acido (mL)

Volumen de la base (mL)
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Experimento No. 1 Experimento No. 2

Volumen total de la mezcla (mL)

t. de dcido y base (°C)

Datos de temperatura como funcion de tiempo después de mezclar:

Tiempo

(segundos)

Temperatura (°C)
Expto.No. 1

Temperatura (°C)
Expto. No. 2

c. Resultados.

— Prepare una grafica para cada experimento con los datos anteriores. Entregue las
graficas junto al informe.

— Calcule lo siguiente. Muestre los computos en el espacio indicado.

t.(°C) (de la grafica)

At del proceso (°C)

Calor ganado por calorimetro

siC =38]J/°C:

calorimetro

Calor ganado por el agua (] )

Calor perdido por el sistema (] )

Termoquimica: Entalpias de neutralizacién | (47
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Moles de acido que reaccionaron

AH de la reaccién (kJ/mol de acido)

AH promedio (kJ/mol de acido)

Resultados compartidos por el grupo para las reacciones (1) y (2).

HCI + NaOH

HCI + NH,

Utilice el AH promedio obtenido para las reacciones (1) y (2) y la Ley de Hess para
calcular el AH de la reaccion (3).

Compare el resultado anterior con el valor experimental obtenido para la reaccion (3).

;Como se afecta AH si la capacidad calorifica de su calorimetro es mayor que el valor
de 38 J/°C, utilizado en el calculo? Explique su contestacion a base de los computos
pertinentes.

Indique si la reaccién (3) es exotérmica o endotérmica. Explique.

Mencione tres posibles fuentes de error al hacer el experimento.

Experimento 11
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Experimento 12

Sintesis de aspirina

Objetivos

Preparar aspirina a partir de acido salicilico.
Purificar el producto por recristalizacién.

Verificar laidentidad y pureza del producto midiendo su punto de fusién.

Teoria

Una de las tareas del quimico es preparar compuestos para usos especificos. Cuando hay rutas
diferentes para sintetizar un compuesto es importante escoger el método mas conveniente. Se
selecciona la ruta cuyos reactivos estén accesibles, a precios razonables y que produzca un alto
rendimiento del producto. Otro factor que se debe considerar es cuan facil es aislar el producto
de la mezcla de reaccién y luego purificarlo.

La aspirina es un medicamento de uso comun por sus propiedades analgésicas (alivia el
dolor) y antipiréticas (baja la fiebre). La aspirina es un compuesto organico cuyo nombre qui-
mico es dcido acetilsalicilico y su formula molecular es C;H,O, .

Existen diversas formas de preparar aspirina. En esta ocasion se preparara utilizando acido
salicilico (C.H,O,) como materia prima. Este compuesto es un s6lido con propiedades pareci-
das a las de la aspirina, pero es irritante a la boca, al estdmago y a las membranas mucosas. El
segundo reactivo que se utilizara es anhidrido acético (C,H,O,) que se usa generalmente por
ser barato y por formar como producto secundario el 4cido acético (C,H,0,), que a su vez
puede reaccionar con acido salicilico para formar mas aspirina. Se utilizard acido sulfarico
concentrado como catalizador de la reaccion. La ecuacion para la reaccion es la siguiente:

H»SO4
C,HO, + CHO, —> C,HO, + C,H,0,
4cido salicilico anhidrido acético acido acetilsalicilico acido acético
MM 138 g/mol 180 g/mol

Para calcular la masa de la aspirina, se aplica la siguiente ecuacion:

producto

1 mol » moles de producto « MM
MM

masa de producto = masa de reactivo X

reactivo moles de reactivo 1 mol

(Para mas detalles refiérase al Experimento 7).

En este experimento la reaccion se llevara a cabo utilizando el cido salicilico como reactivo
limitante, por lo que la cantidad de aspirina que se forme dependera de la cantidad de acido sali-

Sintesis de aspirina | (1:1)
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Experimento 12

cilico que se utilice. Conociendo la masa de acido salicilico utilizada se puede calcular, por este-
quiometria, la masa de aspirina que tedricamente debe formarse (rendimiento tedrico).

Al sustituir en la ecuacién anterior las masas molares de las sustancias y la cantidad de
moles de ellas, se obtiene:

1 mol 1 mol de aspirina 180.17 g

masa de aspirina = masa de 4. salicilico X X ——
138.13 g 1 mol de a. salicilico 1 mol

Si no conocemos de antemano cudl es el reactivo limitante debemos repetir estos compu-
tos con cada reactivo. El reactivo que forme la menor cantidad de producto sera el reactivo
limitante y la masa menor obtenida sera el rendimiento tedrico.

Una vez formada la aspirina, se aisla, se purifica y finalmente se pesa. La masa de aspirina
obtenida corresponde al rendimiento experimental. Estos datos permiten calcular el porcien-
to de rendimiento de la reaccidn, asi:

rendimiento experimental

% de rendimiento = x 100

rendimiento tedrico

Al preparar un compuesto nos interesa lograr el rendimiento mas alto posible y la mayor
pureza. Es importante vigilar cada paso del procedimiento para evitar pérdidas innecesarias y
contaminacion del producto. Para que el rendimiento de aspirina sea alto, la reaccion debe reali-
zarse lo mds completamente posible, es decir, que reaccione todo el acido salicilico presente, y
evitarse pérdidas al filtrar y manipular la aspirina. En la reacciéon que llevaremos a cabo, tanto el
reactivo limitante como el producto deseado son sélidos. Esto implica que si al terminar la reac-
cion queda acido salicilico sin reaccionar, este contaminara la aspirina formada. Al pesar el pro-
ducto obtenido podriamos pensar que todo es aspirina, y lo que tendremos verdaderamente es
una muestra de aspirina impura o contaminada por el acido salicilico que quedd sin reaccionar.

Proceso de separacidn del producto

El producto sélido se separa de la mezcla de reaccion usando el método de filtracion al vacio
(por succidn): se coloca un embudo Biichner o Hirsch sobre un matraz de filtracion. Con un
tubo de goma se conecta el matraz de filtracioén a un aspirador o fuente de vacio (figura 12.1).
Se vierte la mezcla sobre el embudo, guidndola con el agitador y cuidando de que no haya pér-
didas. (Refiérase al Apéndice C).

Embudo Blchner Embudo Hirsch

Sistemas de filtracidn al vacio
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Para la recuperacion maxima del producto, debe enjuagarse el envase original con cantidades
pequenas de liquido frio, de modo que no se disuelva el sélido que se quiere recuperar. Finalmente
se lavan los cristales que se encuentran en el embudo con cantidades pequeiias del liquido frio.

Purificacidn del producto

Una vez que se separa el producto de la mezcla de reaccion, debe ser purificado. El producto
deseado puede estar contaminado con residuos de los componentes de la reaccion o impurezas
externas adquiridas segtin procede la reaccion. En este caso la aspirina puede contener residuos
de acido salicilico, anhidrido acético, acido acético y acido sulfurico.

Muchos sélidos son insolubles en un disolvente especifico a temperaturas bajas, y, sin
embargo, son solubles a temperaturas altas. Un sdlido puede ser purificado utilizando esta pro-
piedad por medio de un proceso que se conoce como recristalizacion. Este consiste en disolver
el solido en la cantidad minima de un disolvente caliente, y luego dejar enfriar el sistema, de
modo que el producto vuelva a precipitar. Las impurezas permanecen disueltas ya que estan en
menor concentracion, mientras que el producto precipita formando cristales grandes y brillan-
tes. Para lograr esto se requiere que el sistema se mantenga en reposo mientras se enfria.
Cualquier movimiento puede acelerar la formacién de cristales, que al formarse rapidamente
seran pequeios y opacos. En ocasiones se dificulta la formacion de cristales. Si después de un
tiempo razonable no se forman cristales, se coloca el matraz con la solucion en un bano de
hielo. Si aun asi no se forman los cristales, se puede raspar levemente la pared interior del
matraz con un agitador de vidrio. Esto hace que se desprendan pedacitos de vidrio de tamafo
microscopico, los cuales sirven de nucleo o semilla para la formacién de cristales. El producto
recristalizado se separa por filtracion, quedando el sélido en el filtro. Las impurezas quedaran
disueltas en el filtrado (fase liquida que pasa al matraz de filtracion).

Para que una recristalizacion sea efectiva es necesario escoger el disolvente apropiado. La
sustancia que se va a purificar debe ser soluble en el disolvente caliente, y en cambio debe ser
poco soluble en el disolvente frio. En ocasiones no existe un solo disolvente que retina estos
requisitos. En el caso de la aspirina, el mejor disolvente es una mezcla de etanol y agua. Se ha
encontrado que al utilizar una mezcla 1:3 etanol-agua se consiguen las condiciones ideales.
Bajo estas condiciones la aspirina se disolvera totalmente en la mezcla caliente pero precipitara
cuando se enfrie el sistema.

Punto de fusidn del producto

El punto de fusién es una propiedad fisica que caracteriza a una sustancia. Al medir el punto
de fusion del producto obtenido se puede corroborar su identidad. Para medir el punto de
fusion se coloca una pequefia muestra del compuesto en un tubo capilar que se coloca en un
instrumento para medir punto de fusiéon (Mel-Temp), al cual se le coloca un termdémetro.
Mientras se calienta el sistema se observan la muestra y el termometro. El punto de fusién
correspondera al intervalo de temperatura en que la muestra comienza y termina de fundirse.
Si el producto esta puro, este intervalo serd corto (alrededor de 2° C) y debe concordar con el
punto de fusién informado en la literatura. Si el producto esta contaminado por impurezas no
volatiles, comenzara a fundirse a una temperatura mas baja que si estuviera puro y el intervalo
de fusion sera mas amplio, de modo que el punto de fusion permite establecer la identidad de
nuestro producto y nos provee informacion con respecto a su pureza.

Por su seguridad:

El anhidrido acético es corrosivo, volétil e inflamable. Sus vapores son irritantes. No
maneje la sustancia cerca de un mechero encendido ni fuera del extractor de gases. Si
entra en contacto con su piel, lavese inmediatamente con agua.

Sintesis de aspirina
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El acido sulfurico es corrosivo. Si entra en contacto con su piel, lavese inmediatamente
con gran cantidad de agua. Mientras hace esto, pidale a un compafiero que avise al
instructor.

El etanol es inflamable. No debe manejarse cerca de mecheros encendidos.

Materiales

vaso de precipitado de 250 mL
hornilla (hot plate)
termometro

vaso de precipitado de 400 mL
probeta de 100 mL

balanza

matraz erlenmeyer de 50 mL
agitador de vidrio

tubo de ensayo

sistema de filtracion con embudo Hirsch o Biichner
probeta de 10 mL

bafo de arena

agitador de madera

papel de filtro

Mel-Temp

tubo capilar

tubo de vidrio

hielo

acido salicilico

anhidrido acético

acido sulfurico concentrado
solucion 1:3 etanol-agua.

I. Preparacion de aspirina

Prepare un bano de agua caliente colocando alrededor de 150 mL de agua destilada en un
vaso de precipitado de 250 mL. Caliéntelo usando una hornilla (hot plate). La temperatura
del agua debe mantenerse entre 70 y 80° C.
Prepare un bafio de agua con hielo en un vaso de precipitado de 400 mL. Use este baiio para
enfriar alrededor de 35 mL de agua destilada servidos en un envase apropiado.
Pese aproximadamente 1 g de acido salicilico y coléquelo en un matraz erlenmeyer de 50 mL.
Coloque el matraz dentro del extractor de gases y aiddale cuidadosamente 3.0 mL de anhi-
drido acético y 3 gotas de acido sulfurico concentrado. Agite el contenido del matraz por
cinco minutos.
Coloque el matraz en el bafio de agua caliente por 5-10 minutos, agitandolo periédicamen-
te. Durante este periodo el dcido salicilico debe disolverse.
Deje enfriar el sistema a temperatura ambiente sin perturbarlo. Una vez que el sistema llega
a temperatura ambiente, coloquelo en el bafio de hielo. En este momento se debe observar
el precipitado de aspirina. De no ser asi, raspe suavemente las paredes interiores del matraz
con un agitador de vidrio para inducir la cristalizacién.
Mientras ocurre la precipitacion:
Rotule y pese un tubo de ensayo pequefio, limpio y seco, el cual utilizara para recoger el
producto final.
Prepare el sistema para filtrar al vacio colocando el embudo Hirsch o el embudo Biich-
ner sobre el matraz de filtracién y conectando el tubo de goma del matraz al aspira-
dor.
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Cuando deje de ocurrir precipitacion, afiada al matraz 20 mL del agua destilada fria que
puso a enfriar previamente en el bafio de hielo, y agite. En este momento precipitara el
resto de la aspirina que pueda estar presente, ya que es insoluble en agua fria.

Filtre los cristales de aspirina utilizando el sistema de filtracion por succion. Si queda aspi-
rina en las paredes del matraz, lave las paredes con agua destilada fria y filtre el lavado.
Utilice tres porciones de 1 mL del agua destilada fria para enjuagar el matraz y lavar el
producto recogido en el embudo. Contintie succionando para que el producto seque bas-
tante en el embudo. Observe la apariencia de estos cristales. Este es el producto crudo o
impuro, segun sale de la mezcla de reaccion, y puede contener impurezas.

Transfiera los cristales de la aspirina cruda al tubo de ensayo previamente pesado y pese el
tubo con su producto.

II. Purificacion de la aspirina cruda por recristalizacion

Anada 2.0 mL de una solucién 1:3 etanol-agua al tubo de ensayo que contiene la aspirina.
Usando una agarradera, coloque el tubo de ensayo en un bafo de arena caliente (Fig.
12.2).

Calentamiento en baio de arena

Usando un agitador de madera, agite hasta que el s6lido se disuelva.

Tan pronto el sélido se disuelva, saque el tubo del bafio de arena y déjelo reposar en un vaso
de precipitado pequeo, mientras se enfria a temperatura ambiente. No perturbe el sistema
para que la precipitacion ocurra lentamente.

Una vez que llegue a temperatura ambiente, coloque el tubo en el bafio de hielo para que se
complete la precipitacion.

Prepare nuevamente el sistema para filtrar por succion.

Filtre los cristales purificados. Finalmente use dos porciones de 1 mL de agua destilada fria
para enjuagar el tubo y lavar el precipitado.

Transfiera los cristales huimedos cuidadosamente a un papel de filtro. Utilice otro papel de
filtro para tapar el producto. Doble los bordes de los papeles de filtro para evitar que se
pierda el producto y déjelo secar hasta el préximo periodo.

II1. Determinacion del punto de fusion del producto

El en préximo periodo pese el producto seco y observe la apariencia de los cristales de aspi-
rina purificada.

Utilice una espatula limpia y seca para pulverizar los cristales del producto y acomode el
polvillo formando un monticulo.

Acerque la boca del tubo capilar al monticulo y presione hasta lograr que entre alrededor de
un centimetro del sélido en ese extremo del tubo capilar.

Para lograr que la muestra baje al fondo del tubo capilar, obtenga un tubo de vidrio largo y
abierto en los extremos. Coloque el tubo de vidrio en forma vertical y tape el extremo infe-

Sintesis de aspirina
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Experimento 12

Equipo para determinar punto de fusién

rior con un dedo. Deslice el tubo capilar a través del tubo de vidrio, las veces que sean nece-
sarias para lograr que, por gravedad, la muestra caiga en el fondo del tubo capilar.

Coloque el termémetro y el tubo capilar con la muestra en el instrumento para medir pun-
to de fusion (figura 12.3).

Ajuste el control de calentamiento de modo que la temperatura aumente gradualmente.
Durante el calentamiento observe, a través de la lupa del instrumento, la apariencia de los
cristales en la muestra.

Anote la temperatura tan pronto observe el primer cambio en la apariencia de los cristales
y la temperatura a la cual la muestra termina de fundirse. El punto de fusion corresponde al
intervalo entre estas dos temperaturas.

booksmedicos.org



Prelaboratorio: Sintesis de aspirina

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Investigue sobre la aspirina, usando como referencia el Hadbook of Chemistry —and
Physics o el Merck Index. Conteste lo siguiente:

a. Dos efectos beneficiosos en el cuerpo humano.

b. Dos efectos adversos en el cuerpo humano.

c. Solubilidad en agua.

d. Punto de fusion.

2. ;Cudl es la funcién del acido sulftrico en la reaccion para preparar aspirina?

3. Mencione dos medidas de seguridad que se deben observar al manejar el anhidrido
acético.

Sintesis de aspirina | 1=k)
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4. Conteste las siguientes preguntas:

a. ;Para qué se utiliza el proceso de recristalizacion?

b. Describa en qué consiste este proceso.

c. ;Cudl es el propdsito de determinar el punto de fusién?

5. Al hacer a reaccionar 0.752 g de acido salicilico con un exceso de anhidrido acético, se
obtienen 0.783 g de aspirina.

a. Escriba la ecuacion ajustada para la reaccion.

b. Calcule el rendimiento teérico de aspirina.

c. Calcule el porciento de rendimiento de aspirina.

(L5151 Experimento 12
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Nombre Fecha

Instructor Seccidén

Datos y resultados.

Masa de acido salicilico (g )

Masa de aspirina cruda ( g )

Masa de aspirina recristalizada ( g )

Punto de fusién experimental (°C)

Punto de fusién aceptado para aspirina (°C)

Escriba la ecuacidon balanceada:

Calcule el rendimiento tedrico de aspirina en la reaccion.

Calcule el porciento de rendimiento de aspirina en la reaccion.

Problemas.

Al hacer una modificacion en la preparacion de aspirina se utilizan 0.50 mL de anhi-
drido acético (liquido puro, d = 1.08 g/mL) y 0.95 g de acido salicilico.

— Haga los cilculos estequiométricos necesarios y determine cudl es el reactivo
limitante. (Incluya el factor estequiométrico en sus calculos.)

- Al terminar el experimento, un estudiante obtiene un 47.0% de rendimiento.
Calcule el rendimiento experimental que obtuvo para su aspirina.

Sintesis de aspirina
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Preguntas.

;Considera usted que la aspirina que ha preparado esta pura? Explique.

Compare la apariencia de los cristales de aspirina cruda y aspirina recristalizada.
Explique a qué se debe la diferencia.

Durante el proceso de filtracion para separar la aspirina, ;por qué se utiliza agua fria
en vez de etanol para lavar el precipitado?

Explique a qué se debe la diferencia en masa entre la aspirina cruda y la aspirina
recristalizada.

Analice el resultado obtenido en el porciento de rendimiento:

- Indique las posibles fuentes de error.

- Haga sugerencias sobre como se puede aumentar el porciento de rendimiento.

Experimento 12
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Experimento 13

Analisis de vitamina C

Determinar el contenido de vitamina C en una tableta comercial y compararlo con el contenido informado
en la etiqueta del producto.

Determinar y comparar el contenido de vitamina C en jugos de frutas.

Las vitaminas son compuestos organicos que, aunque son esenciales en la dieta, se necesitan en
pequenas cantidades. Estas actiian en los procesos vitales como agentes cataliticos y no son
producidas por el cuerpo, por lo que deben obtenerse de los alimentos que se consumen o de
suplementos alimenticios.

La vitamina C es una de las mds abundantes y faciles de conseguir en la naturaleza. Su
nombre quimico es 4cido L-ascérbico y su férmula molecular es C.H,O,. En su estado puro es
un solido cristalino soluble en agua. Ademas de tener propiedades acidas, es un excelente agen-
te reductor, lo que implica que se oxida facilmente.

Los términos oxidacion y reduccion se refieren a la tendencia de una sustancia a reaccio-
nar perdiendo o ganando electrones, respectivamente, y convirtiéndose en otra especie quimi-
ca. La vitamina C se oxida lentamente al exponerse al oxigeno del aire. Al cocinar los alimentos,
el calor acelera el proceso y se puede perder gran parte de la vitamina C que contienen antes de
ser cocinados. Para evitar su oxidacidn, la vitamina C debe guardarse bien tapada en sitios
secos y frescos y sin contacto directo con la luz solar.

La vitamina C se describe como un antioxidante debido a su facilidad para oxidarse.
Cuando se encuentra junto a otras sustancias que también pueden oxidarse, se oxida primero,
retardando asi la oxidacién de las otras sustancias. Todos hemos observado céomo al cortar
frutas como la manzana, los pedazos se tornan de color marrdn al oxidarse con el oxigeno del
aire. Si los pedazos de manzana se bafian con el jugo de alguna fruta que contenga vitamina C
—como el limén, por ejemplo— conservan su color por mas tiempo, ya que la vitamina C pre-
sente en el jugo de limoén se oxida primero.

La vitamina C puede obtenerse de frutas citricas al igual que de vegetales frescos. Con el
procesamiento y almacenamiento, los vegetales pierden gran parte de su contenido de vitamina
C. Al cocinarlos en agua, la vitamina C se disuelve, y la temperatura alta acelera su descompo-
sicion por oxidacion con el oxigeno del aire. Para evitar esto, deben consumirse frutas y vege-
tales frescos, cuyas cubiertas o cascaras no hayan sido removidas hasta el momento en que se
van a consumir. La cdscara actia como un protector natural, evitando que la vitamina C entre
en contacto con el oxigeno del aire o con otros agentes oxidantes.

Andlisis de vitamina C
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Experimento 13

Analisis de vitamina C en una muestra

La tendencia de la vitamina C a oxidarse cuando se encuentra en la presencia de algun agente
oxidante, puede ser utilizada para determinar la cantidad de vitamina C en una muestra. A la
vitamina C se le conoce también como dcido ascorbico, y exhibe propiedades acidas. Sin embar-
go, no es conveniente analizar la vitamina C por medio de una titulacién acido-base, ya que
muchos alimentos pueden contener otros acidos, como por ejemplo el acido citrico. Todos los
acidos presentes en la muestra reaccionarian con la base, de modo que se obtendria un conte-
nido de vitamina C mayor que el verdadero.

La cantidad de acido ascdrbico en una muestra se puede determinar utilizando una reac-
cién apropiada entre el acido ascorbico y una sustancia que lo oxide con facilidad. Para que la
reaccion sea util, el punto final debe poderse detectar con un indicador apropiado.

El yodo molecular (I,) puede actuar como agente oxidante al reaccionar con la vitamina
C de acuerdo con la siguiente reaccion:

CHO, + 1, > CHOO + 2" + 2H* (1)

El L, se puede obtener de la reaccion en medio dcido del ion yodato (I0,") y el ion yoduro
(I"), de acuerdo con la reaccion:

[0, + 51"+ 6H" — 3L, + 3H,0 (2)

El I, necesario para reaccionar con la vitamina C en una muestra se genera mediante la
reaccion (2). Para lograr esto se mezcla una sal soluble que contenga el ion yoduro (I") con
la solucién que tiene la vitamina C. A medida que esta solucion se va titulando con una solu-
cién valorada de una sal soluble que contenga el ion yodato (I0,7), se va generando el yodo que
reacciona con el acido ascérbico presente, de acuerdo con la reaccion (1).

El I, seird consumiendo segun se forma, al reaccionar con el acido ascérbico presente.
Una vez que se ha agotado todo el 4cido ascorbico, el 1, que se forme comenzara a reaccionar
con el I” presente en la muestra para formar el ion I,” segun la ecuacion (3).

L+ =1 (3)

El ion triyoduro (I,”) comienza a formarse solamente después de que se ha consumido el
acido ascorbico presente en la muestra. Su presencia puede detectarse si se ha anadido a la
muestra una solucién de almidén como indicador. El almidén reacciona répidamente con I~
para producir un ion complejo (almidén-1,), segn la ecuacion (4).

I;” + almidén — (almidén-1,)~ (4)

azul intenso

Este ion complejo es de un color azul intenso. La presencia del color azul en la mezcla de
titulacion es el indicio de que la reaccion del I, con el dcido ascdrbico se ha completado y se ha
llegado al punto final de la titulacion. Este color se percibe con una pequefia cantidad del com-
plejo, por lo que se debe tener sumo cuidado de no anadir un exceso de solucidn titulante.

Como calcular el contenido de vitamina C en una muestra

Para calcular el contenido de dcido ascérbico en la muestra es necesario tomar en considera-
cién el volumen y la molaridad (M) de la solucidn titulante (solucion de KIO,), para calcular
los moles (n) de KIO, que reaccionaron, ast:

Ng10, = Mki0; X Vo,
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Luego se toman en cuenta las relaciones estequiométricas de las reacciones (1) y (2) para
calcular los mg de acido ascdrbico presentes en la muestra, asi:

3moles I, 1 mol CH,O,  176.12 g C.H,Oq 1 mg

= Ngo X X —
3 1molKIO, 1 mol I, 1 mol C,H,O, 103 g

mg C.H,O,

La concentracién de acido ascérbico en una muestra puede ser expresada en términos de
los miligramos de acido ascorbico por mL de muestra, ast:

mg vitamina C

Concentracién vitamina C =
mL muestra

Para conseguir esto, se dividen los miligramos de dcido ascérbico obtenidos entre el volu-
men (en mL) de la muestra analizada.

Por ejemplo, para analizar una tableta de 100 mg de vitamina C que pes6 0.1150 g, un
estudiante la disolvié hasta completar 100.0 mL de solucion. La titulacion de una alicuota de
10.00 mL de la solucién, requiri6 1.80 mL de la solucién valorada de KIO,0.0103 M. En primer
lugar se calculan los moles de KIO, que reaccionaron, asi:

I 10-° L
= 0.0103 2% % 180 mL x = 1.85 x 10-5mol
3 L mL

Ny10, = Mo, X Vo

Por la estequiometria de las reacciones (1) y (2) se calculan los miligramos de vitamina C
que reaccionaron, as:

686

3 moles I, 1 mol C H,O 176.12 g C.H,O, 1 mg
X X
1 mol KIO, 1 mol I, 1 mol C.H O, 1073 g

1.85 x 10°mol KIO, x

=9.77 mg de vitamina C

Se calcula la concentracién de la soluciéon en mg/mL, asi:

mgvitaminaC  9.77 mg vitamina C

concentracion = =0.977 mg/mL

mL muestra 10.00 mL muestra

Finalmente se calculan los mg de vitamina C en la tableta, tomando en cuenta el volumen
total de la solucion preparada, asi:

0.977 itamina C
100.0 mL solucién X mg vitamina

= 97.7 mg vitamina C
mL muestra

Ahora se puede evaluar el resultado con respecto a los 100 mg de vitamina C que informa
el fabricante. También se puede calcular el porcentaje de vitamina C en la tableta, ya que se
conoce la masa de la tableta, asi:

itamina C
g vitamina % 100

% vitamina C =
g tableta

7%x1073
_ 977x10"g % 100 = 85.0 %
0.1150 g

Andlisis de vitamina C
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Experimento 13

Valor diario recomendado de vitamina C

Segun los nutricionistas se requiere ingerir 60 mg de vitamina C diariamente. Esta cantidad se
conoce como el valor diario recomendado de vitamina C (Recommended Daily Value, RDV).
En la etiqueta de los jugos se encuentra la informacién nutricional del jugo en en cuanto al
porcentaje del valor diario que contiene la porcién de jugo (% Daily Value). Si la cantidad de
jugo contiene 60 mg de vitamina C, en esta hay 100 % del valor diario de Vitamina C.

Con el siguiente ejemplo se ilustra el calculo. Segtin la etiqueta de un jugo de guayaba enla-
tado, la porcién recomendada (serving size) es todo el contenido de la lata: 210 mL. Al analizar
el jugo encontramos que la concentracion de vitamina C es de 0.259 mg/mL. Para calcular los
mg de vitamina C en la porcién recomendada, se multiplica el volumen de jugo por su concen-
tracion, ast:

0.259
mg vitamina C = 210 all X =27 B 544 mg

L.

Con este valor se calcula, a su vez, el porciento del valor diario de vitamina C que contiene
esa porcion de jugo, asi:

54.4
% del valor diario = 60—mg x 100 = 90.7%
mg

En este experimento se analizara una tableta comercial de 100 mg de vitamina C, segtin indica
la etiqueta del producto. El procedimiento consiste en pesar, triturar y disolver la tableta con
agua destilada hasta obtener un volumen total de 100 mL de solucién. Luego se titulan alicuo-
tas de 10 mL de esta solucién con la solucién valorada de KIO, hasta que se observe el cambio
de color del indicador. Con los datos de la titulacién y las relaciones estequiométricas de las
ecuaciones (1) y (2), se calculan los miligramos de vitamina en la alicuota analizada. También
se calcula la concentracién de la solucién en mg/mL y los miligramos de vitamina C en el volu-
men total de solucidn de la tableta. Finalmente, se puede evaluar el resultado al compararlo con
los 100 mg que debe contener la tableta, segun el fabricante.

También se analizaran muestras de 25 mL de diferentes jugos o bebidas, para establecer su
contenido relativo de vitamina C.

A cada alicuota para analisis se le anade KI s6lido como fuente de ion yoduro, HCI para
acidificar la solucién y soluciéon de almidon para que actie como indicador.

Recomendaciones para llevar a cabo el procedimiento

Trabajar en grupos de cuatro estudiantes, los cuales pueden obtener y comparar los resulta-
dos de tres jugos y de la tableta de Vitamina C.
Cada grupo estudiard una de las siguientes opciones:
Jugos o bebidas de diferentes frutas procesados de la misma forma (frescos, enlatados,
congelados, en polvo y otras).
Jugos o bebidas de la misma fruta, procesados de forma diferente.
Cada miembro del grupo es responsable de traer una muestra de alrededor de 100 mL del
jugo o la bebida que decida analizar, segun la opcion seleccionada.
Se recomienda analizar jugo de uva blanca, guayaba, pera, limén enriquecido con vitamina
C, guanabana, toronja y china natural. Los jugos de china que no son naturales contienen
un colorante amarillo que impide ver el cambio de color del indicador.
Si el jugo tiene mucha pulpa, debe filtrarse usando tela de gasa. Los jugos deben estar pre-
parados de antemano como si fuera para consumo o segun lo indica el fabricante.
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Por su seguridad:

Maneje los acidos con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafar su
ropa. En caso de derrames sobre la piel, lave con agua el area afectada por varios minu-
tos e informe al instructor inmediatamente.

El KI mancha las superficies de amarillo. Evite el contacto con la sustancia.

Maneje la pipeta con cuidado y utilice un bulbo para llenarla.

Evite el contacto con KIO,.

Materiales

vasos de precipitado

bureta de 50 mL

matraces erlenmeyer de 125 mL

pipetas volumétricas de 10 mL y 25 mL
matraz volumétrico de 100 mL

tela de gasa

mortero

balanza

tabletas de vitamina C de 100 mg

solucion valorada de KIO, aproximadamente 0.0100M
HCIl IM

KI solido

solucién de almidén al 0.5%, recién preparada

I. Analisis de la tableta de Vitamina C

Prepare una bureta adecuadamente. Llénela con la solucion valorada de KIO, que se le
provee y anote su concentracion exacta.

Pese una tableta de vitamina C de100* mg y tritdrela en un mortero. Transfiera cuantitativa-
mente la tableta a un matraz volumétrico de 100* mL y afiada agua destilada hasta la marca.
Mida una alicuota de 10 mL de la solucién de la tableta con una pipeta volumétrica y trans-
fiérala a un matraz erlenmeyer de 125 mL.

El instructor le anadird a su muestra aproximadamente 0.1 g de KI.

Anada a la muestra 20 gotas de HCI 1M y 1 mL de la solucién de almidén.

Titule la muestra hasta que observe la formacion del color azul oscuro (casi negro) del indi-
cador, con la adicién de una gota de titulante.

Repita los pasos 3 al 6 con otras dos muestras. No afiada los reactivos auxiliares hasta el
momento de titular.

II. Analisis de jugos de frutas

Prepare una bureta adecuadamente. Llénela con la solucién valorada de KIO, que se provee
y anote su concentracion exacta.

Utilice una pipeta volumétrica para medir una alicuota de 25 mL del jugo debidamente
preparado y libre de pulpa, y transfiérala a un matraz erlenmeyer de 125 mL.

El instructor le afadira a su muestra aproximadamente 0.2 g de KI.

Anada ademads 20 gotas de HCI IM y 1 mL de la solucién de almidén.

Titule la muestra hasta que observe la formacion del color azul oscuro (casi negro) del indi-
cador con la adicién de una gota de titulante.

Repita los pasos 2 al 5 con otras dos muestras. No afiada los reactivos auxiliares hasta el
momento de titular.

*En caso de tener una tableta comercial de contenido diferente de vitamina C, obtenga un matraz volumétrico de

tamaio adecuado para obtener una solucion que contenga 1 mg vit. C/mL solucién.
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Prelaboratorio: Analisis de vitamina C

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

A. Conteste las siguientes preguntas:

1. 3Qué propiedad quimica de la vitamina C puede utilizarse para su andlisis?

2. Escriba la ecuacion de la reaccién que ocurre entre la vitamina C y el yodo molecular.

3. ;Qué reaccion se utiliza para producir el yodo molecular?

4. 3Qué reactivos se utilizan para obtener el ion I" y el ion 10,72

. ;En qué medio ocurre la reaccidn, dcido o basico? ;Qué reactivo se anade para lograrlo?

U

6. $Qué sustancia se utiliza como indicador para detectar el punto final? ;Cual es el color
que se debe observar?

7. Mencione los procesos previos a la titulacion a que debe someterse la tableta de vita-
mina C.

Andlisis de vitamina C | 205
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Resuelva los siguientes problemas y muestre sus computos:
Cierta marca de jugo de toronja indica en su etiqueta que el tamano de la porcién reco-

mendada es de 240 mL y su contenido de vitamina C es 120% del valor diario recomen-
dado. Calcule la masa (mg) de vitamina C en la porcion.

Al analizar una tableta de vitamina C, un estudiante titul6 una alicuota de 10.00 mL de
la solucion de la tableta. Requirié un volumen de 2.00 mL de una solucién valorada
de KIO, 0.00982 M.

Calcule los miligramos de vitamina C presentes en la alicuota titulada.

Calcule la concentracién de vitamina C en la solucion de la tableta, en mg/mL.

Experimento 13
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Informe: Analisis de vitamina C

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

A. Analisis de la tableta de vitamina C.
1. Datos.
Masa de tableta (mg)
Masa de vitamina C segun el fabricante (m)
Volumen de solucién de vitamina C preparado (mL)
Volumen de la alicuota de solucion de vitamina C analizada (mL)
Concentracion de solucion valorada de KIO, (M)

2. Resultados.

Volumen de KI0, descargado

Moles de K10,

Masa de Vitamina C (mg)

Concentracién de Vitamina C (mg/mL)

Concentracién promedio
Masa de vitamina C en el volumen total de la solucién original
Porciento en masa de vitamina C en la tableta

Calculos:
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B. Analisis de jugos de frutas.
1. Datos.

Tipo de jugo analizado

Marca del jugo

Porciento de Vitamina C segun el fabricante

Tamario de la porcién segun el fabricante

Volumen de la alicuota analizada (mL)

Concentracion de solucion valorada de KIO,

2. Resultados.

Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Volumen de K10, descargado
(mL)

Moles de K10,

Moles de Vitamina C

Masa de Vitamina C (mg)

Concentracién de
Vitamina C (mg/mL)

Concentracién promedio

Porciento de valor diario de Vitamina C en la porcién
sugerida por el fabricante

Caélculos:
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Gréfica.

Prepare una grafica de barra en la computadora en la que se comparan los resultados de
los jugos analizados en orden ascendente de concentracién de vitamina C.

C. Preguntas.
Para los jugos analizados:

Compare el porciento de valor diario de vitamina C con el informado por el fabri-
cante. Si el jugo es fresco, busque informacién sobre el posible contenido de vitami-
na C en la fruta fresca y compare su resultado con el valor en la literatura.

Mencione dos posibles fuentes de error al hacer anlisis.

Para la tableta de vitamina C:

Calcule el porcentaje de error entre la masa de vitamina C reportada por el fabricante
de la tableta (valor aceptado) y la masa de vitamina C obtenida experimentalmente.

Mencione dos posibles fuentes de error en el andlisis.

Andlisis de vitamina C
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Experimento 14

Ley del gas ideal para determinar la
masa molar de un liquido volatil

Objetivos

Determinar la masa molar de un liquido volatil utilizando el método de Dumas.

Identificar el liquido volatil utilizando como criterio la masa molar obtenida en el experimento.

Teoria

El estado de la materia mas simple para describir y explicar es el gaseoso. Cuatro propiedades
de los gases que se pueden observar con facilidad son la presion, la temperatura, el volumen y
la cantidad de gas en gramos o moles. Estas propiedades estan relacionadas entre si. Por ejem-
plo, un gas ocupa todo el volumen del envase que lo contiene. Mientras mayor sea el volumen
del envase a una temperatura dada, menor sera la presion que ejerce el gas.

Varios cientificos como Boyle, Charles y Avogadro estudiaron el comportamiento de los
gases y desarrollaron una serie de leyes que describen este comportamiento y que se conocen
como las leyes de los gases. Estas leyes expresan la relacion entre algunas de estas propiedades,
manteniendo las otras constantes.

Ley del gas ideal

Los cientificos que han estudiado el comportamiento de los gases, demostraron que a tempera-
turas altas y presiones bajas, todos los gases, independientemente de su composicién quimica,
siguen un comportamiento similar. Se dice que este comportamiento, que es el que describen
las leyes de los gases, es el comportamiento del gas ideal. De forma que a temperaturas altas y
presiones bajas, los gases se comportan como un gas ideal.

Las leyes individuales de los gases se resumen en lo que se conoce como la ecuacién del gas
ideal. Esta ecuacion expresa la relacion entre las cuatro propiedades de los gases:

PV =nRT

donde: P es la presion del gas (atm)
V es el volumen del gas (L)
n es el numero de moles de gas
R es la constante del gas ideal (0.0821 L - atm/mol - K)
T es la temperatura del gas en la escala kelvin (K)

Podemos ver que la ley del gas ideal permite calcular los moles de una muestra de gas si se
puede medir experimentalmente la presion, el volumen y la temperatura de la muestra del gas.

Ley del gas ideal para determinar la masa molar de un liquido volatil | =il
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Experimento 14

Para obtener la masa molar (MM, ) de una sustancia A, es necesario encontrar la relacion
entre los gramos y los moles de la sustancia. Los moles del gas A (n,) en una muestra dada,
pueden calcularse de la ley del gas ideal. Si se conocen los gramos del gas en la muestra, se
puede calcular su masa molar, asi:

MM, = 84
iy

Método de Dumas

El método de Dumas permite investigar la masa molar de sélidos o liquidos volatiles que no se
descompongan al calentarse. Estas son sustancias que se convierten facilmente al estado gaseoso,
también conocido como vapor. Una vez que el liquido o el sélido se convierte a la fase gaseosa o
se vaporiza, se le pueden aplicar todas las leyes de los gases. El método consiste en medir la masa
de una muestra de vapor a la que se le ha medido su volumen, su presién y su temperatura.

Equipo para determinar la masa molar de un liquido volatil

Para obtener esta informacion, es necesario montar un sistema como el que se ilustra en la
figura 14.1. Se coloca una muestra del liquido volatil en un matraz cuyo volumen se puede
determinar y se sumerge en un bafo de agua. Se calienta el agua hasta que hierva. El liquido
volatil se evapora, expulsando el aire que habia dentro del matraz y cualquier exceso de vapor
del mismo liquido, a través de un orificio pequeno en el tapon del matraz.

El gas dentro del matraz se encontrara a una presion igual a la presion atmosférica, ya que
al estar abierto a la atmdsfera por el pequeio orificio en el tapén de matraz, se igualan las pre-
siones dentro y fuera del matraz.

Como el matraz estd sumergido en un bafio de agua hirviendo, la temperatura del vapor
sera la temperatura a la que el agua estd hirviendo.

Ya que un gas se expande para ocupar todo el volumen del recipiente en el que se encuen-
tra, el volumen de la muestra del vapor serd el volumen del matraz en el que se encuentra. Si
ademas se mide la presion atmosférica y la temperatura del agua hirviendo, tendremos los
datos de presion, temperatura y volumen de la muestra de vapor que se analiza. Con estos valo-
res, se puede utilizar la ecuacion del gas ideal (PV = nRT) y despejar para encontrar los moles
de gas dentro del matraz.
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En este experimento se coloca cierto volumen del liquido desconocido en un matraz previamen-
te pesado. Se monta un sistema como el de la figura 14.1, se somete la muestra a la temperatura
de ebullicion de agua y a la presion atmosférica, de modo que al convertirse en gas, ocupa todo
el volumen del matraz. Al dejar enfriar el matraz, la cantidad de gas que ocup¢ el matraz, se
condensa de nuevo. Finalmente, se pesa de nuevo el matraz con el vapor condensado.

Por su seguridad:

Presuma que los vapores del liquido desconocido son tdxicos e inflamables. Midalo
dentro del extractor y tdpelo inmediatamente.

No tenga mecheros encendidos cuando esté trabajando con el liquido desconocido.
Maneje con cuidado el equipo caliente para evitar quemaduras.

Materiales
plato poroso (boiling chips)
probeta de 10 mL
matraz de fondo redondo de 25 mL
papel de aluminio
aguja
liguilla
vasos de precipitado de 150 y 250 mL
soporte de hierro
agarraderas
hornilla
balanza
termometro
barémetro
liquido desconocido

I. Determinacion de la cantidad de vapor, su presion y su temperatura

Obtenga un matraz de fondo redondo de 25 mL, limpio y seco. Para evitar la ebullicién
violenta del liquido volatil, anada 2 o 3 pedacitos de plato poroso, carborundum o pedacitos
de vidrio.

Tenga a la mano una liguilla y un pedazo de papel de aluminio que usara para tapar el
matraz mas adelante.

Coloque el matraz, la liguilla y el papel de aluminio dentro de un vaso de precipitado de
150 mL, y pese todo el sistema.

Reserve el mismo vaso de precipitado para el pesaje final.

Dentro del extractor de vapores, con una probeta de 10 mL mida alrededor de 1.5 mL del
liquido desconocido y viértalos en el matraz de 25 mL, tapandolo inmediatamente con el
papel de aluminio. Asegure el papel de aluminio con la liguilla. Haga un pequefio orificio
en el papel con una aguja.

Prepare un bafo de agua usando un vaso de precipitado de 250 mL y monte el sistema como
el que aparece en la figura 14.1. Asegurese de que casi todo el matraz de 25 mL quede
sumergido en el bafo de agua.

Caliente hasta que el agua hierva suavemente y anote la temperatura de ebullicion del agua,
que debe permanecer constante. Mientras el liquido se evapora, se podra notar vapor salien-
do por el orificio en el papel de aluminio.

Ley del gas ideal para determinar la masa molar de un liquido volatil
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Continte calentando hasta que todo el liquido volatil dentro del matraz se haya evaporado.
En este momento no se observara liquido dentro del matraz ni vapor saliendo por el orifi-
cio.

Apague la hornilla y saque el matraz del bafio de agua. La mejor forma de hacer esto es
manteniéndolo en el soporte de hierro, pero subiéndolo y girandolo hacia afuera para ale-
jarlo del agua caliente.

Déjelo enfriar hasta que llegue a temperatura ambiente. A medida que el matraz se enfria,
debe observarse la condensacion del vapor, por lo que vera aparecer gotas de liquido den-
tro del matraz.

Mida la presion atmosférica utilizando el barémetro que se encuentra en el salon.

Tan pronto esté a temperatura ambiente, seque cuidadosamente el exterior del matraz
incluyendo el papel de aluminio, coléquelos dentro del vaso de precipitado de 150 mL uti-
lizado previamente y pese el sistema que ahora contiene el vapor condensado.

II. Determinacion del volumen del vapor

Descarte el liquido condensado en la botella de desperdicios.

Lave el matraz y llénelo con agua de modo que esté completamente lleno.

Vierta cuidadosamente toda el agua en una probeta de 100 mL para medir el volumen del
agua contenida en el matraz. Este volumen es igual al volumen que ocupaba el vapor
del liquido volatil.
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Prelaboratorio: Ley del gas ideal para determinar
la masa molar de un liquido volatil

)
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. 3Cudles son las cuatro propiedades de un gas cuya relacion esta dada por la ecuacion
del gas ideal?

2. Escriba la ecuacion del gas ideal.

3. ;Qué propiedad debe tener un liquido para poder ser investigado por el Método de
Dumas?

4. Al utilizar el Método de Dumas:

a. ;Coémo se obtiene la presion del vapor formado?

b. ;Qué temperatura es utilizada para el analisis del vapor?

c. ;Como se determina el volumen que ocupa el vapor?

Ley del gas ideal para determinar la masa molar de un liquido volatil | =<
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5. Al analizar una muestra de un liquido volatil desconocido, un estudiante obtuvo los
siguientes datos:

- Masa del vapor condensado 0.0421¢g

- Volumen de agua que llené el matraz 26.39 mL

- Presion atmosférica 758.7 mmHg
- Temperatura de ebullicién del agua 99.6°C

a. Calcule los moles de vapor que contenia el matraz.

b. Calcule la masa molar del liquido desconocido.
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Informe: Ley del gas ideal para determinar la masa
= molar de un liquido volatil

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

1. Datos y resultados.

Muestra No. 1 Muestra No. 2

Masa matraz + papel de aluminio + liguilla + plato poroso + vapor
condensado + vaso de precipitado de 150 mL (g)

Masa matraz + papel de aluminio + liguilla + plato poroso + vaso de
precipitado de 150 mL (g)

Masa de vapor condensado (g)

Temperatura de ebullicién del agua (°C)

Volumen de agua que llena el matraz (mL)

Presién atmosférica (mmHg)

Moles de vapor condensado (mol)

Masa molar del liquido desconocido (g/mol)

Masa molar promedio:

Célculos:

2. Conteste lo siguiente:

a. Identifique su liquido desconocido, utilizando su resultado de masa molar del liqui-
do desconocido y la siguiente informacion obtenida de la literatura:

Compuesto Masa molar (g/mol)

tetraclorometano 153.82
1,1,1-tricloroetano 133.40
cloroformo 119.38
n-hexano 86.18
alcohol isopropilico 60.11
alcohol etilico 46.08
alcohol terc-butilico 74.14

Ley del gas ideal para determinar la masa molar de un liquido volatil | =7
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El liquido desconocido es

Suponiendo que identificé correctamente el liquido desconocido, determine el por-
ciento de error en su determinacion.

sPor qué es necesario medir la temperatura de ebullicion del agua y no se utiliza el
valor de 100° C?

Explique cémo se afectara la masa molar calculada si se dan las siguientes condi-
ciones:

- Se anaden 2.0 mL del liquido desconocido al matraz en vez de la cantidad reque-
rida en el experimento.

- Luego de calentar, el estudiante pesa el matraz sin secarlo por fuera.

- El termdémetro estd mal calibrado y la temperatura de ebullicién medida resulta
menor que la real.
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Geometria molecular

Analizar especies poliatdmicas utilizando férmulas de Lewis, el modelo de repulsién de pares de
electrones de la capa de valencia (VSEPR] y la teoria de enlace de valencia (VB], para predecir su forma
geomeétrica.

Utilizar la geometria molecular para determinar si una molécula es polar o no polar.

Utilizar modelos moleculares para ilustrar la forma geométrica de especies poliatémicas.

Se han desarrollado varias teorias de enlace para poder explicar los tipos de enlaces formados
entre los atomos de una especie poliatomica y la orientacién en espacio de estos &tomos. Muchas
propiedades quimicas y fisicas de una sustancia pueden explicarse con base en la forma geomé-
trica o estructura de sus moléculas.

Lewis y la regla del octeto

A principios del siglo xx, el quimico Gilbert Newton Lewis propuso que la mayoria de los ato-
mos forman enlaces al perder, ganar o compartir electrones de valencia, para obtener una con-
figuracion electrénica igual a la del gas noble mas cercano (ocho electrones de valencia,
excepto en el caso de helio). El enlace sera idnico si se transfieren electrones, o covalente si se
comparten electrones.

Es posible pensar en un enlace ionico en el cual ocurre una transferencia completa de elec-
trones entre atomos. También es posible pensar en un enlace covalente en el cual los dtomos
comparten electrones por igual o de manera equitativa. Sin embargo, la mayoria de los com-
puestos poseen enlaces intermedios entre estos dos extremos. En un enlace covalente entre dos
atomos iguales, como el que se encuentra en moléculas diatdmicas homonucleares (moléculas
formadas por dos atomos del mismo elemento), los electrones se comparten equitativamente
por ambos atomos. Esto es asi, porque al ser atomos iguales, atraen los electrones compartidos
con la misma fuerza. La electronegatividad es una medida de la fuerza con la que un atomo
atrae hacia si los electrones de un enlace. En el caso de moléculas diatémicas homonucleares,
los atomos enlazados son iguales y, por lo tanto, tendran la misma electronegatividad. Este tipo
de enlace se conoce como un enlace covalente puro o no polar. Ejemplos de este tipo de enla-
ce se encuentran en moléculas como H, y F,.

La mayoria de los compuestos tienen enlaces entre atomos distintos que tienen diferente
electronegatividad y, por tanto, distinta tendencia a atraer los electrones del enlace. En el caso
de enlaces entre dtomos cuyas electronegatividades sean bien distintas, como un metal y un
no metal, ocurrira transferencia de electrones. El metal, de baja electronegatividad, pierde
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electrones que son transferidos al no metal, de alta electronegatividad. El metal forma un
cation, el no metal forma un anidn, y el enlace es idnico.

En el caso de atomos que tengan valores parecidos de electronegatividad, como dos no
metales, no ocurrira transferencia de electrones. Los electrones se compartiran y el enlace sera
covalente. Sin embargo, los electrones no se compartiran por igual. El atomo de mayor electro-
negatividad atraera los electrones con mayor fuerza, por lo que los electrones compartidos
pasaran una mayor parte del tiempo en la vecindad de ese atomo. Esto crea una separacion
parcial de cargas en donde el atomo de mayor electronegatividad tendra una carga parcial
negativa y el de menor electronegatividad tendrd una carga parcial positiva. Esto se conoce
como un enlace covalente polar. Como hay una pequena separacion de cargas, se dice que el
enlace covalente polar tiene algo de caracter iénico. Mientras mayor sea la diferencia en elec-
tronegatividad de los atomos enlazados, mayor serd la separacion de cargas y mayor sera la
polaridad o caracter ionico del enlace.

Entre dos atomos se pueden compartir mds de un par de electrones. Los enlaces sencillos,
dobles y triples difieren en el nimero de pares de electrones que comparten los atomos. Esto
hace que difieran también en longitud y fortaleza. En términos generales, el enlace triple es el
mas corto y fuerte.

Férmulas de Lewis

Una férmula de Lewis es una representacion en dos dimensiones que ilustra como estan enla-
zados los atomos de una especie entre si (el esqueleto de la especie), el tipo de enlace entre ellos
y la distribucion de los electrones de valencia de estos atomos. La tinica forma de determinar
inequivocamente el esqueleto de una estructura es experimentalmente. Estos hallazgos experi-
mentales se pueden resumir en una serie de reglas que nos permiten, en la mayoria de los casos,
predecir el esqueleto de especies sencillas. Algunas de estas reglas son:

En moléculas pequenas el atomo central es el &tomo menos electronegativo, el cual esta
rodeado por atomos de mayor electronegatividad. Generalmente, el atomo central es el
atomo de numero de familia menor.

El hidrégeno nunca es el atomo central, ya que solamente forma un enlace.

En el caso de los oxiacidos, el atomo central estd rodeado de oxigenos, y los hidrégenos
estan enlazados a los oxigenos.

Generalmente los 4tomos de oxigeno no se enlazan entre si, excepto en O,, O, y en los
peroxidos.

Para escribir la féormula de Lewis de una molécula o ion poliatdmico se deben seguir los
siguientes pasos:

Determine el esqueleto de la especie, conectando con enlaces sencillos los dtomos que se
enlazan.

Determine el namero total de electrones de valencia en la especie, sumando los electrones
de valencia que aporta cada dtomo. Para los elementos representativos, el nimero de elec-
trones de valencia es igual al nimero de su familia. Si la especie es un ion, aftada un electrén
por cada carga negativa o reste un electron por cada carga positiva.

Del niimero total de electrones de valencia disponible reste el numero de electrones utiliza-
dos para formar el esqueleto. Este resultado es el nimero de electrones que faltan por aco-
modar. Acomode estos electrones completando el octeto de los &tomos que rodean al tomo
central.

Si sobran electrones, coléquelos como pares libres en el atomo central. Recuerde que los
atomos del tercer periodo en adelante pueden acomodar mas de ocho electrones en su capa
de valencia.

Si el atomo central no ha completado su octeto, forme enlaces multiples con pares libres de
los atomos que lo rodean hasta completarlo. Generalmente los atomos que forman enlaces
multiples son C, N, O y S. Recuerde que berilio, boro y aluminio pueden formar compues-
tos en los cuales no completan su octeto.
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Siguiendo estas reglas, se obtienen las siguientes estructuras de Lewis:

a. CCLF, b. FNO c.IF,~
.o 1_
H=H . .
U ST :E\“/E:
:F—C—Cl: ‘F—N=0 1

Carga formal

En ocasiones es posible escribir mas de una féormula de Lewis para una especie. En estos casos,
el concepto de carga formal (cf) ayuda a determinar cual es la mejor féormula de Lewis. La
carga formal de un atomo es una carga hipotética que se le asigna a un atomo en una férmula
de Lewis. Para asignar esta carga, se comparan los electrones de valencia que le corresponden
al dtomo en la especie que se considera, con el nimero de electrones de valencia que le corres-
ponden al atomo sin combinar (su nimero de familia), asi:

cf = (No. de familia) - (electrones asignados)

Arbitrariamente, a un dtomo en una especie se le asignan todos sus electrones libres y un
electron de cada par que comparte. El numero de electrones asignados al atomo es:

electrones asignados = (electrones libres + % electrones enlazantes)

Si combinamos ambas formulas, se obtiene la siguiente férmula para calcular la carga for-
mal de un atomo en una estructura:

cf = [(No. de familia)] - [(electrones libres + % electrones enlazantes)]

Si en la estructura se le asignan mas electrones de valencia de los que le corresponden al
atomo sin combinar, el &tomo tendrd una carga formal negativa. Si en la estructura se le asignan
menos electrones de valencia de los que le corresponden al atomo sin combinar, el 4tomo ten-
dra una carga formal positiva.

Aplicando la féormula anterior podemos hallar la carga formal de cada dtomo en el ion
CCl,'". La férmula de Lewis para la especie es:

. 1-
:Cl:
I

g6
Cada atomo de cloro tiene una carga formal de 0, mientras que el atomo de carbono tiene
una carga formal de -1.
cloro:cf=7-1[6+%(2)] =0
carbono: cf =4 - [2 + %(6)] = -1
La suma de las cargas formales de todos los atomos en una especie es igual a la carga de la
especie. Si la especie es una molécula, la suma debe dar 0. En el caso de CCL,'", un ion con carga

de -1, la suma de las cargas formales de los cuatro atomos que forman la especie es de -1.

0+0+0+(-1)=-1

Geometria molecular
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En el caso de que exista una duda sobre cuadl es la mejor formula de Lewis para una especie,
la férmula mas favorecida es aquella que cumpla uno o mas de los siguientes criterios:

Todos los atomos deben tener, de ser posible, carga formal de cero. De lo contrario deben
tener las menores cargas formales posibles.

No tener atomos adyacentes con cargas formales del mismo signo.

Las cargas formales negativas deben aparecer en los atomos mas electronegativos y las car-
gas formales positivas en los menos electronegativos.

Si se considera la molécula COCIl,, al distribuir los 24 electrones disponibles en las capas
de valencia de los atomos, se obtiene la siguiente estructura:

:0:
I

o i

De acuerdo con el procedimiento para escribir férmulas de Lewis, se debe completar el
octeto del dtomo central, C, formando enlaces multiples con pares libres de los dtomos que lo
rodean. Esto puede dar lugar a tres formulas de Lewis:

:6: :6: :0:
N N Lo
QIZC—Q_IZ :C_)_I—C=C}_I ZQI—C—Q_I:
I I III

Al analizar las cargas formales, se encuentra que la férmula III es la Unica en la que todos
sus atomos tienen una carga formal de 0, por lo que es la estructura mas probable. Las estruc-
turas I y II tienen carga formal de -1 en el oxigeno y de +1 en el dtomo de cloro con enlace
doble.

Forma geométrica de especies poliatémicas

Los atomos en una especie se orientan en el espacio de una forma que no es evidente cuando
se escribe su formula de Lewis en el plano del papel. Esta orientacion de los atomos se conoce
como la geometria molecular de la especie. Experimentalmente se obtiene informacion sobre
geometria molecular mediante estudios de difraccion de rayos X, medidas de momento dipo-
lar, estudios espectroscopicos y otros. Existen teorias o modelos para explicar y clasificar la
forma geométrica que se observa en distintas especies. Dos de estos modelos son la teoria de
repulsion de pares de electrones de la capa de valencia (VSEPR, por sus siglas en inglés) y la
teoria de enlace de valencia (VB, por sus siglas en inglés). Aplicando estos modelos, podemos
predecir la forma geométrica de una especie en el espacio tridimensional.

Teoria de repulsidn de pares de electrones de la capa de valencia

Esta teoria propone que la geometria de una especie resulta de las repulsiones que existen entre
los grupos de electrones que se encuentran en la capa de valencia del 4tomo central. Estos
grupos se orientan de forma tal que la interaccion entre ellos sea minima, es decir, a la distancia
maxima posible unos de otros. Se considera como un grupo de electrones cada par libre y cada
region enlazante, independientemente de que el enlace sea sencillo, doble o triple.

Entre la informacién que podemos obtener de una féormula de Lewis, se encuentra el
nimero de grupos de electrones alrededor del atomo central en una especie. Dependiendo del
nimero de grupos, serd la orientaciéon que estos grupos adquieran en el espacio tridimensional.
De esta forma, aunque la formula de Lewis es una representacion en dos dimensiones, nos
provee informacién necesaria para determinar la geometria molecular de una especie.
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La estructura de Lewis para metano (CH,) es: H—C—H

El modelo de VSEPR nos dice que los cuatro enlaces del carbono se orientaran lo mas lejos
posible en el espacio. Sila estructura fuese plana, el angulo de enlace H—C—H seria de 90°. Sin
embargo, la molécula de CH, ocupa un espacio tridimensional. Lo mds lejos en el espacio que
pueden orientarse los cuatro enlaces, es formando angulos de 109.5°. Esto se conoce como una
geometria tetraédrica y es la geometria que se ha encontrado experimentalmente para la molé-
cula de metano:

H

c.
H/ \ZH

De modo que en toda especie que contenga 4 grupos de electrones alrededor del atomo
central, estos asumirdn una geometria tetraédrica.
Si se considera el caso de amoniaco, NH,:

H—N—H
I

H

encontramos que el nitrégeno también esta rodeado por cuatro grupos de electrones. Estos
cuatro grupos de electrones se orientaran entre si con geometria tetraédrica. La geometria
electronica de una especie se asigna tomando en consideracion todos los grupos de electrones
alrededor del atomo central. Se dice que la geometria electrénica de amoniaco es tetraédrica.
Como vimos en el caso de metano, el angulo esperado en este tipo de geometria es de 109.5°.
En el amoniaco, uno de los grupos de electrones es un par libre. Los pares libres se expanden
para ocupar una regiéon mayor que los pares de electrones enlazantes. Como consecuencia de
esto, los pares enlazantes son repelidos mas por el par libre de lo que ellos se repelen entre si. El
angulo de enlace entre los pares enlazantes se cierra y es menor de los 109.5° esperados. En el
caso de amoniaco este angulo es de 107°.

9

N
e \:H

Los angulos de enlace también se veran afectados por la presencia de enlaces multiples. En
términos generales, pares libres y enlaces multiples ofrecen mayor repulsion que enlaces senci-
llos. Esto causa que los angulos de enlace sean menores a los esperados.

La geometria molecular de una especie se asigna tomando en consideracion solamente la
orientacién de los grupos enlazantes. Como en NH, una de las posiciones del tetraedro estd
ocupada por el par libre, su geometria molecular se conoce como trigonal piramidal. Esta
geometria nos describe la orientacién en el espacio de los 4tomos enlazados.

La geometria electrdnica y la geometria molecular seran iguales, cuando todos los grupos
de electrones alrededor de un atomo sean grupos enlazantes, como en el caso de metano. Si el

Geometria molecular
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atomo tiene uno o mas pares de electrones libres, la geometria molecular sera distinta a la geo-
metria electronica.

La presencia de 2, 3, 4, 5 6 6 grupos de electrones alrededor de un atomo, da lugar a la
formacioén de cinco arreglos geométricos que se observan en la mayoria de las moléculas. La
tabla 15.1 muestra la geometria electrénica y angulo de enlace aproximado que predice la teo-
ria VSEPR segtn el numero de grupos de electrones presentes alrededor del atomo central:

Tipos de geometria electrénica y sus angulos, segin VSEPR

2 lineal 180°

8 trigonal plana 120°

4 tetraedral 109.5°

5 bipiramidal trigonal 120°,90°y 180°
6 octaedral 90°y 180°

En la tabla 15.3 se amplia esta informacidn, indicando, entre otras cosas, la geometria mole-
cular que resulta cuando hay pares de electrones libres en el &tomo central de una especie.

Para determinar la geometria molecular de una especie utilizando el modelo de VSEPR, se
deben seguir los siguientes pasos:

Escribir la férmula de Lewis de la especie.

Determinar el nimero de grupos de electrones alrededor del atomo central.

Asignar la geometria electrénica correspondiente a ese nimero de grupos de electrones.
Asignar la geometria molecular de la especie, tomando en consideracion la orientacién de
los pares enlazantes solamente.

Predecir angulos de enlace, tomando en consideraciéon posibles desviaciones debidas a la
presencia de pares libres o enlaces multiples.

Siguiendo los pasos anteriores, podemos predecir la geometria electrénica y la geometria
molecular para la molécula COCIL,.

Férmula de Lewis: :0:
U
:¢j—Cc—i:

Numero de grupos de electrones alrededor del atomo central: 3

Geometria electrénica: trigonal plana

Geometria molecular: trigonal plana

Angulos de enlace aproximados: el 4ngulo esperado en una geometria trigonal plana es de
120°. La presencia del enlace doble C=O hace que los angulos de enlace O—C—ClI sean
mayores de 120° y que el angulo de enlace CI—C—Cl sea menor de 120°.

Teoria de enlace de valencia

La teoria de enlace de valencia (del inglés valence bond) amplia la descripcion del modelo del
enlace quimico que provee VSEPR. Esta teoria provee una explicacion para la formacion de
enlaces tomando en consideracion los orbitales atomicos de los dtomos que se enlazan. A su
vez, la teoria VB describe la geometria de una especie de una forma que coincide con la que
provee el modelo VSEPR.

Esta teoria propone que la formacién de un enlace surge por la sobreposicién o solapa-
miento de dos orbitales atdmicos de atomos adyacentes. La region en el espacio en que se sola-
pan los orbitales es una regiéon comun y constituye una region de alta densidad electronica. A
mayor solapamiento, mas fuerte es el enlace.

Silos dos orbitales que se solapan apuntan directamente el uno hacia el otro, al enlace se le
llama sigma (o). Un enlace o es cilindricamente simétrico con respecto al eje de enlace (linea

booksmedicos.org



imaginaria que atraviesa los nucleos de los dos dtomos enlazados) y permite la rotacion de los
atomos enlazados a lo largo de ese eje sin que se rompa el enlace. El enlace H—H en la molé-
cula de H, es un enlace o y se conoce como un enlace ¢ (1s—1s), ya que los orbitales que se

solapan son dos orbitales 1s.
H:H
enlace ¢ (1s-1s) e‘°

Cuando los orbitales no se solapan apuntando directamente el uno hacia el otro, el enlace
no tiene las caracteristicas de un enlace o. Esto se observa cuando dos orbitales p paralelos se
solapan de lado. Este tipo de enlace se conoce como un enlace pi (7). Un enlace 1t tiene dos
regiones de alta densidad electronica, a lados opuestos del eje de enlace. Debido a esto, un
enlace T no posee simetria cilindrica con respecto al eje de enlace y no permite la rotacion de
los atomos enlazados a lo largo de ese eje, ya que al rotar se romperia el enlace. En términos
generales, un enlace 7 es mas débil que un enlace o y generalmente se forma entre atomos que
también estan formando un enlace o entre ellos. El enlace m implica solapamiento entre orbita-
les atomicos p y estara presente cuando entre los 4tomos se forme un enlace doble o triple.

enlace & (p-p)

La teoria VB propone que durante el proceso de formacién de enlaces ocurre una mezcla
de orbitales atdmicos de la capa de valencia del atomo que forma enlaces. Este proceso de com-
binacién de orbitales atoémicos en un mismo dtomo se conoce como hibridacion. En el proce-
so de hibridacion se combinan orbitales atdmicos puros, como s, p y d, para formar nuevos
orbitales atdmicos con una orientacion definida en el espacio. Por ejemplo, el orbital s y los tres
orbitales p de la capa de valencia de un atomo se pueden hibridar o combinar. En este caso se
formardn cuatro orbitales hibridos conocidos como orbitales sp®. El ntimero de orbitales hibri-
dos que se forma, siempre es igual al nimero de orbitales atémicos puros que se combinan. Los
cuatro orbitales hibridos sp® que se forman son iguales entre si y su unica diferencia es que
tienen distinta orientacion en el espacio. Los orbitales hibridos sp?® tienen la forma que se indi-
ca a continuacion y sus l6bulos amplios estan orientados, entre si, con geometria tetraédrica.

orbital hibrido sp3 geometria tetraedral orientacién de los cuatro orbitales sp3

El concepto de hibridacién de orbitales es necesario para explicar la geometria molecular
de muchas especies y el tipo de enlace que se observa en ellas. Los orbitales hibridos pueden ser
descritos por calculos matematicos basados en la mecanica cuantica. Estos calculos demues-
tran que los orbitales hibridos que se forman son capaces de formar enlaces mas estables y que
concuerdan con la geometria observada en las especies.

Para explicar la existencia de la molécula de metano, CH,, consideramos la configuraciéon
de valencia del atomo central, C, que tiene 4 electrones:

2622p2 o 2sTL 2p T T

Aparecen 2 electrones sin parear, disponibles para formar enlaces. Sin embargo, en metano
se han formado 4 enlaces de igual fortaleza, y todos a un angulo de 109.5°, en una estructura
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tetraédrica. Para explicar esto, la teoria VB propone que el orbital 2s y los 3 orbitales 2p se
combinen (se hibridan) para formar 4 nuevos orbitales equivalentes llamados sp>. Es decir, un
orbital s y 3 orbitales p forman 4 orbitales hibridos sp.

pl T _
hibridacién SP3 T T T T

2 1L - T

Ahora cada orbital sp?, con un electrén, se puede solapar con el orbital 1s del atomo de
hidrégeno para formar los 4 enlaces C—H. Los 4 orbitales sp* estan dirigidos hacia las esquinas
de un tetraedro para minimizar la repulsion entre los cuatro grupos de electrones que forman
los enlaces. Esta geometria tetraédrica estd de acuerdo con la geometria que tiene la molécula
de metano.

Los orbitales s, p y d de un atomo se pueden combinar en distintas proporciones para pro-
ducir diferente nimero de orbitales hibridos y con distinta geometria. La orientacion en el
espacio de cada tipo de orbital hibrido corresponde a cada uno de los arreglos geométricos que
predice el modelo VSEPR. Ya hemos visto que la combinacién de un orbital s con tres orbitales
p (un total de cuatro orbitales atomicos puros), produce cuatro orbitales hibridos sp’. Segtin
predice el modelo VSEPR, estos cuatro orbitales hibridos formados, que constituiran regiones
de alta densidad electronica, se orientan con geometria tetraédrica. La tabla 15.2 presenta el
nimero de orbitales que se hibridan, el tipo de orbital hibrido formado, el nimero de orbitales
hibridos formados y la geometria de los orbitales hibridos.

Tipos de orbitales hibridos y su geometria, segin VB

1 1 sp 2 lineal

1 2 sp? 3 trigonal plana

1 3 sp3 4 tetraedral

1 3 1 sp3d 5 bipiramidal trigonal
1 3 2 sp3d? 6 octaedral

Si se considera la molécula de eteno, C,H,,

vemos que cada carbono debe acomodar tres regiones de alta densidad electrénica. La hibrida-

cion de cada 4tomo de carbono en esta molécula serd sp?, utilizando para la hibridacion un
orbital s y dos orbitales p.

2pT T 2pT

hibridacié
ibridacion 2p31 i

25 T
Uno de los enlaces entre los carbonos se formara por el solapamiento de un orbital hibrido
sp? de uno de los carbonos con un orbital hibrido sp? del otro carbono. Este serd un enlace o ya
que los orbitales hibridos se solapan de frente. El enlace serd un enlace o (sp>*—sp?). Los otros dos
orbitales sp? de cada carbono, forman enlaces con dtomos de hidrogeno. Sin embargo, a cada
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atomo de carbono le queda un electrén en un orbital p puro, que no particip6 en la hibridacion.

Estos orbitales p se solapan de lado, formando el segundo enlace entre los &tomos de carbono, el

cual serd un enlace 7. De este modo, el modelo VB explica la formacion de un enlace doble.
Con el mismo razonamiento se puede explicar la formacion del enlace triple, que consisti-

ra de un enlace o'y dos enlaces 7, como en el caso de la molécula de acetileno, C,H,,

H—C=C—H
En el acetileno, cada 4tomo de carbono esta rodeado por dos regiones de alta densidad

electrdnica. La hibridacion de cada dtomo de carbono en esta molécula serad sp, utilizando para
la hibridacién un orbital s y un orbital p.

[—

Zpli_ 2pT

hibridacion sp i i

2s T

Se forma un enlace o(sp—sp) entre los dos carbonos. También se forman dos enlaces n,
por el solapamiento de los orbitales p puros de cada atomo de carbono.

Polaridad

La polaridad en una molécula se debe a que los electrones no estan distribuidos uniformemente
en la molécula. Esto hace que la molécula tenga un polo ligeramente negativo y otro polo ligera-
mente positivo. Cargas opuestas separadas por una distancia forman lo que se conoce como
dipolo. Una molécula que contenga un solo enlace sera polar solamente si su enlace es polar. HBr
es polar porque el enlace entre H y Br es un enlace polar. La separacion de cargas en un enlace
ocurrira con la carga negativa centrada en el atomo mas electronegativo del enlace. La carga posi-
tiva estard centrada en el &tomo menos electronegativo. Un dipolo es un vector (tiene magnitud
y direccion) y se representa con una flecha apuntando del polo positivo del enlace hacia el polo
negativo. La polaridad del enlace H—Br se puede representar de la siguiente forma:

+—>
H

Br

La polaridad de una molécula se mide con una propiedad que se conoce como momento
dipolar (n). Toda molécula polar tiene una separacion permanente de cargas y tiene un dipolo
permanente. La molécula de HBr es una molécula polar y tiene un momento dipolar distinto
de 0 (u#0).

En moléculas que tienen mas de un enlace, cada enlace tiene su propia polaridad. La pola-
ridad de una molécula dependera de la presencia de enlaces polares en la molécula y de su geo-
metria. Una molécula sera no polar si todos sus enlaces son no polares. Moléculas que tengan
enlaces polares, seran polares o no polares, dependiendo de la geometria de sus enlaces. Hay que
considerar su geometria para determinar la orientacién de cada enlace polar y ver como contri-
buye a la polaridad total de la molécula. La separacion de cargas en cada enlace se trata como un
vector y la resultante de la suma de todos estos vectores nos dice si la molécula es o no polar. Si
la suma de los vectores es de 0, la molécula es no polar y u = 0. Si la suma de los vectores es dife-
rente de 0, la molécula es polar y u # 0. Medidas de momento dipolar demuestran que la molé-
cula de agua es polar. Esto implica que la molécula de agua no puede tener una geometria lineal,
ya que de ser asi se anularian los dipolos que estarian dirigidos en direcciones opuestas.

>t

H—O——H n=0

Geometria molecular
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Como sabemos que el agua es una molécula polar, esto nos sirve de evidencia de que la
geometria de esta molécula debe ser angular, teniendo asi un dipolo resultante.

I (dipolo resultante)
u=0

Es posible hacer algunas generalizaciones sobre la polaridad de moléculas que consistan de
un atomo central enlazado a otros atomos. En términos generales una molécula en la que el
atomo central no tenga electrones libres y esté rodeado de dtomos iguales entre si, serd no polar.
Moléculas en las que el atomo central tiene hasta cuatro regiones de alta densidad electrénica,
seran polares si el atomo central tiene pares libres o si no tiene pares libres pero esta rodeado
de atomos que no son iguales entre si.

Enla tabla 15.3 se resumen algunos temas presentados en este capitulo. En esta se utiliza la
letra A para representar el &tomo central, la letra X para representar atomos que rodean al éto-
mo central y la letra L para indicar la presencia de pares libres. Por ejemplo, la notacion AX,L,
representa una especie en la que el atomo central tiene un total de cinco regiones de alta den-
sidad electrdnica, tres de las cuales son enlazantes y dos son pares libres. La abreviatura Hib. se
refiere a hibridacion, G. E. se refiere a geometria electréonica y G. M. a geometria molecular.

Resumen de geometrias moleculares, segin VSEPR y VB

Total Enlaz | Libres = AX L. G.E. Hib. G.M. Ejemplo H
2 2 0 AX, Lineal sp Lineal BeCI2 Cl—Be —ClI 0
F
3 8 0 AX, trigonal sp? trigonal BF | 0
plana plana 3 B
VRN
F F
3 2 1 AX,L trigonal sp? angular | SnCl, @ #0
plana /Sn\
Cl Cl
4 4 0 AX, tetraedral sp3 tetraédrica H 0
G, CH,
A
H \H H
4 3 1 AX;L tetraedral sp3 piramidal Q,\? NH3 #0
trigonal ",
W \S e
4 2 2 AX.L tetraedral sp® angular @ #0
272 P 8 0 § HZO
) \Nu
H

(continua)
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Resumen de geometrias moleculares, seglin VSEPR y VB (continuaci6n)

Total Enlaz | Libres = AX L G.E. Hib. G. M. Ejemplo ]
Cl
5 5 0 AX bipiramidal | spd | bipiramidal | ot Cl 0
’ tpri [ F . PCls C—P<
gona trigonal | Cl
Cl
F
5 4 1 AX,L | bipiramidal = sp®d | caballeteo | #0
trigonal see-saw | SF @ g P
4 | ~~E
F
Cl
5 3 2 AX L, bipi‘ramidal sp®d = formadeT |C|3 @ | ot Cl #0
trigonal |
Cl
F
5 2 3 AX,L, | bipiramidal spd lineal XeF2 @Xe@ 0
trigonal | @
F
F
6 6 0 AXg octaedral | sp’d® = octaedral | ¢ F .. o ot F 0
6 F P< F
|
F
6 5 1 AX,L octaedral | sp3d® | piramidal | F . . F #0
cuadrada | F VBlr‘ F BrF
F
342
6 4 2 AX,L, octaedral | sp°d cuadrada Sy = 0
plana XeF, E oS =

Procedimiento

Materiales
— Modelos moleculares

1. Escriba la estructura de Lewis de las moléculas del grupo que le asigne su instructor.

I 11 I v A%
CH,CI SF, Gal, PF, SiH,
NCl, SF, SbCl, PF, SbCl,
scl, SF, SF, TeF, H,$
AsF, PCl, PF, BF, GeF,
IF, Sicl, SF, SF, BCl,

Geometria molecular
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SF, XeF, IF, OF, AsF,
SO, SbH, SnF, SiCl, TeF,
XeF, IF, SnF, XeF, BrF,
SF, XeF, BrF, SO, SF,

BrF, BeCl, BeF, IF, XeF,

Determine el numero de grupos de electrones alrededor del atomo central. Reconozca la
forma geométrica que predicen las teorias VSEPR y VB para ese numero de grupos de elec-
trones.

Escoja la esfera apropiada para el atomo central de acuerdo con el numero de grupos de
electrones que lo rodea, monte el modelo de cada molécula y llene la hoja del Informe.
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Prelaboratorio: Geometria molecular

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Escriba la estructura de Lewis de las siguientes moléculas. Utilice la teoria de VSEPR
para proveer la informacion que se pide.

a. CCl, geometria electronica

geometria molecular

polar o no polar

b. TF, geometria electrénica
geometria molecular
polar o no polar

c. BeF, geometria electrénica

geometria molecular

polar o no polar

2. Escriba la estructura de Lewis de las siguientes moléculas. Utilice la teoria de VB para
proveer la informacion que se pide.

a. SF, hibridacion del &tomo central

geometria molecular

numero de enlaces sigma (o)

numero de enlaces pi ()

angulos de enlace aproximados

Geometria molecular | 7“5k
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b. NBr, hibridacion del 4tomo central

geometria molecular

nimero de enlaces sigma (o)

numero de enlaces pi (1)

angulos de enlace aproximados

c. CH, hibridacion del &tomo central

geometria molecular

numero de enlaces sigma (o)

numero de enlaces pi (1)

angulos de enlace aproximados

3. Para la molécula del tipo AZ, donde A es un miembro de la familia VIIIA y Z es un
halégeno:

a. Dibuje la estructura de Lewis:

b. El niimero de grupos enlazantes es

c. El niimero de pares libres en el 4tomo central es

d. La geometria electrénica es

. La geometria molecular es

. El angulo de enlace alrededor del atomo central es

Diga si la molécula es polar o no polar

aQ

h. ;Qué hibridacion utiliza el &tomo central?

Experimento 15
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4. Escriba las estructuras de Lewis para las moléculas del grupo que le asigné su instructor
y que aparece en la parte de Procedimiento.

Férmula molecular Férmula de Lewis Estructura tridimensional

Geometria molecular | 45
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a Informe: Geometria molecular

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

1. Construya el modelo de cada molécula del grupo que le asigné su instructor y comple-
te la siguiente tabla:

No. pares
Férmula No. de libres en Hibridacion Polaridad

molecu- grupos atomo atomo Geometria  Geometria de
lar Férmula de Lewis enlazantes central central electrénica molecular moléculas

Geometria molecular | =515
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2. Complete la siguiente férmula de Lewis aftadiendo los pares libres y conteste las pre-
guntas:

a. Indique la hibridaciéon del atomo de carbono

b. Indique la geometria electrénica alrededor del atomo de nitrégeno

c. Indique el 4ngulo de enlace aproximado del dtomo de azufre

d. Numero de enlaces en la molécula:

o T

e. Calcule la carga formal del 4tomo de oxigeno y muestre los cémputos:

3. Para la siguiente estructura conteste:

2. Numero de enlaces en la molécula:

o T

b. Hibridacién de los cuatro dtomos de carbono

c. Geometria electrénica alrededor de los 4tomos de carbono

Experimento 15
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Experimento 16

Analisis espectrofotométrico
de aspirina

Objetivos

Determinar el porciento de aspirina en una tableta comercial, utilizando el método espectrofotométrico
de andlisis cuantitativo.

Usar correctamente el espectrofotémetro.

Teoria

Una de las tareas de un quimico es investigar cuanto hay de una sustancia en una muestra de
materia. A veces esto se logra por medio de un andlisis volumétrico, ya que al titular una mues-
tra de sustancia con una solucién valorada del reactivo apropiado, se puede calcular la cantidad
de sustancia en la muestra. Otras veces, cuando la sustancia tiene color, se puede utilizar el
método espectrofotométrico para averiguar la cantidad de sustancia en una solucién.

En este experimento se analiza una muestra de aspirina comercial. Aspirina es el nombre
comun que se le da al dcido acetilsalicilico (C,H,O,). Como la aspirina al disolverse en agua no
le da color a la solucion, se prepara un derivado de esta que tenga color. En este caso se prepara
el ion complejo salicilato de hierro (III), que es de color violeta. Esto se logra por medio de dos
reacciones. En la reaccion (1) la aspirina reacciona con NaOH para convertirse totalmente en
elion C,;H 4032‘ . Luego en la reaccion (2), el ion C.H 4032‘ reacciona con cloruro de hierro (III)
para formar el ion complejo salicilato de hierro (III) tetrahidratado, que es el que le da color a
la solucion.

NaOH
C,H,0, —— CH,0

A incoloro

;7 + CH,0,/ (1)

+

H
C,H,0,> —— [FeC,H,0,-4H,0]"  (2)

Fe3+(ac) violeta intenso

Método espectrofotométrico

El método espectrofotométrico se basa en la interaccion de la radiacion electromagnética con
la materia. La radiacion electromagnética se caracteriza por su longitud de onda (A) y por su
frecuencia (v). La frecuencia de una onda es directamente proporcional a su energia (E), por lo
que ondas de alta frecuencia son de alta energia. La longitud de onda y la frecuencia son inver-
samente proporcionales, ya que mientras mas larga es la longitud onda, menor sera la frecuen-
cia con que la onda pase por un punto dado en un tiempo definido, de modo que la longitud de

Analisis espectrofotométrico de aspirina | =514
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onda también es inversamente proporcional a la energia. La siguiente ecuacién muestra la rela-
cion entre energia, longitud de onda y frecuencia:

E=hv=—

donde:

h es la constante de Planck (6.63 X 107347 - s)
c es la velocidad de la luz en el vacio (3.00 x 108 m/s)

Las regiones del espectro electromagnético mas usadas en analisis espectrofotométrico
son la ultravioleta, la visible y la infrarroja. Entre estas regiones, la region ultravioleta corres-
ponde a radiaciéon de menor longitud de onda y mayor energia, mientras que la regién infra-
rroja corresponde a radiaciéon de mayor longitud de onda y menor energia. La region visible
que se encuentra entre ellas, comprende una porciéon minima del espectro electromagnético,
en el intervalo de longitudes de onda de 400 nm a 750 nm (figura 16.1).

Longitud de onda (nm)

102 400 750 108

Rayos Raxos Ultravioleta Infrarroja Microondas y Radioy
Y X (uv) (IR) Radar Television

Espectro electromagnético

Cuando una sustancia tiene color, es porque absorbe luz de la region visible. La absorcion
de luz en la region visible esta asociada a transiciones electronicas. Sabemos que cuando la luz
visible incide sobre dtomos o moléculas, s6lo se absorbe aquella energia que corresponda exac-
tamente a la de una transicion electronica. El resto de la radiacion visible incidente se transmi-
te y puede ser detectada por el ojo humano o un instrumento apropiado. El color que se
observa se debe a la luz transmitida y no a la que se absorbe. Es por eso que lo que observamos
es el color complementario al de la luz absorbida.

La radiacién de una sola longitud de onda se conoce como luz monocromatica. La radia-
cién con muchas longitudes de onda se conoce como luz policromatica. La luz del sol es poli-
cromatica y se conoce como luz blanca. Un arcoiris muestra el efecto de la separacion de la luz
blanca en sus diferentes longitudes de onda, formando haces de luz monocromatica que cam-
bian gradualmente desde el rojo hasta el violeta.

Cuando una sustancia coloreada se disuelve, la intensidad del color de la solucién depende
directamente de la cantidad de sustancia disuelta. Mientras mas concentrada esté la solucién,
mas intenso es su color y mayor la absorcién de luz a la longitud de onda caracteristica de la
sustancia. Esta relacion directa entre la concentracion y la intensidad de luz absorbida, es lo
que permite investigar la concentracion de una solucién por el método espectrofotométrico.

Transmitancia y absorbancia

Cuando luz monocromatica de intensidad I |incide en una solucién, parte de la luz puede rebo-
tar (I)), parte de la luz la absorbe el soluto (I,) y parte se transmite (I,) y llega al detector.

I =1 +1 +1
o S a t

La cantidad de luz que rebota (1) es pequefia y se mantiene constante al calibrar el instru-
mento utilizado, de modo que puede ignorarse. La cantidad de luz que se absorbe y que es
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proporcional a la concentracion del soluto absorbente, no se puede medir directamente. Sélo
son medibles la luz incidente (I ) y la luz transmitida (1,).

luz incidente, I, luz transmitida, I

_— muestra _—

Se le llama transmitancia (T) a la razén o cociente entre I, e I . Como parte de la luz inci-
dente es absorbida por la muestra, I, serd menor que I, de modo que la transmitancia indica la
fraccion de luz incidente (I ) que fue transmitida. Podemos ver que la transmitancia no tiene
unidades.

El %T (porciento de transmitancia) indica el porciento de luz incidente (1) que fue trans-
mitida.

It
%T = I—X 100

[¢]

La cantidad de luz absorbida se describe con el término absorbancia (A). Sabemos que
hay una relacion inversa entre absorbancia y transmitancia ya que s6lo se transmite la luz que no
se absorbe. Esta relacion se puede expresar como:

Aa —
T

Si al incidir un haz de luz de intensidad I la sustancia no absorbe nada, su absorbancia es
cero. En este caso la luz se transmite totalmente de modo que [, serd igual a I ; la transmitancia
serd igual a 1y 1/T serd igual a 1. Sillevamos esto a ecuaciones matematicas, encontramos que
cuando A = 0:

Como A a 1/T, entonces encontramos que la tinica forma de relacionar el valor de 0 para
la absorbancia con un valor de 1 para la transmitancia, es mediante una funcién logaritmica,
asi:

100 = —
T

De esta ecuacion se desprende que cuando el valor de A es cero, el valor de T sera 1:

1
100 = —
T
1
1=—
T
T=1

Analisis espectrofotométrico de aspirina
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De la ecuacion 104 = 1/T se puede obtener la relacion entre A y %T, buscando logaritmos
a ambos lados de la ecuacion y luego sustituyendo T = %T/100.

T —
T

1
log 104 =log —
og g
1
A=log?= -log T
V)
A =-log % = — [log (%T) - log 100]

A=2-log %T

Esta relacién matematica entre absorbancia y porciento de transmitancia nos permite cal-
cular una de esas variables si conocemos la otra. Note que A, al igual que T, no lleva unidades.

Espectro de absorcién

Al hacer un analisis espectrofotométrico es importante determinar la longitud de onda a la cual
la sustancia que se analiza muestra mayor absorcion. Esta longitud de onda se conoce como la
longitud de onda analitica o A . Esta longitud de onda se determina experimentalmente
irradiando una solucién de la sustancia absorbente con luz monocromatica de diferentes lon-
gitudes de onda y anotando su absorbancia o %T a cada longitud de onda. Con estos datos se
puede hacer una gréfica de absorbancia como funcién de longitud de onda, y la curva que
se obtiene se conoce como el espectro de absorcion de la sustancia absorbente. La figura 16.2
muestra el espectro de absorcidon de una sustancia coloreada.

08

[\
[\
[\

03

wl \

01

Absorbancia

0 1 1 1 1 1 1 1

400 450 500 550 600 650 700 750 800
Longitud de onda (nm)

Espectro de absorcién
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De la grafica se puede leer que a la absorbancia méxima de 0.78 le corresponde una longi-
tud de onda de 515 nm. Esta longitud de onda de maxima absorcion, }\max , es la que se utiliza
para el analisis espectrofotométrico de la sustancia. La longitud de onda analitica para cada
sustancia sera la longitud de onda a la que la sustancia muestra una absorbancia maxima, lo
que corresponde a un %T minimo.

La Ley de Beer

La Ley de Beer expresa la relacion que se observa entre la absorbancia y la concentracién de
soluciones coloreadas.
La cantidad de luz absorbida por una muestra dependera de:

La concentracion (c) de la sustancia absorbente.

La longitud del paso de luz a través de la solucion (d).

La sensitividad de la sustancia absorbente a la energia asociada a la longitud de onda anali-
tica. Cuando la concentracion se expresa en términos de molaridad y la longitud del paso
de luz en centimetros, al factor de sensitividad se le llama absortividad molar (a).

La Ley de Beer expresa la absorbancia (A) como el producto de estas tres variables:
A=a-d-c

donde: a = absortividad molar del soluto absorbente
d = didmetro o ancho de la celda que contiene la muestra
¢ = concentracion molar del soluto absorbente

Para una sustancia dada, a una longitud de onda especifica y usando celdas de tamafo
uniforme para colocar la muestra, los factores de absortividad molar (a) y longitud de paso de
luz (d) seran constantes. Por esta razdn se puede sustituir en la ecuacién una constante, k, por
el producto a - d. La ecuacion se simplifica:

A =kc

Esta ecuacion de la Ley de Beer establece que la absorbancia es directamente proporcional
ala concentracidn de la sustancia absorbente. Tiene la forma de la ecuacion de la linea recta, en
la cual la absorbancia (A) corresponde a la variable y y la concentracion (c) corresponde a la
variable x. El intercepto en y es igual a cero (b = 0) y k es el valor de la pendiente (m = k).

y=mx+b
A=kc+0=kc

Para soluciones que obedecen la Ley de Beer, la grafica de absorbancia como funcion de
concentracion debe dar una linea recta que pasa por el origen. Se le conoce como grafica de la
Ley de Beer (figura 16.3).

Para hacer un analisis espectrofotométrico se requiere hacer una grafica de la Ley de Beer
para la sustancia estudiada. Las coordenadas (A, c) para la gréfica se consiguen experimental-
mente preparando varias soluciones de concentracién conocida y midiendo su absorbancia a
la longitud de onda analitica. Estas soluciones de concentracién conocida, generalmente se
preparan haciendo diluciones de una solucién original (solucion stock) que se prepara cuida-
dosamente. Se toman alicuotas del volumen apropiado de la solucién original y se diluyen para
obtener las concentraciones deseadas. A cada solucion preparada le corresponde un conjunto
de coordenadas (A, c), por lo que cada solucién representa un punto en la grafica de la Ley de
Beer. Al hacer la grafica se debe obtener una linea recta que pasa por el origen. Sabemos que
para obtener la linea que mejor se ajuste a los puntos experimentales, es conveniente hacer una
regresion lineal (Refiérase al Capitulo 3, Parte I).

Analisis espectrofotométrico de aspirina
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08

07 —

06

05

y=198.14x
R2=0.9949

04

Absorbancia

03

02

01

0 1 1 1

0 0.001 0.002 0.003 0.004
Concentracién (M)

Grafica de la Ley de Beer

Lalinea recta que se obtiene de esta regresion lineal, describe la relacion entre absorbancia
y concentracion del soluto dentro del intervalo de valores medidos. A esta grafica de la Ley de
Beer también se le llama curva de calibracion, ya que permite determinar la concentracion de
soluto absorbente en una solucidon desconocida. A esta solucion desconocida se le mide expe-
rimentalmente su absorbancia, A, de modo que, con este dato y la curva de calibracion, se
puede determinar su concentracion, c. Al conocer la coordenada A, se puede leer la coordena-
da c de la grafica.

También se puede utilizar la ecuacion de regresion para calcular la concentracidon desco-
nocida (c) de la solucién analizada, a la cual se le mide la absorbancia (A). De la regresion lineal
se puede obtener la pendiente de la linea (k). Si el intercepto en el eje y es 0, la ecuacién de la
linea se simplifica y obtenemos:

donde A se mide experimentalmente y k es la pendiente de la linea de regresion.
Al usar un programa de computadora para hacer la grafica podemos obtener facilmente la
ecuacion de regresion. La grafica de la figura 16.3 muestra la ecuacion de regresion:

y =198.14x

Si una solucion del soluto estudiado tiene una absorbancia de 0.37, la concentracién que le
corresponde es

0.37
c=——=19x103 M.
198.14

Aunque la ecuacion de Beer predice que la linea debe pasar por el origen, puede ocurrir
que no resulte asi al utilizar datos experimentales y b # 0. Al determinar una concentracién
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utilizando la curva de calibracién obtenida experimentalmente, se puede utilizar la ecuacién de
regresion, incluyendo el valor del intercepto, b:

y-b _(A-D)

m k

Otra alternativa, al hacer la regresion lineal, es asignar un valor de 0 al intercepto b y obte-
ner la curva de calibracién con los datos experimentales y pasando por el origen.

Note que hay dos maneras de encontrar la concentracién de la solucién desconocida:
leyendo las coordenadas de la grafica o calculandola con la ecuacion de regresion.

El espectrofotémetro

El instrumento utilizado para estudiar soluciones coloreadas se conoce como espectrofotome-
tro. Este tiene una fuente de luz visible policromatica y un control que permite escoger la
longitud de onda apropiada para el andlisis. Se selecciona este haz de luz monocromatica para
que incida sobre una muestra de la solucion analizada, la cual se coloca en un tubo o celda
transparente. El haz de luz seleccionado debe ser de la longitud de onda caracteristica de la
sustancia analizada, A max - DSta €s la longitud de onda de maxima absorcion de la sustancia.

La luz que absorbe la muestra no puede medirse directamente, pero la luz que no absorbe
se transmite a través de la muestra. El instrumento posee una celda fotoeléctrica que detecta la
intensidad de la luz transmitida y la convierte en una sefal eléctrica que se registra en una
escala apropiada.

Si se trabaja con un espectrofotometro digital, se puede leer la absorbancia directamente.
Otros espectrofotometros tienen dos escalas, una esta calibrada en términos de %7T y la otra en
términos de absorbancia, A. La escala de %T es lineal, con valores desde 0 hasta 100 %T. La
escala de A es logaritmica con valores desde 0 hasta infinito. Si utiliza este tipo de espectrofo-
tometro, es mas facil obtener una lectura precisa leyendo la escala de %T, ya que la distancia
entre unidades es constante. La lectura de %T se puede convertir a la absorbancia correspon-
diente utilizando la ecuacion que las relaciona (A =2 - log %T).

Antes de utilizar el espectrofotémetro, al igual que con todo instrumento, se debe cali-
brar. Esta calibracion generalmente se hace a 0%T. Al trabajar con soluciones debemos tener
en cuenta que el disolvente podria absorber luz de la longitud de onda escogida, cuando lo
que nos interesa es solamente la luz absorbida por nuestra muestra. Para eliminar esa posibi-
lidad, se calibra el instrumento a 100 %T, teniendo solamente disolvente en la celda. De esta
forma el instrumento mide la luz absorbida solamente por la sustancia que se analiza y la luz
que pueda absorber el disolvente no interfiere en el anilisis. El procedimiento especifico para
la calibracion de cada instrumento se obtiene del manual de instrucciones que lo acompana.

En este experimento se analiza una muestra de aspirina comercial. Se pesa la tableta de aspirina
y a la muestra se le aflade una solucién de hidréxido de sodio y se calienta para obtener el ion
C,H,0,% como producto principal, de acuerdo con la reaccion (1). La mezcla de reaccion se
diluye hasta 200 mL con agua destilada, para obtener una solucion inicial que contiene el ion

C,H,0,%.

NaOH
C,H,0, —— C,H,0,

A incoloro

> + C,H,0, (D

Luego se mide una alicuota de 1 mL de esta solucion inicial y se diluye hasta 25 mL, afa-
diéndole una solucién de cloruro de hierro (III), en medio acido, para formar el ion salicilato
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Experimento 16

de hierro (III), de acuerdo con la reaccién (2). Finalmente se mide la absorbancia de esta solu-
cion final a la longitud de onda analitica, )\max.

Ht
C,H,0,> —— [FeC .H,0,-4H,0]"  (2)

Fe3+(ac) violeta intenso

Para poder utilizar el método espectrofotométrico es necesario conocer la longitud de
onda de méxima absorcién, A __, del ion coloreado salicilato de hierro (IIT). Para investigarlo
se provee una solucién del ion, a la cual se le mide su absorbancia a diferentes longitudes de
onda, dentro de la regién visible (430 nm - 730 nm). Con estos datos se prepara la grafica del
espectro de absorcion y se identifica a qué longitud de onda ocurre la absorbancia maxima. El
espectrofotometro debe ajustarse a esta longitud de onda antes de hacer las lecturas de absor-
bancia o porciento de transmitancia.

Para investigar la concentracion de la muestra de aspirina que se analiza, es necesario pre-
parar una curva de calibracion o grafica de absorbancia como funcién de concentracion del ion
salicilato de hierro (III). Para esto se provee una solucion original o stock de aspirina, de con-
centracion conocida. Se preparan cinco soluciones, cuyas concentraciones se pueden calcular,
diluyendo volimenes especificos de la solucién original hasta un volumen final de 25 mL.
Finalmente, se mide la absorbancia de cada solucién. Con los datos de absorbancia y concen-
tracion de las cinco soluciones, se hace la grafica y el analisis de regresion lineal.

De las ecuaciones quimicas anteriores podemos ver que hay una relaciéon 1:1 entre los
reactivos y productos principales. Por cada mol de aspirina que reaccione en el primer paso se
producira un mol del ion C,H,0,*, que a su vez producird un mol del ion salicilato de hierro
(III) tetrahidratado, que es el que le da color a la solucion final.

Calculos necesarios en el analisis

El analisis espectrofotométrico se le hace a la solucion final que contiene el producto de la reac-
cion (2), que es la que tiene color. Sin embargo, esta solucién se prepara diluyendo una alicuota
de la solucion inicial que se obtiene como producto de la reaccion (1). Lo que nos interesa es la
concentracion de la solucioén inicial ya que esta contiene toda la aspirina que se puso a reaccio-
nar. Al hacer los célculos es necesario considerar la dilucion que se le hizo a la solucién inicial.
El siguiente ejercicio muestra un ejemplo de los calculos necesarios en este experimento:

Ejercicio 16.1

Al analizar una tableta de aspirina que pes6 0.285 g, el ion C,H,0,*" que se forma en la reac-
cién (1), se diluye con agua hasta obtener 200.0 mL de solucién inicial. Se mide una alicuota
de 10.00 mL de esa solucidn inicial y se diluye con una solucién de FeCl, hasta obtener 100.0
mL de solucion final, que es la que contiene el i6n salicilato de hierro (III) tetrahidratado. La
solucion final, que es la que tiene color, se analiza espectrofotométricamente y luego de leer su
absorbancia, de la curva de calibracién se determina que su concentracion es 7.28 X 1074 M.
Calcule el porciento de aspirina que contiene la tableta analizada.

Solucion

Para hallar el porciento de aspirina se requiere averiguar cudntos gramos de aspirina reaccio-
naron, ya que la masa de la muestra analizada es un dato experimental, asi:

aspirina
% aspirina = SBPTNE o 100
g muestra

Se conoce la concentracion de la solucion final (M) y el volumen de solucién final que se
prepar6 (V,), al igual que el volumen de la alicuota de la solucién inicial que se diluy6 (V). La
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molaridad de la solucidn inicial (M,) se puede calcular sustituyendo estos valores en la ecua-
cion de dilucidn, asi:

M, X V; = M,x V,
donde: M;=728x10"*M, V,=1000mL y V.=10.00mL
Resolviendo por M;, obtenemos:

-4
Moo Mex Ve (728x10M)X(1000mL) oo o
: \% 10.00 mL

1

Ahora se utiliza esta molaridad (M,) y el volumen total (V,) que se prepard de la solucién
inicial para calcular los moles de ién C, H 0, contenidos en la solucion inicial, asi.

7.28 x 10-% mol
n, = M XV, = 2 X 0200017 = 1.46 X 103 mol de C,H,0,%

ion 1 t /Z

Como hay una relacion 1:1 entre los moles del ion C_H,0,%" y los moles de aspirina en el
primer paso de la reaccion, los moles de aspirina seran iguales a los moles del ion C,H,0,*
formados. Utilizando la masa molar de aspirina (180 g/mol) se calculan los gramos de aspirina

y finalmente el % de aspirina en la muestra, asi:

/mgl—%HgOf o 180.2 g C,H O,

146 > 107 mol GO, X o7 LmoteHO,

= 0.263 g aspirina

aspirina
% aspirina = SAPTI o 100
g muestra

0.263
% aspirina = ng x 100 = 92.3 %
285¢g

Recomendaciones al usar el espectrofotémetro

El instrumento debe prenderse por lo menos 15 minutos antes de usarlo.

Ajuste el selector de longitud de onda a la longitud de onda que requiera el procedimiento.
Prepare y tenga a la mano un vaso de precipitado rotulado como “desperdicios”, un vaso de
precipitado pequefio adicional, botella de lavado con agua destilada y papel absorbente
suave.

@ [TURNER

Espectrofotémetro

Analisis espectrofotométrico de aspirina
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Experimento 16

Obtenga y prepare dos celdas para colocar muestras.

Para limpiarlas, coloquelas dentro de un envase con agua y jabon. Enjudguelas con agua
corriente, luego con agua destilada y finalmente con la solucién que se va a analizar. Las
celdas nunca deben limpiarse con cepillos o sustancias abrasivas que puedan rayarlas, ya
que alterarian la lectura de la muestra analizada.

Las celdas deben llenarse por lo menos hasta dos terceras partes con la solucion que se
va a analizar.

Sujete la celda por la parte superior y séquela por fuera con papel absorbente suave antes
de colocarla en el contenedor. Esto evita que las huellas dactilares afecten la lectura.

Use el vaso de precipitado pequenio para colocar sus celdas llenas de solucion al lado del
instrumento.

El contenedor de muestra debe estar cerrado al tomar la lectura. Si el instrumento utilizado
no es digital, para leer correctamente la escala, la persona debe centralizarse frente a la esca-
la. De otro modo la lectura estara incorrecta.

Antes de tomar cada lectura, el instrumento debe calibrarse siguiendo las instrucciones del
fabricante. La mayoria de los instrumentos requieren calibracién utilizando dos puntos, 0%
Ty 100% T. Su instructor le explicara cémo calibrar el espectrofotémetro que se utilizara en
el analisis.

A cada muestra se le deben tomar por lo menos dos lecturas, calibrando el instrumento
entre cada lectura, hasta obtener dos lecturas semejantes.

Cuando se analizan varias soluciones generalmente se usa una sola celda. Una vez que se ha
analizado una solucidn, se descarta en un vaso de desperdicios. Antes de llenar la celda con
la préxima solucién que se va a analizar, se enjuaga la celda con agua destilada y luego
con un poco de la solucién que se analizara.

Por su seguridad:

Evite quemaduras al manipular sistemas calientes. Utilice agarraderas de tela.

Maneje dcidos y bases con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafiar
su ropa. En caso de derrames sobre su piel, lave con mucha agua el area afectada por
varios minutos e informe al instructor inmediatamente.

En este experimento se trabajara con aspirina. Si es alérgico a este compuesto debe
tomar las precauciones necesarias.

Materiales

espectrofotometro

celdas

papel de pesada

matraces erlenmeyer de 125 mL

probetas de 10 mL y de 100 mL

hornilla

embudo

matraces volumétricos de 25 mL y 200 mL
vasos de precipitado de 50 mL

pipeta de Mohr de 2 mL

solucion écida de FeCl, 0.02 M, con pH 1.6
solucién original (stock) de acido acetilsalicilico aproximadamente 0.00890M
soluciéon de NaOH 1M

agua destilada

tableta de aspirina comercial de 300 mg
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I. Determinacion del espectro de absorcion de salicilato de hierro (I1I) tetrahidratado

Llene una celda con la solucién de salicilato de hierro (III) tetrahidratado que le proveera el
instructor y otra celda con la solucién dcida de FeCl, 0.02 M para calibrar el espectrofotd-
metro.

Ajuste la longitud de onda del espectrofotometro a 430 nm.

Coloque la celda con la solucion FeCl, y calibre el espectrofotdmetro segun le indique su
instructor. Remueva la celda del instrumento.

Coloque la celda con solucién de salicilato de hierro (III) en el instrumento y tome la lectu-
ra de absorbancia. Remueva la celda del instrumento.

Cambie la longitud de onda a 450 nm. Vuelva a calibrar el instrumento, coloque nuevamen-
te la solucion de salicilato de hierro (III), lea su absorbancia y remueva la celda del instru-
mento.

Repita el procedimiento anterior (paso 5) aumentando la longitud de onda 20 nm cada vez,
hasta llegar a 730 nm.

Observe la longitud de onda a la cual la absorbancia es maxima. Esta es la longitud de onda
analitica (\ __ ) para el ion complejo salicilato de hierro (III) tetrahidratado.

I1. Preparacion de soluciones para la curva de calibracion por dilucion
de la solucion original

En un vaso de precipitado de 30 mL, limpio y seco, sirva alrededor de 15 mL de la solucién
original (solucién stock) de aspirina provista por el instructor. Anote la molaridad de esta
solucion.

Para preparar cinco soluciones del ion salicilato de hierro (III) de concentracion especifica,
obtenga y rotule cinco matraces volumétricos de 25 mL. Estos deben estar limpios y enjua-
gados con la solucién dcida de FeCl, 0.02M.

Utilice una pipeta de Mohr, con capacidad maxima de 2 mL, para transferir el volumen
requerido de la solucién de aspirina original a cada matraz volumétrico, seguin la siguiente
tabla:

Volumen solucién de aspirina 0.30 0.50 0.80 1.00 1.30
original (mL)

Afiada poco a poco y con agitacién continua, la solucién é4cida de FeCl, 0.02M, complete
hasta la marca y agite bien. La solucién resultante debe tener una tonalidad violeta debido
a la presencia del ion complejo salicilato de hierro (III). Con los datos de molaridad y volu-
men utilizado de la solucion original, y el volumen total de solucidn, calcule la concentra-
cién de cada solucidn preparada.

Ajuste el espectrofotometro a la longitud de onda analitica, investigada en la parte I del
procedimiento.

Siga las instrucciones que aparecen en Recomendaciones al usar el espectrofotometro,
para tomar la lectura de absorbancia de cada una de las cinco soluciones. Para cada solu-
cién, repita la lectura hasta obtener dos valores iguales.

II1. Preparacion de la solucion de aspirina comercial

Pese una tableta de aspirina comercial de 300 mg previamente triturada, en un vaso de pre-
cipitado pequeiio que esté limpio y seco o en papel de pesada. Transfiérala cuantitativamen-
te a un matraz erlenmeyer de 125 mL.

Con una probeta pequefia ailada 10 mL de NaOH 1M al contenido del matraz. Agite y
caliente la mezcla hasta que hierva. Si es necesario, anada un poco de agua destilada desde
una botella de lavado, a las paredes del matraz para asegurarse de que toda la aspirina reac-
cione.

Analisis espectrofotométrico de aspirina
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Experimento 16

Deje enfriar la mezcla de reaccion hasta que esté a temperatura ambiente. Importante:
No siga el paso 5 hasta que esté seguro de que la mezcla estd a temperatura ambiente, ya
que el volumen, y por consiguiente la molaridad, varian con la temperatura. Recuerde
también que el matraz volumétrico perdera su calibracion si se calienta.

Durante el periodo de espera, obtenga y prepare adecuadamente: un matraz volumétrico
de 200 mL, un matraz volumétrico de 25 mL y una pipeta volumétrica de 1 mL, que se
usaran mas adelante.

Cuando la mezcla de reaccion esté a temperatura ambiente, utilice un embudo para trans-
ferir cuantitativamente la mezcla al matraz volumétrico 200 mL, limpio y enjuagado con
agua destilada. Enjuague con agua destilada el matraz erlenmeyer original y el embudo,
recogiendo los enjuagues en el matraz volumétrico.

Anada agua destilada poco a poco y agitando. Complete hasta la marca y agite bien la solu-
cion.

Utilice la pipeta volumeétrica para transferir 1 mL de la solucion anterior al matraz volumé-
trico de 25 mL, limpio y enjuagado con la solucién dcida de FeCl, 0.02 M.

Anada, poco a poco y agitando, la solucién 4cida de FeC13 0.02 M, complete hasta la marca
y agite bien. La solucion resultante debe tener una tonalidad violeta debido a la presencia
del ién complejo salicilato de hierro (III).

Ajuste el instrumento a la longitud de onda analitica, investigada en la parte I del Procedi-
miento.

Siga las instrucciones que aparecen en Recomendaciones al usar el espectrofotometro,
para tomar la lectura de absorbancia de esta solucion. Repita la lectura hasta obtener dos
valores iguales.
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Prelaboratorio: Analisis espectrofotométrico de aspirina

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. 3Qué region del espectro electromagnético se utilizara en el analisis de aspirina comer-
cial?

2. ;Qué es luz monocromatica?

3. ;Cuadl es la relacion entre la absorbancia y la transmitancia de una muestra?

4. A 620 nm, el porciento de transmitancia de una muestra es 20.8. ;Cual es su absorban-
cia?

5. 3Qué se conoce como la longitud de onda analitica de una sustancia?

6. De acuerdo con la Ley de Beer ;qué relacion existe entre absorbancia y concentra-
cién?

Analisis espectrofotométrico de aspirina
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Experimento 16

Se prepar6 una solucion original (stock), que pes6 0.4532 g de aspirina pura (C,H,O,),
los cuales se transfirieron a un matraz volumétrico de 200 mL, completando hasta la
marca con agua destilada. Luego se tomo una alicuota de 4.00 mL de la solucién origi-
nal, se transfirié a un matraz volumétrico de 100 mL y se completé hasta la marca con
la solucién de FeCl,.

Calcule la molaridad (M) de la solucién original.

Calcule la molaridad (M) de la solucion diluida.

Un estudiante prepar6 cinco soluciones de concentracion conocida y midié la absor-
bancia de cada unaal A___del soluto. Con estos datos hizo la gréfica de la Ley de Beer.
Al hacer una regresion lineal obtuvo un valor de 200 M~! para la pendiente y un valor
de 0 para el intercepto eny.

Escriba la ecuacion de regresion.

Calcule la concentracion de una solucion desconocida si al medirle su absorbancia
se obtiene un valor de 0.140.
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&) Informe: Anélisis espectrofotométrico de aspirina

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Espectro de absorcion del ion salicilato de hierro (III) tetrahidratado.

a. Datos y resultados.

430 590
450 610
470 630
490 650
510 670
530 690
550 710
570 730
Longitud de onda analitica: nm

b. Use la computadora para hacer la grafica de absorbancia como funcién de longitud
de onda. (Refiérase al Capitulo 3, parte I: Preparacion e interpretacion de graficas.)
La grafica debe entregarse con el informe.

2. Soluciones de concentracién conocida para la curva de calibracion.

a. Datos y resultados.

Molaridad de solucion original o stock M

Volumen final de solucién (V) mL

Calcule la concentracion de cada solucién y complete la siguiente tabla:

Solucién Volumen inicial (mL)  Absorbancia (A) Concentracién final (M,)
No. 1 0.30
No.?2 0.50
No.3 0.80
No. 4 1.00
No.5 1.30

Anélisis espectrofotométrico de aspirina | =
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Calculos:

Use la computadora para hacer la grafica de absorbancia como funcién de concen-
tracion y un andlisis de regresion lineal con sus datos. La grafica y los datos de la
regresion deben entregarse con el informe. Use la grafica y los datos de la regresion
para contestar lo siguiente:

- Valor obtenido para la pendiente:

- Valor obtenido para el intercepto:

- Ecuacion de la linea de regresion:

Analisis de la aspirina comercial.

Masa de tableta de aspirina comercial (g)

Absorbancia de la solucién final de salicilato de hierro (III)

Use la ecuacion de regresion para calcular la concentracion
de salicilato de hierro (IIT) de la solucién final (M)

Use los datos de la dilucién para calcular la concentracion
de C,H,0,% de la solucién inicial (M)

Use el volumen total de la solucion inicial preparada
para calcular los moles de C,H,0,* en la solucion inicial

Por la estequiometria de la reaccion (1), calcule los
moles de aspirina (C,H,O,) en la muestra analizada

Experimento 16
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Calcule la masa de aspirina en la muestra analizada

Calcule el porciento en masa de aspirina en la muestra analizada

Preguntas.

Si en vez de preparar una grafica de absorbancia vs longitud de onda (un espectro de
absorcion), usted prepara una grafica de %T vs longitud de onda.

- ;Qué forma aproximada tendrd la grafica?

- ;Cdémo se puede obtener, de esta grafica, la longitud de onda analitica?

Al comparar las soluciones preparadas para obtener la curva de calibracion, un estu-
diante observa que la solucién que debe contener 0.3 mL de solucién original (stock),
tiene un color mas intenso que las demds.

- ;Qué informacion se puede deducir de esta observacion?

— Si usted fuera el instructor del laboratorio, ;qué le aconsejaria hacer al estudiante?

Analisis espectrofotométrico de aspirina
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c. Explique como cada uno de los siguientes errores afectaria el porciento calculado
de aspirina en la tableta comercial:

— Al transferir la muestra de aspirina comercial al matraz para calentarla con NaOH,
parte de esta se queda adherida a la parte superior del matraz.

— Al completar a 25 mL con la solucién de FeCl, se utiliza una solucién tan diluida
de FeCl,, que los moles de aspirina presentes son mayores que los moles de FeCl,
afiadidos.

Experimento 16
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Experimento 17

Propiedades coligativas en la
determinacion de masa molar

Objetivos

Utilizar la propiedad coligativa del aumento del punto de ebullicién de un disolvente (AT, ) para determi-
nar:

el valor de la constante molal del aumento de temperatura de ebullicién (K, ) para un disolvente.

la masa molar de un soluto disuelto en el disolvente.

Teoria

Las soluciones tienen propiedades particulares que son de gran utilidad. Entre estas se observa
que al preparar soluciones se altera la temperatura de congelacion y la temperatura de ebulli-
cion del disolvente. Estas alteraciones en las temperaturas de ebullicién y congelacién de un
disolvente pueden tener aplicaciones practicas. En paises frios es comun anadirle glicol de eti-
leno al agua del radiador de los carros. La presencia de ese soluto en el agua, baja el punto de
congelacion del agua y evita que se congele, agrietando o rompiendo las paredes del radiador.

Propiedades coligativas

Se observa que la magnitud del cambio de la temperatura de congelacion y ebullicion que sufre
una solucion, comparada con la del disolvente puro, es directamente proporcional al nimero
de particulas de soluto disueltas en cierta cantidad de disolvente. Esto implica que el cambio es
directamente proporcional a la concentracion del soluto en la solucién:

(cambio de temperatura) a (concentracion de particulas disueltas)

Para un disolvente dado, se observa que el cambio de temperatura es de igual magnitud
para una concentracion dada de soluto, no importa cudl sea el soluto, siempre que este sea un
no electrolito. Propiedades como estas se conocen como propiedades coligativas de solucio-
nes. Las propiedades coligativas son aquellas propiedades de las soluciones que dependen tni-
camente de la concentracion del soluto y no de la identidad del soluto.

Unidades de concentracion

Al establecer relaciones entre propiedades coligativas y concentracién del soluto, es posible
hacerlo utilizando distintas unidades de concentracion. La concentracion de una solucidn esta-
blece una relacién entre cantidad de soluto disuelto en una cantidad definida de disolvente o de
solucion, de modo que se puede expresar como una razon o cociente, asi:

cantidad de soluto cantidad de soluto

o
cantidad de disolvente cantidad de solucién

Propiedades coligativas en la determinacién de masa molar
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Experimento 17

La cantidad de soluto, disolvente o solucion puede ser expresada en diversas unidades,
como moles, litros, mililitros, gramos o kilogramos. Dependiendo de las unidades que se utili-
cen para expresar estas cantidades, se obtienen distintas unidades de concentracion. La tabla
17.1 ilustra algunas de estas unidades:

Unidades de concentracidn

molaridad (M) mol - litro mol/L
porciento en masa gramos gramos porciento
fraccién molar (X) mol - mol -

molalidad (m) mol kilogramo - mol/kg

La molalidad (m) es una unidad de concentracioén que expresa los moles de soluto (n

. ; . ’ soluto)
disueltos en un kilogramo de disolvente, asi:

1 soluto

kg disolvente

Ejercicio 17.1

Calcule la molalidad de una solucién que contiene 10.25 g de glucosa, C.H,,0,, en 50.20 g de
agua.

Solucion
Para conocer la molalidad de una solucién es necesario saber los moles de soluto y los kilogra-
mos de disolvente presentes en la solucidn, ya que:

n

m = soluto

kg disolvente

1 mol C4H,,0
n CH,0, = 10.25g CH,,0, X —n—o_126

= 0.5688 mol CeH,,0,

1 kg H,0
kg H,0 = 50.20 g H,0 X —8—2" — 0,05020 kg H,0
10°g H,O
m oD CeH,0 _ 05688 mol 1133 mol
kg H,0 0.05020 kg kg

Aumento del punto de ebullicién (AT, )

El punto de ebullicion de un liquido es la temperatura a la cual la presion de vapor del liquido
es igual a la presion sobre él. La presencia de un soluto no volatil en un disolvente volatil causa
una disminucién de la presion de vapor comparada con la presion de vapor del disolvente puro.
Este cambio de la presion de vapor del disolvente, AP, depende de la concentracion del soluto
en la solucion y, por tanto, es una propiedad coligativa. Esta disminucion de la presién de vapor
de la solucién causa que aumente su punto de ebullicion, ya que sera necesario alcanzar una
temperatura mayor para lograr que la presion de vapor de la solucién iguale la presion que hay
sobre esta.

El aumento del punto de ebullicion, ATy, es una propiedad coligativa de una solucién y
se define como:

AT

b = Tb solucién Tb disolvente puro
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Se observa que para una solucion, el AT, es directamente proporcional a la molalidad del
soluto en la solucién:

ATbam

Para convertir esta proporcionalidad en una ecuacién matematica se introduce una cons-
tante de proporcionalidad, K, de forma que:

AszKbxm

K, es una constante caracteristica de cada disolvente y se conoce como la constante molal
de aumento del punto de ebullicion. De la ecuacién se puede inferir que las unidades de K, son
°C/m, o lo que es lo mismo, °C - kg/mol. Si se tiene una solucién 1 m y se sustituye este valor
en la ecuacion, obtenemos que AT, = K,. Por tanto, el K, de un disolvente es numéricamente
igual al valor de AT que se observaré en una solucién 1 m.

Determinacion de la masa molar de un soluto

Las propiedades coligativas, al depender del nimero de particulas disueltas, pueden utilizarse
para determinar la masa molar del soluto en una solucién. Por ejemplo, se puede preparar una
solucién en la que se conocen los gramos de soluto y los gramos de disolvente en la solucién.
La propiedad coligativa AT, se determina midiendo experimentalmente el punto de ebullicién
del disolvente puro y el punto de ebullicién de la solucién que se preparo:

AT

b = Tb solucién Tb disolvente puro

Conociendo el valor de K; se puede calcular la molalidad de la solucion, asi:

ATb = Kb X m
AT

m = b
K,

Una vez se conoce la molalidad (m) de la solucion, se utiliza este valor y la masa del disol-
vente, expresada en kg, para calcular los moles de soluto en la solucidn, ast:

1 soluto

Kg disolvente

1‘lsoluto =m X Kgdisolvente

En este punto hemos calculado los moles de soluto en la solucién y conocemos, ademas,
los gramos de soluto en la solucién. Esto nos permite establecer una relacién entre gramos de
soluto y moles de soluto para asi determinar la masa de un mol de soluto, o la masa molar del
soluto (MM

soluto) '

MM — 8 soluto

soluto n
soluto

El resultado de esta division tendra unidades de g/mol, que son las unidades de masa
molar.

Ejercicio 17.2

El punto de ebullicion de cloroformo puro es de 61.20° C. Al disolver 0.53 g de un soluto en
40.19 g de cloroformo, el punto de ebullicion de la solucién resultoé ser 61.59° C. Si el valor de
K, de cloroformo es 3.63° C/m, calcule la masa molar del soluto.

Propiedades coligativas en la determinacién de masa molar
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Solucion

Una forma de resolver este problema es siguiendo los pasos presentados anteriormente, asi:
El aumento de la temperatura de ebullicion del cloroformo se obtiene de la ecuacion:

AT, =T

b solucién Tb disolvente puro

AT, =61.59°C-61.20°C=10.39°C

La molalidad de la solucién se obtiene utilizando este valor calculado de AT, y el valor de
K, de cloroformo dado en el problema:

Lo ATy 039°C
K,  3.63°C/m

m = 0.11m = 0.11 mol/kg

Conociendo la molalidad y la masa del disolvente en la solucién (40.19 g), se expresa la
masa del disolvente en kilogramos y se sustituye en la siguiente ecuacién, despejando para
moles de soluto (n

soluto)

1 soluto

kg disolvente

n soluto — m X kg disolvente

0.11 mol solut
_ O7 SO0 & 0.04019 kg cloroformo
kg cloroformo

n soluto

=4.4 x 1073 mol soluto

Para calcular la masa molar del soluto se sustituye en la siguiente ecuacion los gramos de

soluto (g, ;..,) ¥ los moles de soluto (n_; . ) en la solucidn, asi:

MM 1 — 8 soluto
soluto
n soluto
053¢ g
MM =——""°5 - 12x 1022~
soluto 4.4 x 1073 mol mol

Otra forma de resolver este problema, es utilizando la férmula
AT, =K, Xm

y expresando la molalidad, m, en términos de los gramos de soluto, la masa molar del soluto y
los kilogramos de disolvente, asi:

1 soluto

kg disolvente

Experimento 17
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8 soluto

n =
MM
soluto
m = g solukto
MMsoluto X g disolvente

Al sustituir esta expresion de molalidad en la ecuacién de AT,, la misma se convierte en:

Ky X 8 g0l
ATb — soluto

MMsoluto X kg disolvente

Despejando esta ecuacion por MM ., que es lo que pide el problema, se obtiene:

soluto’

M _ Kb X 8 soluto
soluto
ATb x kg disolvente

Sustituyendo los datos del problema en esta ecuacion despejada, se encuentra la masa
molar del soluto, asi:

MM - (3:63°Cxkg/mol) (0.53g) _ 00 8
soluto (0.39° C) (0.04019 kg) ' mol

La primera parte del experimento consiste en determinar el punto de ebullicion del disolvente
etanol. Luego, a una masa conocida de etanol se le aflade una masa conocida de un soluto y se
mide el punto de ebullicién de la soluciéon. Con los dos puntos de ebullicion medidos, se calcu-
la AT,.

En la primera parte del experimento se utiliza un soluto conocido. El AT, que se obtiene
permite calcular el valor de K, del etanol, que es el disolvente. En la segunda parte del experi-
mento se utiliza un soluto desconocido y el AT, que se obtiene, junto con el valor de K; del
disolvente, para calcular la masa molar del soluto desconocido.

Para obtener buenos resultados es necesario evitar pérdidas de soluto y de disolvente cuan-
do se estd realizando el experimento. Para minimizar la pérdida del disolvente por evapora-
cidn, al calentarlo es necesario utilizar un tubo de vidrio que atraviesa el tapdn, que actia como
condensador (observe la figura 17.1 que aparece en el procedimiento). Este tubo de vidrio esta
a una temperatura menor que la que hierve el liquido. Los vapores del disolvente que llegan al
tubo se enfrian y se condensan regresando a la fase liquida, evitando pérdidas significativas del
disolvente por evaporacion.

Por su seguridad:

El etanol es un liquido inflamable. Manténgalo alejado de las llamas.

Evite cortaduras al insertar tubos de vidrio en un tapén. Lubrique o humedezca tanto
el tapén como el tubo de vidrio. Proteja sus manos con una agarradera. Inserte el tubo
de vidrio haciendo un movimiento rotatorio mientras lo empuja.

Evite quemaduras al manipular sistemas calientes. Utilice agarraderas de tela.

En este experimento se trabajara con el acido salicilico. Si es alérgico a la aspirina, tome
las precauciones necesarias.

Propiedades coligativas en la determinacién de masa molar
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Experimento 17

Materiales

vaso de precipitado de 600 mL
hornilla

termometro

tubo de ensayo grande con tapon
tubo capilar

vaso de precipitado pequefio
probeta de 100 mL

tapon de goma con dos orificios
tubo de vidrio

balanza

papel de pesada

espatula

agitador magnético

agarradera de tela

agua

etanol

acido salicilico

sélido desconocido

I. Determinacion del punto de ebullicion del etanol

Prepare un bafo de agua caliente de modo que la temperatura se mantenga alrededor de
83° C de acuerdo con las siguientes instrucciones:
Sirva alrededor de 400 mL de agua corriente en un vaso de precipitado de 600 mL.
Coloque el vaso con el agua sobre una hornilla.
Introduzca un termometro por el orificio de un tapén de goma y sosteniendo el tapén
con una agarradera, mantenga el termémetro dentro del agua.
Regule el calor en la hornilla hasta que la temperatura del agua se mantenga alrededor
de los 83° C.
Mientras se calienta el agua y se estabiliza la temperatura del bafio, obtenga un tubo de
ensayo grande, limpio y seco, con un tapén. Dentro del tubo de ensayo, coloque un tubo
capilar con el extremo abierto hacia abajo. Tape el tubo de ensayo, coloquelo dentro de un
vaso de precipitado pequefio y pese el sistema (vaso de precipitado pequefo, tubo de ensa-
yo, tubo capilar y tapén). Debe identificar el vaso de precipitado que us6 para la pesada, ya
que lo utilizard nuevamente mas adelante.
Anada al tubo de ensayo alrededor de 27 mL de etanol, medidos con una probeta, y tapelo
inmediatamente para evitar pérdida del etanol por evaporacion.
Obtenga un tapén de goma con dos orificios en los que tiene insertados un termémetro y
un tubo de vidrio de alrededor de 8 pulgadas (este tubo actiia como un condensador, con-
densando los vapores del etanol hirviendo y regresandolos a la fase liquida para evitar pér-
didas de este). Coloque los niveles del termoémetro y el tubo de vidrio de tal forma que, al
tapar el tubo de ensayo, el termdmetro esté sumergido en el etanol por lo menos una pulga-
da y el nivel inferior del tubo de vidrio esté por lo menos una pulgada sobre el nivel del
etanol.
Una vez que la temperatura del bafio se mantenga alrededor de los 83° C, sumerja el tubo
de ensayo en el agua de tal forma que el nivel del etanol dentro del tubo esté por debajo del
nivel del agua y sosténgalo en esa posicion con una agarradera. Este sistema se ilustra en las
figuras 17.1y 17.2:
Observe la parte inferior del tubo capilar dentro del tubo de ensayo. Cuando note un flujo
continuo de burbujas saliendo por la parte inferior del capilar, lea la temperatura que marca
el termoémetro. Contintie tomando la lectura del termémetro cada 30 segundos, hasta que
la temperatura se mantenga constante durante tres lecturas consecutivas. Esta temperatura
corresponde al punto de ebullicion del etanol.
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Equipo para medir punto de Detalle de la figura 17.1

ebullicién

Retire el tubo de ensayo del bafo de agua y déjelo enfriar a temperatura ambiente. Una vez
que se enfrie el tubo de ensayo, quitele el tapén con el termometro y péselo de la misma
manera como hizo con el tubo vacio en el paso 2 (tapado con el tapdén original sin orificios
y dentro del mismo vaso pequefo).

II. Determinacion del valor de K, del disolvente etanol

Pese una muestra de alrededor de 2.5 g de 4cido salicilico (C,H,O,) en un papel de pesada.
Destape el tubo de ensayo que contiene el etanol, transfiera cuantitativamente la muestra de
acido salicilico y afiada una barra magnética.

Tape el tubo con el tapdn que tiene el termometro y el tubo de vidrio y coldéquelo nueva-
mente dentro del bafio de agua que debe estar a 83° C. Regule el agitador magnético para
que agite suavemente para disolver el acido salicilico sin romper el tubo capilar.

Tan pronto el soluto se disuelva, detenga el agitador magnético. Cuando note un flujo con-
tinuo de burbujas saliendo del tubo capilar o de la superficie del agitador magnético, lea la
temperatura que marca el termémetro. Contintie tomando la lectura del termdémetro cada
30 segundos, hasta que la temperatura se mantenga constante durante tres lecturas conse-
cutivas. Esta temperatura corresponde al punto de ebullicion de la solucion.

Apague la hornilla, retire el tubo de ensayo del bafio de agua y deje enfriar el sistema. Luego
descarte la solucion al envase rotulado para este propdsito.

III. Determinacion de la masa molar de un soluto desconocido

Repita el procedimiento de la parte I para hallar el punto de ebullicién de etanol.
Pese alrededor de 2.5 g del soluto desconocido que le asigne su instructor.
Repita los pasos 2 al 5 de la parte II del procedimiento.

Propiedades coligativas en la determinacién de masa molar
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Prelaboratorio: Propiedades coligativas
en la determinacion de masa molar

|
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique lo siguiente:

a. Propiedad coligativa.

b. Molalidad.

¢. Punto de ebullicion.

2. Escriba la ecuacién que relaciona AT, y molalidad para una solucién.

Propiedades coligativas en la determinacién de masa molar | ¢
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;Cual es la funcion del tubo de vidrio que se coloca en el tapon, al lado del termometro,
al tomar el punto de ebullicion?

Calcule la molalidad de una solucion que se prepara disolviendo 2.6428 g de acido
acetilsalicilico (180.16 g/mol) en 20.3250 g de etanol.

Un estudiante determiné la temperatura de ebullicion de etanol puro, obteniendo un
valor de 78.0° C. Al disolver 3.2232 g de un soluto en 20.4210 g de etanol, encontr6 que
la solucion hirvié a 81.3° C. Para etanol K, = 1.22° C/m.

Calcule la molalidad de la soluciéon preparada

Calcule la masa molar del soluto.

Experimento 17
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Informe: Propiedades coligativas
en la determinacion de masa molar

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

1. Datos y resultados.

a. Determinacion del K, del etanol.

Masa de acido salicilico (g)

Calcule los moles de acido salicilico (138.12 g/mol)

Masa de tubo de ensayo tapado + etanol
+ vaso precipitado + capilar (g)

Masa de tubo de ensayo tapado + vaso precipitado + capilar (g)

Masa de etanol (g)

Calcule la molalidad (m) de la solucién

Punto de ebullicion de la solucion (°C)

Punto de ebullicion de etanol puro (°C)

Aumento del punto de ebullicion (AT, °C)

Calcule el K, del etanol

b. Determinacion de la masa molar de un soluto desconocido.

Masa del soluto (g)

Masa de tubo de ensayo tapado+ etanol
+ vaso precipitado + capilar (g)

Masa de tubo de ensayo tapado + vaso precipitado + capilar (g)

Masa de etanol (g)

Propiedades coligativas en la determinacién de masa molar
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Punto de ebullicion de la solucion (°C)

Punto de ebullicion del etanol puro (°C)

Aumento del punto de ebullicion (AT))

Calcule Ia molalidad (m) de la solucion
(Utilice el valor de 1.22° C/m para el K, de etanol)

Calcule los moles de soluto en la solucién preparada

Calcule Ia masa molar del soluto

Identifique el soluto desconocido, de entre los siguientes:

Masa molar (g/mol) 178 154 136 122 121 60

Soluto desconocido

Conteste lo siguiente:

Suponiendo que identificé el soluto correctamente, calcule el porciento de error
obtenido en su determinacién de la masa molar.

Indique como se afectaria el valor obtenido de la masa molar de un soluto si:

— Parte de la muestra del soluto se queda adherida a la parte superior del tubo de
ensayo y no se disuelve en el etanol.

— Parte del disolvente se evapora antes de tomar la medida de T de la solucion.

— Se utilizan 28 mL de etanol en vez de los 27 mL que indica el procedimiento.

Experimento 17
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Experimento 18

Cinética: ley de velocidad
de unareaccion

Objetivos

Determinar la ley de velocidad de la reaccién de oxidacién—reduccién entre el ion yoduro (I7) y el ion
persulfato (S,0,°7)

Determinar la constante de velocidad, k, de la reaccidn.

Observar el efecto de un catalizador en la velocidad de la reaccién.

Teoria

Cinética quimica es la rama de la quimica que estudia la velocidad de reaccion, las condiciones
que la afectan y lo que ocurre a nivel molecular durante la reaccién. Los factores que pueden
afectar la velocidad de una reaccion son: la concentracion de los reactivos, la presencia de un
catalizador, la temperatura de reaccion y el area de superficie de reactivos solidos. Un cataliza-
dor es una sustancia que aumenta la velocidad de reaccidn sin consumirse en la reaccion total
(se recupera al final de la reaccion).

La velocidad de una reaccion se puede expresar como la cantidad de un producto que se
forma, o como la cantidad de un reactivo que se consume, por unidad de tiempo. Si la cantidad
se expresa en términos de molaridad y el tiempo en segundos, la unidad de velocidad de reac-
cién es M/s. La concentracion molar se indica encerrando la féormula de la sustancia entre
corchetes, asi:

[S,04%7] = concentraciéon molar del i6n S,0,%".
El cambio en molaridad y en tiempo se indica con el simbolo A (delta): A[SZOSZ‘] y At, de
modo que la velocidad de reaccion se expresa como el aumento de concentracion molar de un

producto por unidad de tiempo, o como la disminucion de la concentraciéon molar de un reac-
tivo por unidad de tiempo.

Como expresar la velocidad de una reaccidon

Para la reaccion 2 N,0.(g) — 4 NO,(g) + O,(g), la velocidad se puede expresar teniendo en
cuenta el cambio en concentracién del reactivo N,O, o el cambio en concentracién de uno de
los productos, como O,. Para hallar el cambio en concentracién se requiere conocer la concen-
tracion final y la concentracion inicial del reactivo.

AIN,O] = [N,0;]; - [N,0;];
A[Ozl = [Oz]f_ [02]

1
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Un reactivo se va consumiendo segun pasa el tiempo y su concentracion final sera menor
que la inicial, por lo que el cambio en concentracion sera negativo. Un producto se va forman-
do segtin pasa el tiempo y el cambio en concentracion sera positivo. Para obtener un nimero
positivo para la velocidad, la expresién de velocidad conlleva un signo positivo o negativo,
dependiendo de si se expresa con respecto a un producto o a un reactivo.

Para la reaccion anterior, la velocidad de la reaccion se puede expresar como:

velocidad de reaccion de N,O, = - M
At
o
velocidad de formacion de O,= %

Las velocidades con respecto a reactivos o productos diferentes pueden variar ya que
depende de la proporciéon que guarden en la ecuacién balanceada. En la ecuacién anterior, la
velocidad de formacion de NO, es cuatro veces la velocidad de formacién de O,. Para igualar
las velocidades entre dos sustancias en una reaccion, se divide la expresion de velocidad con
respecto a cada sustancia entre su coeficiente en la ecuacion balanceada, asi:

velocidad de O, = 1/2 (velocidad de N,O,) = 1/4 (velocidad NO,)

Estas expresiones corresponden a la velocidad promedio a través del intervalo de tiempo
At. Segun progresa la reaccion, la velocidad con respecto a reactivos en un instante dado (velo-
cidad instantanea) va disminuyendo ya que a medida que pasa el tiempo queda menos reacti-
vo y hay mayor cantidad de producto.

Efecto del cambio de concentracidn de reactivos
en la velocidad de reaccidn

El efecto del cambio de concentracion de los reactivos en la velocidad de una reaccion se
encuentra experimentalmente. Se sabe que la velocidad depende de la concentracién de cier-
tos reactivos y del catalizador, si es que hay alguno, y se expresa cuantitativamente por medio
de la ley de velocidad. La ley de velocidad es la ecuacién que relaciona la velocidad de una
reaccion, con la concentracion inicial de los reactivos y el catalizador, elevadas a un exponen-
te que se obtiene por experimento.

A continuacién aparece una reaccion hipotética general y la ecuacion de laley de velocidad
que le corresponde, donde C representa un catalizador:

C
aA+bB—— dD
velocidad = k [A]™ [B]* [C]P (a temperatura especifica)

donde: m, ny p son los exponentes que indican la relacion entre cada concentracion y la velo-
cidad. Los exponentes se encuentran experimentalmente y no tienen relacién alguna con los
coeficientes de la ecuacion balanceada. Note que la expresion de la ley de velocidad solamente
incluye la concentracion de los reactivos.

La constante de proporcionalidad, k, se conoce como constante de velocidad. El valor de
k es constante a una temperatura especifica, lo que indica que la velocidad depende de la tem-
peratura. Las unidades de k varian de acuerdo con los valores que tengan los exponentes.

El orden con respecto a un reactivo en una reaccion es igual a su exponente en la ecuacion
de velocidad. El orden es generalmente un nimero entero (1 o 2), pero puede ser 0, lo que
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indica que la velocidad de reacciéon no depende de ese reactivo. El orden total de la reaccion es
la suma de los exponentes de los reactivos en la ecuacion de velocidad.

Un estudio experimental de la cinética de una reaccién conlleva la determinacion de los
valores de los exponentes y de la constante de velocidad, k. El valor de k serd constante siempre
que la reaccion se lleve a cabo a la misma temperatura.

Determinacion de la ley de velocidad

Para determinar experimentalmente la ley de velocidad, se utiliza el método de velocidades
iniciales. Este consiste en hacer una serie de experimentos en los que se va variando la concen-
tracion inicial de un reactivo, mientras se dejan las concentraciones de los otros reactivos cons-
tantes y se comparan las velocidades.

Por ejemplo, para determinar la ley de velocidad de la reaccién

2NO(g) + O,(g) — 2 NO,(g)
se obtienen los siguientes datos:
1 0.0125M 0.0253M 0.0281 M/s
2 0.0250M 0.0253 M 0.112M/s
3 0.0125M 0.0506 M 0.0561M/s

La expresion general de la ley de velocidad de la reaccién es:
velocidad = k [NO]™[O,]"

Para poder determinar la ley de velocidad de la reaccidon es necesario encontrar los valores
de los exponentes m y n. Para encontrar el valor de m se comparan dos experimentos en los
que la concentracién de NO cambie sin que cambie la concentracion de O,. Al comparar las
velocidades en los dos experimentos se obtiene el efecto que tiene que cambiar la concentra-
cién de NO en la velocidad de reaccion. Esto se consigue comparando los experimentos No.1
y No. 2. Como para comparar se divide la velocidad de un experimento entre la de otro, para
que resulte un nimero mayor que 1, es conveniente dividir la concentracién mayor entre la
menor. La velocidad segtn el experimento No. 2 estara dada por:

(velocidad), = k [NO],™ [O,],”
y la del experimento No.1 estard dada por:

(velocidad), =k [NO],™[O,]

1

Al dividir (velocidad), entre (velocidad), se cancela la constante k y las concentraciones
de O,, que son iguales, y se obtiene la relacion exponencial entre la concentracion de NO y la
velocidad de la reaccion, asi:

(velocidad),  K[NOI™, [O47
(velocidad), K [NOJ™, [O4"

(velocidad), _ [NO]™, [NOJ, \™

(velocidad), [NO]™, [NOJ,

Cinética: ley de velocidad de una reaccién
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0.112 M/ (00250 M \™
0.0281 Mfs \0.0125 M

4=2" o m=2

Para hallar el orden con respecto a O,, es necesario comparar los experimentos No. 1y
No. 3, en los cuales cambia la concentracién de O,, pero la concentracion de NO permanece
constante. Al dividir (velocidad), entre (velocidad),, como se hizo arriba, se cancelaran la cons-
tante k y las concentraciones de NO. Finalmente se obtiene la expresion de la relacion expo-
nencial entre la concentracion de O,y la velocidad de la reaccidn, asi:

(velocidad), _ <[Oz]3>n

(velocidad), [0,];
0.0561 _ ( 0.0506 \"
0.0281  \ 0.0253

2=2" - n=1

Como ahora se conoce que el orden en NO es 2 y el orden en O, es 1, podemos escribir la
ecuacion de la ley de velocidad de la reaccién, asi:

velocidad = k [NO]?[O,]

Para hallar el valor de la constante k se despeja por k en la ecuacion de velocidad. Como el
valor de k es constante a una temperatura dada, se puede usar cualquiera de los experimentos
para sustituir en la ecuacion y resolver por k. Utilizando el experimento No. 1:

velocidad = k [NOJ? [O,]

velocidad 0.0281 M/s
[NOJ2[0,]  (0.0125 M)? (0.0253 M)

k=7.11x103/M2-s

Podemos resumir las diferentes posibilidades para el orden, m, de un reactivo A. Si en el
experimento No. 2 lo que se hace es duplicar la concentracion de A del experimento No. 1, al
comparar las concentraciones [A],/[A], = 2 y se obtiene:

(AL, \™ om _ (velocidad),
NV ~ (velocidad),

El orden dependera de coémo cambie la velocidad al duplicar la cantidad del reactivo:

2™ =1 (sila velocidad no cambia) .m=0
2™ =2 (sila velocidad se duplica) m=1
2™ =4 (sila velocidad se cuadruplica) om=2
2m =14 (si la velocidad se hace la mitad) som=-1

Experimento 18
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Se puede hacer un andlisis similar para diferentes tipos de cambio en concentracion del
reactivo, como por ejemplo triplicarla en vez de duplicarla. Sin embargo, el resultado con res-
pecto al orden es el mismo.

Reaccidn que se investiga

En este experimento se estudia la reaccion de oxidacion-reduccion que ocurre entre las sales
solubles persulfato de potasio (K,S,0,) y yoduro de sodio (Nal). Los aniones I" y S,O,*" son los
que sufren cambio en la reaccion. La ecuacién ionica neta es:

$,0,7" (ac) + 2I"(ac) — L(ac) + 280 ,* (ac) (1)
La forma general para la ley de velocidad es:
velocidad = k [S,0,27]™ [I7]"

Los datos del experimento deben conducir a encontrar los valores de los exponentes m y n
y de la contante de velocidad, k.

Para saber cuando la reaccién entre I"y S,0,*" ha progresado hasta un punto definido
hasta el cual se pueda medir el tiempo, se aflade al sistema de la reaccién estudiada, una segun-
da reaccion para que actiie como crondmetro. A la mezcla de reaccion se le afiade una cantidad
definida de otro reactivo (Na,S,0,) y una solucion de almidén. El almidén actuard como indi-
cador ya que en presencia de I, el almidén forma un complejo de color azul oscuro. La apari-
cidén subita del color actiia como la alarma de un reloj indicando el momento justo en el cual se
completa la reaccion de la cantidad definida del ion S,0,%" que se afiade a la mezcla de reac-
cion.

En la segunda reaccion, el anién S,0,*" anadido reacciona con el I, segtin se va producien-
do en la reaccion (1), hasta el punto en el cual se consume todo el 82032’ presente en la mezcla
de reaccion, asi:

L(ac) +25,0,% (ac) - 2T (ac) + S,0.* (ac) 2)

En ese momento, el I, que se sigue produciendo en la reaccion (1), reacciona inmediata-
mente con el almidén y subitamente aparece el color azul oscuro.

I(ac) + almidén(ac) — 1,- almidén(ac) (3)
azul oscuro

Las reacciones (2) y (3) ocurren tan rdpidamente que se presume que no afecten la medida
del tiempo de reaccion.

Para todos los experimentos se afade la misma cantidad de $,0,*" y se da por terminada
la reaccion cuando se consuma totalmente, punto indicado por el cambio de color, por lo que
se establece un punto de comparacion para determinar la velocidad de la reaccion. Al medir el
tiempo que transcurre desde que se mezclan los reactivos hasta que ocurre el cambio de color,
se obtiene el At de la reaccion.

Para poder calcular la velocidad de la reaccion (1) es necesario obtener A[Szng’] que es
uno de los iones que se consume en la reaccion, ast:

velocidad de reaccion de 82082‘ = —A[SZOSZ‘]/At
Observando las ecuaciones (1) y (2) vemos que consumen 2 moles de 82032’ en la reaccion
(2), mientras que solo se consume 1 mol de 82082‘ en la reaccion (1). De modo que la relacion

entre A[S,0,%] y A[S,0,>7] esta dada por:

1
A[S,047] = AlS,0,7]

Cinética: ley de velocidad de una reaccién
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Cuando aparece el color azul ha reaccionado todo el S,0,* presente, por lo que la concen-
tracion final de S,0,* es aproximadamente cero y el cambio en concentracion sera igual a la
concentracion inicial, asi:

A[Szoszf] = [820327]ﬁnal - [820327]inicia1= 0- [820327]inicia1 =" [52032_]inicia]

: Y 2 _ 2V At = _ 1 rne - L (1505 Dinicial
velocidad de reaccion de S,0,* = - A[S,0,*7]/At = - % [S,0,*]/At = - ) At

inicial

At

2-
velocidad de reaccion de $,0,* = 18,05 Tiniciar

Como en cada experimento reacciona una cantidad fija de $,0,% en la reaccién (2), tam-
bién reaccionard una cantidad fija S$,0,>" en la reaccion (1), y por la estequiometria de las
reacciones siempre serd igual a la mitad de [S,0,% ], ;- Para calcular la velocidad de reaccion
de 82082‘, que es la que nos interesa, basta con calcular la concentracion inicial de 82032‘, que
se mantendra constante en todos los experimentos, y solamente variara el At.

Es un hecho conocido que el tiempo de reaccion se afecta en cierto grado por la concen-
tracion total de iones y cargas en la mezcla de reaccién. Para compensar este efecto, se aladen
a la mezcla de reaccion ciertas sales inertes (que no participan en la reaccién); de este modo se
mantiene una concentracion total de iones y cargas con un valor constante. En este experimen-
to se afiaden las sales NaCl y K,SO, con este proposito.

El método de velocidades iniciales que se utiliza para determinar la ley de velocidad experi-
mentalmente, requiere que se utilice una concentracion muy baja del i6n S,0,%". De este modo se
garantiza que habra muy poco cambio en concentracion de los reactivos en la reaccion (1) duran-
te el periodo de tiempo At, lo que mantendra casi constante el valor de la velocidad inicial.

Ejemplo de los calculos necesarios

Para determinar el efecto de la concentracion de I” en la velocidad de la reaccion entre I" y
S,0,” se hicieron dos experimentos cinéticos en los cuales se mezclaron los reactivos de acuer-
do con la siguiente tabla:

No. 1 20.0 20.0 8.0
No.2 | 10.0 | 20.0 | 8.0

Al anadir otros reactivos auxiliares como el almidén y soluciones de sales inertes, el volu-
men total de la mezcla de reaccion fue de 60.0 mL. En el experimento No. 1 se observéd un At
de 18 segundos, mientras que en el experimento No. 2 se observé un At de 39 segundos.

Se calculan las concentraciones iniciales de los reactivos y la velocidad de cada mezcla de
reaccion, asi:

moles 20.0 mL x 0.20 M
I] .. = [S.0.27]..., = = = 0.067 M
([ ]1n1c1al)1 [ 28 ]1n1c1al vol. total 60.0 mL
~ 10.0 mL x 0.20 M
(it )2 = 60.0 mL =0.033M
1 8.0 mL Na,S,O 0.012 M
(5,0, Vet = o = M N5 X = 0.0016 M
Inicia vol. total 60.0 mL

Experimento 18
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Por las condiciones de la reaccién sabemos que:

inicial

2 2
(velocidad), de reaccion de S,0,*" = AlS;047] L Al8,05 Jinicat

At 2A At
1 0.0016 M
(velocidad), de reaccion de S,0 > = — |———| = 44 X 10°M/s
! 2782 18s
1 0.0016 M
(velocidad), de reaccion de S$,0,% = S T30 ) 2.1 X 10°M/s
s

Para hallar el exponente n, en la forma general de la ley de velocidad, se comparan las
velocidades de los dos experimentos, asi:

velocidad = k [S,0,%7]™ [I7]"

Como ky [S,04*7], ..., Permanecen constantes en ambos experimentos:

inicia

Al dividir (vel.),, que es la mayor, entre (vel.), se obtiene:

(velocidad),  [I']", [ [I7]; \"
(velocidad), (1, - (7],
44x10°M/s (0067 \"
21x10°°M/s  \ 0.033
2=0)"
n=1

Para hallar el exponente m se requiere hacer otro experimento en el que [I"] permanezca
constante y cambie la [S,0,*"]. Luego se sigue el mismo procedimiento de comparar las veloci-
dades de reaccién y concentraciones iniciales de [S,0,>"]. Una vez que se conocen los expo-
nentes, se pueden utilizar los datos de cualquiera de los experimentos para calcular el valor de
la constante de velocidad, k.

En este experimento se hacen cinco experimentos cinéticos. Se mezclan volimenes especificos
de soluciones de concentraciones conocidas de los reactivos, de modo que el volumen total de
la mezcla es de 11 mL. Se mide la temperatura del salon, ya que la temperatura es un dato
importante en un estudio de cinética.

Se prepara una mezcla con un volumen especifico de la solucion de Nal, uno de los reacti-
vos de la reaccion (1), y volumenes especificos de las soluciones de los reactivos auxiliares
como: Na,§,0,, NaCl, almidén y K,SO,. Luego se afiade un volumen especifico de la solucién
de K,$,04, que es el otro reactivo de la reaccion (1) y se mide el tiempo que transcurre entre el
momento de mezclar los reactivos y la aparicion subita del color azul.

En tres de los experimentos la concentracidon de I- permanece constante mientras cambia
la concentracion de S,0,>". En tres experimentos la concentracion de S,04*” permanece cons-
tante mientras cambia la concentraciéon de I'.

En todos los experimentos se utiliza la misma cantidad de la solucién de Na,S,0,

Cinética: ley de velocidad de una reaccién
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Por su seguridad:

El K,S,0, es un oxidante fuerte. Manéjelo con mucho cuidado. Puede causar quema-
duras quimicas. En caso de derrames sobre su piel, lave con agua el drea afectada por
varios minutos. Informe el incidente al instructor.

Utilice con cuidado todos los reactivos. Evite el contacto con los ojos, piel y ropa. No
vierta las soluciones por el fregadero. Al finalizar el experimento vierta las soluciones
en un envase designado para desperdicios.

Materiales

termometro

cronémetro o reloj

5 tubos de ensayo grandes con 5 tapones de goma
2 pipetas de Mohr de 5 mL
3 buretas de 50 mL

Nal 0.20 M

NaCl 0.20 M
Na,$,0,0.010 M
K,5,0,0.20 M

CuSO,0.20 M

K,SO, 0.20 M

almidon al 2 %.

Efectode [I'] y [82082‘] en la velocidad de la reaccion (1)

Obtenga cinco tubos de ensayo grandes, limpios y secos, con sus respectivos tapones de
goma y rotulelos con nimeros del 1 al 5.

Obtenga dos pipetas de Mohr de 5 mL para medir los dos reactivos principales de la reac-
cién que estamos estudiando (Nal 0.20 M y K,S,0, 0.20 M). Los demds reactivos auxiliares
pueden estar servidos en buretas para uso general o utilizar pipetas de Mohr de 5 mL.
Mida y anote la temperatura del salén de laboratorio.

La tabla 18.1 muestra el volumen de cada reactivo que se utiliza en cada experimento.
Los experimentos 1, 2 y 4 permiten estudiar el efecto de la [S,0,*] en la velocidad de
reaccion, ya que la [I"] permanece constante. Los experimentos 1, 3 y 5 permiten estu-
diar el efecto de la [I"] en la velocidad de reaccion, ya que la [82082‘] permanece cons-
tante.

Volumen de soluciones (mL)

No.1 2.0 2.0 2.0 1.0 2.0 2.0
No.?2 2.0 2.0 2.0 1.0 0.0 4.0
No.3 4.0 2.0 0.0 1.0 2.0 2.0
No. 4 2.0 2.0 2.0 1.0 3.0 1.0
No.5 1.0 2.0 3.0 1.0 2.0 2.0

Utilizando la pipeta de Mohr, mida el volumen de Nal 0.20 M requerido para cada experi-
mento y sirvalo al tubo de ensayo apropiado.
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Mida la cantidad requerida de cada reactivo auxiliar: Na,S,0,, NaCl, almidén y K,SO,, y
vaya anadiéndolo al tubo de ensayo apropiado.

El segundo reactivo de la reaccién estudiada, K,S,0,, se afiade en el momento de comen-
zar el estudio cinético, un experimento a la vez. El estudiante debe estar listo para anotar la
hora o activar un cronémetro, tan pronto se comienza a descargar la pipeta con la solucién
de K,S,0,0.20 M.

Utilice un crondmetro o anote la hora tan pronto descargue la pipeta con el volumen reque-
rido de la solucién de K,S,0, 0.20 M al tubo de ensayo No. 1. Tape rapidamente el tubo con
el tapon de goma y mezcle bien, agitando e invirtiendo el tubo continuamente, hasta que la
mezcla esté completamente homogénea.

Esté bien alerta al cambio stbito de color y anote la hora o detenga el cronémetro.

Repita los pasos 5 a 9 con cada uno de los experimentos restantes.

I1. Evaluar el efecto de un catalizador

Repita el experimento No. 1 afiadiendo a la mezcla en el tubo de ensayo una gota de CuSO,
0.20 M antes de anadir el reactivo final, K,S,0,0.20 M.

Cinética: ley de velocidad de una reaccién
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Prelaboratorio: Cinética: ley de velocidad de una reaccién

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique.

a. Cinética.

b. Catalizador.

2. Mencione los factores que afectan la velocidad de una reaccion.

3. Con respecto a la reaccion cuya cinética se estudia en este experimento:

a. Escriba la ecuacion de la reaccion.

b. Escriba una expresion para expresar la velocidad de la reaccion.

c. Escriba la expresion general de la ley de velocidad de la reaccion.

4. 3Cudl es el propdsito de anadir una cantidad definida y constante del ion tiosulfato,
82032‘, a la mezcla de reaccidn en todos los experimentos cinéticos?

Cinética: ley de velocidad de una reaccién | 274
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Escriba la ecuacion de la reaccién secundaria en que participa el ion S,0,%~.

;Cual es el proposito de afiadir almidén a la mezcla de reaccion?

Por la estequiometria de las dos reacciones, scudl es la relacion entre la velocidad con
que se consume el ion $,0,*" en la reaccion (1) y la velocidad con que se consume el ion

8
$,0,% en la reaccion (2)?

En un experimento cinético de la reaccién (1) reaccionaron 25.0 mL de Na,5,0,0.20 M,
que se anadieron a una mezcla de reaccion con volumen total de 65.0 mL. El cambio de
color ocurrié 25 segundos, después de mezclar los reactivos.

Calcule el A[S,0,*].

Calcule la velocidad de reaccion del ion 82082’.

booksmedicos.org



= Informe: Cinética: ley de velocidad de una reaccién

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Escribala ecuacion de la reaccion estudiada y la expresion general de la ley de velocidad
que le corresponde:

Temperatura del experimento

2. Calcule las concentraciones iniciales de los reactivos utilizando los datos de la mezcla
de reaccion de cada experimento y el volumen total de mezcla:

Experimento [T i (M) [5,08° Tiniciar (M) (5,05 Tiniciar (M)

No. 1

No. 2

No.3

No. 4

No.5

Célculos:

3. Calcule el cambio en concentracion que sufre el ion $,0,* en todos los experimentos.
Recuerde que este ion se consume totalmente y, por tanto:

A[S,0,] = - [5,0,7]

inicial

Cinética: ley de velocidad de una reaccién | =7
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4. Calcule la velocidad de reaccion del ion 82082‘ en cada reaccion:
Experimento At (s) A[s,0,%7] (M) vel 5,02~ (M/s)

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

No.5

Calculos:

5. Compare la velocidad de dos experimentos apropiados para hallar el exponente de [I7]
en la ley de velocidad de la reaccion estudiada.

“:01 Experimento 18
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6. Compare la velocidad de dos experimentos apropiados para hallar el exponente de
[82082‘] en la ley de velocidad de la reaccion estudiada.

7. Escriba la ley de velocidad determinada para la reaccion.

8. Utilice la ley de velocidad y los datos de uno de los experimentos, para calcular el valor
de la constante de velocidad, k.

9. Describa cudl fue el efecto de afadir CuSO, como catalizador al experimento No. 1.

Cinética: ley de velocidad de una reaccién | !
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Experimento 19

Acidos y bases: medidas de pH

Objetivos

Calcular el pH de soluciones a partir de su concentracion.

Comparar el pH calculado con el obtenido usando el metro de pH.

Utilizar varios indicadores acido-base para estimar el pH de soluciones.

Clasificar productos de uso doméstico como acidos o bases y estimar su pH usando indicadores.

Preparar un indicador utilizando alguna planta o fruto de color rojizo o violeta.

Teoria

La quimica de dcidos y bases es de importancia vital en nuestro diario vivir. Los sistemas vivientes
dependen del grado de acidez o alcalinidad del medio en que se encuentren. Muchos procesos
ocurren solamente bajo un estricto control de acidez. En el hogar encontramos acidos y bases en
los alimentos, medicinas, productos de limpieza y otros. Los acidos y las bases estan relacionados
por su tendencia a reaccionar quimicamente entre si, neutralizando sus propiedades.

Segun el concepto de Arrhenius, los acidos son sustancias que al disolverse en agua produ-
cen iones H*, mientras que las bases se disuelven en agua para producir iones OH". El ion H*
se conoce como proton, que es lo que queda cuando un atomo de hidrégeno pierde su tnico
electrdn.

De acuerdo con lo anterior, las soluciones acuosas de acidos y bases se clasifican como
electrolitos, ya que contienen iones que pueden conducir la electricidad. Es importante notar
que todos los acidos y algunas bases son compuestos covalentes que existen en forma de molé-
culas. En estos casos, la ionizacion del acido o la base ocurre cuando reacciona con agua for-
mando iones. Otras bases, como los hidréxidos metalicos, son compuestos idnicos que existen
en forma de iones aun antes de disolverse en agua.

Otro modelo acido-base es el de Bronsted-Lowry. Segun este modelo, un acido es una
especie que dona un protéon (H*), mientras que una base es una especie que acepta un proton.
De acuerdo con el modelo de Bronsted, una reaccién de neutralizacion acido-base conlleva la
transferencia de un protén del acido a la base.

Autoionizacion de agua

Sabemos que el agua es una sustancia covalente polar, por lo que no hay iones en su estructura.
Sin embargo, se ha comprobado que en cualquier muestra de agua pura existe una pequefa
cantidad de iones hidrégeno (H*) y iones hidroxilo (OH").

En solucion acuosa el H* se enlaza inmediatamente a una o mas moléculas de agua, for-
mando un prot6n hidratado que se conoce como el ion hidronio y se representa como H,0*(ac)
o simplemente como H,O".

Acidos y bases: medidas de pH
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La presencia de los iones H,O" y OH™ en el agua implica que ocurre un proceso de autoio-
nizacion que se representa con la siguiente ecuacion:

H,0(1) + H,0(l) = H,0*(ac) + OH~(ac) (1)

Esta ecuacion en equilibrio tiene asociada una constante de equilibrio, llamada constante
de ionizacién de agua, K, que estd dada por:

K,=[H0[0H] (@

donde se utilizan corchetes, [ ], para indicar la concentracion molar o molaridad de la especie
que aparece entre los corchetes.

El valor de K, a25°Ces de 1.0 x 107, La estequiometria de la ecuacion (1), muestra que
hay igual concentraciéon de ambos iones. Si presumimos que esa concentracion tiene un valor
desconocido de x y sustituimos en la ecuacién (2), obtenemos:

K, = [H,0"][OH]
1.0x 107" = (x)(x) = x>
(1.0x 10712 =x =1.0x 1077

De modo que en agua pura a 25° C, las concentraciones de los iones hidronio e hidroxilo
son de 1.0 X 1077 M:

[H,0"] = [OH] = 1.0x 107 M.

Efectos de anadir 4cidos o bases al agua

Al afiadir un dcido o una base al agua, las concentraciones de H,O* y OH™ dejaran de ser igua-
les ya que el 4cido produce H,0O* y la base OH™. No obstante, la ecuacién de la constante de
equilibrio, K = [H,O*][OH"], sigue aplicando. Como K tiene un valor constante de 1.0 x
107'*a 25° C, al afadir un 4cido al agua aumenta la concentracion de H,O* y la concentracién
de OH" tendrd que ser menor de 1.0 X 107 M. Del mismo modo, al afiadirle una base al agua,
[OH"] sera mayor de 1.0 x 10”7 M y [H,0"] debe disminuir para que se mantenga el valor de
K. Esto se resume en la tabla 19.1.

Concentracién de iones en agua

[H,07] [OH]
Solucién acida mayor de 1.0x10°°M menorde 1.0x 10" M
Solucién neutra 1.0x10°M 1.0x10"M
Solucién basica menorde 1.0X 107" M mayorde 1.0X 107" M

Fortaleza de acidos y bases

La fortaleza de un acido o base se establece de acuerdo con su grado de ionizacién al disolverse
en agua. Al comparar concentraciones iguales de dcidos o bases, la especie mas fuerte es la que
produce mayor concentracion de iones, o exhibe mayor grado de ionizacién.

Se clasifican como 4acidos o bases fuertes aquellas especies que se ionizan totalmente cuan-
do se disuelven en agua. En este caso el proceso representa una reaccién irreversible o que se
completa, ya que el reactivo inicial se consume totalmente, convirtiéndose en sus iones. La
concentracion de los iones que se producen se puede obtener si se conoce la concentraciéon
inicial del acido o base fuerte.
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Ejercicio 19.1

El 4cido clorhidrico es un 4cido fuerte. Halle la concentracion de H,O* y OH™ en una solucién
de HC1 0.25 M.

Solucion
La ecuacidn de la ionizacion del acido es:

HCl(ac) + H,0(I) — H,0*(ac) + Cl(ac)

El uso de una flecha apuntando a la derecha (—) indica que la reaccion es irreversible y se
completa, desapareciendo el HCI que se convierte completamente en sus iones. Por la estequio-
metria de la reaccién, podemos ver que HCI 0.25 M producird una solucién 0.25 M en H,O" y
0.25 M en CI". Por tanto:

[H,07] = 0.25 M

Para hallar [OH"] utilizamos el equilibrio de ionizaciéon de agua, ya que es un proceso que
ocurre en solucidn acuosa, asi:

[H,0*][OH"] = 1.0 1014

1.0x 10714
[OHf] = —_——
[H,07]
1.0x 10714
ou] = 2017 40« 1014
0.25

Algunos ejemplos de 4cidos fuertes son HCIO,, HNO,, H,SO,, HI, HBr y HCI. Algunos
ejemplos de bases fuertes son NaOH, KOH, Ca(OH), y Sr(OH),.

Se clasifican como acidos o bases débiles aquellas especies que al disolverse en agua se
ionizan parcialmente. Parte del reactivo inicial se disuelve en el agua formando iones, el resto
del reactivo inicial se disuelve en el agua, pero permanece en forma molecular o sin ionizar.
Cuando esto ocurre se dice que la reaccion o el proceso no se completa. Esto implica que el
reactivo inicial no desaparece o se consume completamente, y siempre habra alguna cantidad
de él presente en el sistema. Esta cantidad del reactivo sin ionizarse establece un equilibrio con
los iones formados. Por ejemplo, para un acido débil hipotético, HA, el proceso de ionizacion
se puede expresar con la ecuacion:

HA(ac) + H,0(l) = H,0*(ac) + A~(ac)

Cuando el sistema llega a equilibrio, ademas de los iones formados, siempre habra HA sin
reaccionar.

Una manera de establecer la fortaleza relativa de una serie de 4acidos, es comparar la con-
centracién de H,O* que produce un dcido cuando se disuelven cantidades iguales de cada
acido en cierta cantidad de agua. Mientras mayor sea la concentracion de H,O" producida,
mayor es la fortaleza del acido. El mismo argumento aplica para las bases, pero en este caso se
produce OH™ en vez de H,0". La concentracién de estos iones se puede investigar haciendo
medidas de pH.

Escala de pH

En soluciones diluidas de 4cidos y bases, las concentraciones de H,O* y OH" suelen ser muy
pequenas y se expresan en forma exponencial, ya que generalmente se encuentran en el inter-
valo entre 0.1 M y 1.0 x 10714 M. Resulta conveniente utilizar una escala logaritmica que se
conoce como la escala de pH o pOH para expresar estas concentraciones. De esta forma el

Acidos y bases: medidas de pH
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numero exponencial correspondiente a la concentracion se convierte en un nimero sencillo
entre 1 y 14. Como las escalas de pH y pOH son escalas logaritmicas, el nimero de cifras sig-
nificativas en la medida de concentracion debe ser igual al numero de lugares decimales de la
medida expresada como pH o pOH. Por ejemplo, si [H,0*] = 1.24 x 10~* M, conocemos la
concentracion con tres cifras significativas. El pH de la solucién seria 3.907, reflejando tres
lugares decimales.

El pH y el pOH de una solucién se definen como:

pH = -log[H,0"]
pOH = -log[OH]
En agua pura [H,0*] = [OH"] = 1.0 x 10~7 M. Esto implica que:
pH = pOH = -log(1.0 X 107) = —(=7) = 7.00
Cualquier solucién acuosa en la cual pH = pOH = 7, se conoce como una solucién neutra.
El pH de soluciones acidas es menor que 7, ya que [H,0"] es mayor que 1.0 x 10~ M, lo que

implica un nimero menor que 7 para el exponente negativo del 10. El pH de soluciones basicas

es mayor que 7, ya que [H,0*] es menor de 1.0 x 10~ M, lo que implica un exponente mayor

que 7 para el exponente negativo del 10 (tabla 19.2).

Ejercicio 19.2
Calcule el pH de una solucién para la cual [H,0*] es 3.4 x 10~ M.

Solucion
pH = -log[H,0"] = -log 3.4 X 107 = 2.47

Relacién entre [H,0%], pH, [OH™] y pOH para ina solucién

1x10°M 0.0 1x1071M 14.0
1x1071M 1.0 1x10713M 13.0
1x107%M 2.0 1x10712M 12.0
1x1073M 3.0 1x1071M 11.0
1x107M 4.0 1x10710M 10.0
1x107°M 5.0 1x107°M 9.0
1x10°°M 6.0 1x1078M 8.0
1x107M 2.0 1x107M 7.0
1x1078M 8.0 1x1075M 6.0
1x10°M 9.0 1x107°M 5.0
1x1071°M 10.0 1x107*M 4.0
1x1071'M 11.0 1x1073M 3.0
1x10712M 12.0 1x1072M 2.0
1x 1073 M 13.0 1x1071M 1.0
1x107M 14.0 1x10°M 0.0

La tabla 19.2 muestra la relacién entre [H,0*], pH, [OH"] y pOH para soluciones acuosas
con concentraciones entre 1.0 My 1.0 X 1014 M. A medida que bajamos en la tabla, disminuye
la acidez y aumenta la basicidad de la solucion que se describe. Si se extendiera esta tabla para
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concentraciones de H,O* mayores de 1.0 M, se obtendrian valores negativos de pH. De la mis-
ma manera, para concentraciones de H,O" menores de 1.0 X 107!* M, se obtendrian valores de
pH mayores de 14.

De la expresion de equilibrio para la autoionizacién de agua se puede obtener una relacién
util entre pH y pOH:

[H,O0*][OH"] =K
[H,O*][OH] = 1.0 x 1071
Al buscar el logaritmo negativo a ambos lados de la ecuacioén se obtiene:
-log[H,0"] + (-log[OH"]) = -log(1.0 x 107'%)
pH + pOH = 14.00

Esta relacion se puede observar en la tabla 19.2, en la que al sumar las columnas de pH y
pOH se obtiene 14 como resultado.

El pH de soluciones se puede determinar experimentalmente. Note que si se conoce el pH
de una solucion, se puede calcular la concentracién de H,O" en la solucion.

pH = -log[H,0]

[H,0*] = antilog (-pH) = 10PH

Ejercicio 19.3
Si el pH de una solucioén es 4.30, calcule la concentracion de H,0" en la solucidn.

Solucion
pH = -log[H,0]

[H,0*] = antilog (-4.30) = 103 = 5.0 x 10° M

Medidas de pH usando indicadores

Se pueden obtener medidas aceptables de pH con el uso selectivo de indicadores acido-base.
Los indicadores son sustancias organicas cuyo color depende del pH de la solucién en que se
encuentren y sufren un cambio de color en un intervalo bien estrecho de pH. Utilizando varios
indicadores a los cuales se les conoce el intervalo en que cada uno cambia de color, se puede
estimar el pH de una solucién.

Preliminarmente se puede determinar si una solucion es acida o basica utilizando indica-
dores cuyo cambio de color ocurra a pH cerca de 7. El papel litmus o tornasol es papel impreg-
nado de un indicador que exhibe color rosa en medio acido y azul en medio basico.

En la tabla 19.3 se indican los colores que exhiben varios indicadores a diferentes valores
de pH y el intervalo aproximado de pH en que muestran su cambio de color. En este intervalo
el indicador exhibira un color intermedio entre el que exhibe en medio acido y el que exhibe en
medio basico.

Note que existen diferentes indicadores que cubren toda la gama de acidez desde valores
de pH acidos a basicos. En el caso de azul de timol podemos ver que puede actuar tanto en
medio acido como en medio basico, dando cambios de color diferentes.

Podemos conocer el pH aproximado de soluciones utilizando varios indicadores que cam-
bien de color a diferentes intervalos de pH. Por ejemplo, se puede observar el color del indica-
dor azul de timol en una solucion. Si este indicador exhibe un color amarillo, usando la tabla se

Acidos y bases: medidas de pH
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puede concluir que el pH de la solucién es mayor de 2.9. Si la misma solucién se prueba con
verde de bromocresol y se observa que el color del indicador es amarillo, el pH de la solucién
sera menor de 3.9. Con estos datos se puede establecer que el pH de la solucion tendra un valor
entre 2.9y 3.9. Si se desea reducir el intervalo de valores, se puede probar la solucién con ana-
ranjado de metilo. Si se encuentra que el anaranjado de metilo exhibe un color rojo, eso impli-
ca que el pH de la solucion debe ser menor de 3.1. Esto permite establecer que el intervalo de
pH estd entre 2.9 y 3.1.

Cambio de color de algunos indicadores acido-base

violeta de metilo amarillo violeta 0.1-1.8
azul de timol rojo amarillo 1.1-29
anaranjado de metilo rojo amarillo 3.1-43
verde de bromocresol amarillo azul 3.9-53
rojo de metilo rojo amarillo 4.9-6.0
azul de bromotimol amarillo azul 6.1-7.8
azul de timol amarillo azul 8.1-9.3
fenolftaleina incoloro rosa 8.1-10.0
amarillo de alizarina amarillo rojo 10.0-12.1

El metro de pH

El mejor método para medir el pH de una solucion es usando un metro de pH. En este instru-
mento se mide el voltaje o potencial generado entre dos electrodos que se sumergen en la solu-
cion investigada. Se utiliza un electrodo de referencia y un electrodo de vidrio que es
sensitivo a la concentracién de H;O* en la solucion. A menudo ambos electrodos se encuen-
tran integrados en una sola pieza y se le llama electrodo combinado. El potencial que se gene-
ra es traducido a unidades de pH que se leen directamente del instrumento, segun se ilustra en
la figura 19.1.

Metro de pH

* color mostrado a valores de pH menores al valor minimo del intervalo.
** color mostrado a valores de pH mayores al valor maximo del intervalo.
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Existen diferentes modelos de metros de pH y se deben leer cuidadosamente las instruc-
ciones para el uso del que se tiene disponible. Algunas reglas generales para el uso de cualquier

metro de pH son:

Los electrodos deben mantenerse humedos. Sumérjalos en agua destilada durante los perio-

dos de espera.

Maneje los electrodos con sumo cuidado ya que pueden romperse facilmente.

Al hacer lecturas de soluciones diferentes, enjuague los electrodos con agua destilada entre

cada lectura.

Antes de hacer lecturas, el metro debe calibrarse utilizando soluciones amortiguadoras de

pH conocido, siguiendo las instrucciones del instrumento.

Se preparan tres soluciones acidas y tres soluciones basicas a partir de soluciones 0.10 M de
HCly de NaOH que se proveen. Se calcula el pH de cada solucién a partir de su concentracion.
Se mide el pH de cada solucién usando el metro de pH, a la vez que se estima su pH usando
indicadores acido-base. Finalmente se comparan los valores de pH obtenidos por los diferentes

métodos para una misma solucion.

Se estudian productos de uso doméstico, para clasificarlos como acidos o bésicos y estimar
su pH usando indicadores. El estudiante debe traer una planta o fruto de color rojizo o vio-

leta para investigar si puede usarlo como indicador.

Por su seguridad:

Maneje los acidos y las bases con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o
danar su ropa. En caso de derrames sobre su piel, lave con mucha agua el area afectada por

varios minutos e informe al instructor inmediatamente.

Materiales

gradilla

8 tubos de ensayo

probeta de 10 mL

pipeta volumétrica de 1 mL
pipeta de Mohr de 10 mL
metros de pH

placas de porcelana

pipetas de Beral o goteros largos
palillos

vasos de precipitado de 20 mL
cristal de reloj

mortero

tapones de mortero

camara fotografica

NaOH 0.10 M

HCl0.10 M

agua destilada

verde de bromocresol
amarillo de alizarina

azul de timol

papel litmus azul y rosa
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vinagre incoloro

limpiador con amoniaco incoloro

alcohol isopropilico

indicador de repollo violeta

flores, tallos, hojas o frutas de colores rojizos, azules o violetas

I. Preparacion de soluciones acidas y uso de indicadores

Rotule cuatro tubos de ensayo limpios y secos, con numeros del 1 al 4 y coléquelos en la
gradilla.

Usando una probeta apropiada mida 10 mL de una soluciéon de HCI 0.10 M que se provee
(solucién No. 1) y sirvala al tubo de ensayo No. 1. Como HCl es un dcido fuerte, la [H,0%]
=0.10 M y el pH debe ser 1.00.

Usando una pipeta, mida una alicuota de un mililitro de la solucion No. 1 y sirvala al tubo
No. 2. Luego anadale nueve mililitros de agua destilada utilizando una pipeta de Mohr. Tape
con un tapdn de corcho y agite bien esta solucion. Al haber diluido la primera solucién
aumentando su volumen por un factor de diez, la concentracion del soluto de la solucion
No. 2 se ha reducido a una décima parte de la concentracion original, o sea, a 0.010 M.
Repita el procedimiento del paso 3 para preparar otras dos soluciones, pero utilizando un
mililitro de la ultima solucién que prepard.

Coloque una placa de porcelana sobre una hoja de papel blanco y rotule en el papel los
numeros de las soluciones y los indicadores de acuerdo con la figura 19.2.

Utilizando pipetas de Beral o goteros largos coloque en filas horizontales tres muestras de
cada una de las soluciones No. 1 a No. 4, llenando hasta la mitad los espacios concavos en
la placa de porcelana.

Anada a cada muestra dos gotas del indicador correspondiente segtin la figura 19.2. Mezcle
bien utilizando un palillo si es necesario.

Adicién de indicadores a soluciones acidas

QOO0
QOO0
QOO0

Anote el color obtenido con cada indicador y utilice la tabla 19.3 para obtener el intervalo
de pH para cada solucion.
Saque una fotografia de la placa que muestre claramente el sistema estudiado.

II. Preparacion de soluciones basicas y uso de indicadores

Rotule cuatro tubos de ensayo limpios y secos, con numeros del 10 al 13 y coléquelos en la
gradilla.

Usando una probeta apropiada mida 10 mL de una solucién de NaOH 0.10 M (solucién No.
13) que se provee y sirvala al tubo de ensayo No. 13. Como NaOH es una base fuerte, la
[OH™] =0.10 M y el pOH de esta solucion debe ser 1.00 y el pH debe ser 13.00.

Usando una pipeta, mida una alicuota de un mililitro de la solucién No. 13 y sirvala al tubo
No. 12. Luego anadale nueve mililitros de agua destilada utilizando una pipeta de Mohr.
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Tape con un tapon de corcho y agite bien esta solucion. Al haber diluido la primera solucién
aumentando su volumen por un factor de diez, la concentracion del soluto en la solucién
No. 12 se ha reducido a una décima parte de la concentracion original, o sea, a 0.010 M.
Repita el procedimiento del paso 3 para preparar otras dos soluciones, pero utilizando un
mililitro de la ultima soluciéon que preparo.

Coloque una placa de porcelana sobre una hoja de papel blanco y rotule en el papel los
nameros de las soluciones y los indicadores de acuerdo con la figura 19.3.

Utilizando pipetas de Beral o goteros largos coloque en filas horizontales tres muestras de
cada una de las soluciones No. 10 a No. 13, llenando hasta la mitad los espacios concavos en
la placa de porcelana.

Afada a cada muestra dos gotas del indicador correspondiente segtn la figura 19.3.
Mezcle bien utilizando un palillo si es necesario.

Adicién de indicadores a soluciones basicas

: O O O
: O O O
: O O O
w o O O

Anote el color obtenido con cada indicador y utilice la tabla 19.3 para obtener el intervalo
de pH para cada solucion.
Saque una fotografia de la placa que muestre claramente el sistema estudiado.

II1. Preparacion de indicador derivado de fruto o planta

Coloque una porcion de su muestra de fruta o planta en un mortero y afiada 2-3 mL de
alcohol isopropilico.

Triture la planta hasta observar la formacién de un extracto coloreado. Si requiere mas
volumen del extracto afiada un poco mas de alcohol.

Adicién de extracto a soluciones acidas y basicas

O

10

11

12

13

QOO0
QOO0

Acidos y bases: medidas de pH
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Coloque una placa de porcelana sobre una hoja de papel blanco y rotule en el papel los
nameros de las soluciones de acuerdo con la figura 19.4.

Utilizando pipetas de Beral o goteros largos, llene hasta la mitad los espacios cdncavos de la
placa de porcelana con las soluciones 4cidas y basicas correspondientes.

Anada a cada muestra dos gotas del extracto. Mezcle bien utilizando un palillo si es necesa-
rio.

Anote el color obtenido con el extracto para cada solucién y comparelo con el extracto ori-
ginal.

Saque una fotografia de la placa que muestre claramente el sistema estudiado.

IV. Uso de indicadores para estimar el pH de productos de uso doméstico

Coloque un papel tornasol azul y otro rosa sobre un cristal de reloj.

Sumerja la punta de un agitador en una muestra de vinagre y deposite una gota de vinagre
sobre cada papel. Si el papel rosa se torna azul, la sustancia es basica. Si el papel azul cam-
bia a rosa, la sustancia es acida.

Repita los pasos anteriores con el limpiador con amoniaco.

Coloque una placa de porcelana sobre una hoja de papel blanco y rotule en el papel los
indicadores y productos de uso casero de acuerdo con la figura 19.5.

Utilizando goteros, llene hasta la mitad los espacios concavos en la placa de porcelana con
los productos de uso casero.

Anada a cada muestra dos gotas del indicador correspondiente segtn la figura 19.5. Mezcle
bien utilizando un palillo si es necesario.

Adicién de indicadores a productores de uso doméstico

verde de bromocresol

azul de timol

amarillo de alizarina

Extracto de planta

0/00@,
0/00@,
0/00@,

Anote el color obtenido con cada indicador y utilice la tabla 19.3 para obtener el intervalo
de pH para cada producto.
Saque una fotografia de la placa que muestre claramente el sistema estudiado.

V. Medidas con el metro de pH

Familiaricese con el metro de pH. Calibre el metro en el intervalo de acidos o en el interva-
lo de bases, segtin su necesidad. Si el electrodo del metro de pH cabe en el tubo de ensayo,
mida directamente el pH. Si no es asi, vierta las soluciones en vasos de precipitado de 20 mL
rotulados adecuadamente antes de medir el pH.

Mida y anote el pH de las soluciones acidas No. 1-4, con el metro calibrado para acidos.
Mida y anote el pH de las soluciones basicas No. 10-13, con el metro calibrado para bases.
Mida y anote el pH de las soluciones de uso doméstico. Calibre el metro de pH, de acuerdo
a sila sustancia es acida o basica.
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Prelaboratorio: Acidos y bases: medidas de pH

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Explique por qué las soluciones acuosas de acidos y bases se pueden clasificar como
electrolitos.

2. 3Como se explica la presencia de iones de hidronio e hidroxilo en agua pura, siendo
agua un compuesto covalente?

3. Determine si una solucion sera acida, basica o neutral conociendo la siguiente informa-
cién:

a. pH =10.20

b. [H,0%]=34x10°M

. pOH =2.10

d. [H,0] = [OH]

c. [OH]=62x102M

4. Para una soluciéon de HNO, 0.025 M, calcule:

a. [H;07]

b. [OH7]

c. pH

Acidos y bases: medidas de pH
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5. Conteste las siguientes preguntas para una solucién cuyo pH es de 8.25:

a. Determine si la solucidn es 4dcida, basica o neutral.

b. Calcule [H,0%]

c. Calcule [OH]

d. Calcule el pPOH

6. Para encontrar el pH aproximado de una solucion, un estudiante us6 tres indicadores
diferentes, obteniendo los resultados que aparecen en la siguiente tabla

Indicador Color
rojo de metilo amarillo
azul de timol azul

amarillo de alizarina amarillo

Utilice la tabla 19.3 para establecer el intervalo de pH de la solucién.

Recuerde que para este experimento debe llevar al laboratorio una planta
o fruto de color rojizo o violeta para preparar un indicador

“c" Experimento 19
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=) Informe: Acidos y bases: medidas de pH

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Datos y resultados.

a. Soluciones de HCL

Solucidn pH calculado pH medido

b. Soluciones de NaOH
Solucién [OH] pH calculado pH medido

10

11

12

13

Ejemplo de computos:

[OH"] para solucion 12: pH calculado para solucién 12:

Acidos y bases: medidas de pH | “<l5
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c. Indicadores:

- Describa el extracto y mencione el nombre de la planta o fruto si lo conoce.

- Colores de indicadores en soluciones de HCI. (Incluya la foto.)

pH Verde* de Extracto de la
Solucién medido bromocresol Azul de timol Repollo violeta planta
1
2
3
4
*A pH mayores de 5.3 es azul.
- Colores de indicadores en soluciones de NaOH. (Incluya la foto.)
pH Amarillo* de Extracto de la
Solucion medido alizarina Azul de timol Repollo violeta planta
10
11
12
13

*A pH menores de 10.0 es amarillo.

“:|5 Experimento 19
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— Colores de indicadores en productos caseros.

Vinagre pH medido: Amoniaco pH medido:

pH pH
Indicador Color aproximado** Color aproximado**

Verde de bromocresol

Azul de timol

Amarillo de alizarina

Extracto de planta

** Use la tabla 19.3 (ej.: una sustancia exhibe color ROJO con el indicador rojo de metilo y segun la tabla el inter-
valo de pH en el cual cambia de color es 4.9-6.0. Al ser rojo el color acido para este indicador, el pH se escribe
<4.9. Si por el contrario exhibiera su color basico (amarillo) el pH aproximado se escribe como > 6.0).

- Incluya al final del informe las fotos tomadas en el experimento, bien identifica-
das.

2. Preguntas:

a. De acuerdo con sus datos en las partes 1.a y 1.b del informe ;como cambia el pH de
una solucién dcida y de una solucién bdsica segtin se diluye? Explique.

b. De acuerdo con sus datos en las partes 1.a y 1.b del informe ;cémo comparan el pH
calculado de las diferentes soluciones acidas y bésicas con el pH medido? Si hay
diferencias, mencione dos posibles razones.

Acidos y bases: medidas de pH | /7
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c. Estime el pH de los productos de uso doméstico evaluando los colores de los indica-
dores usados y la tabla 19.3 del manual.

Vinagre: Amoniaco:

Experimento 19
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Experimento 20

Titulacion potenciométrica:
K, y masa molar de un acido debil

Objetivos

Determinar la constante de ionizacion, Ka, y la masa molar de un dcido monoprdtico débil mediante una
titulacién potenciométrica.

Utilizar el pH de la soluci6n de un acido débil para hallar su constante de ionizacion, K.

Identificar el acido débil utilizado, usando como criterio los valores obtenidos de Ka y masa molar.

Teoria

Existe un gran nimero de acidos que al disolverse en agua se ionizan parcialmente. Algunas de
las moléculas del reactivo se ionizan, mientras que otra parte permanece en forma molecular,
sin ionizar. Estos acidos se conocen como acidos débiles. Cuando un dcido débil se disuelve en
agua se establece un equilibrio entre los iones formados por el acido ionizado y las moléculas
del acido sin ionizar. Una vez el sistema llega al equilibrio, lo que ocurre instantaneamente, es
que las cantidades de acido ionizado y sin ionizar permanecen constantes. A este equilibrio se
le asocia una constante de equilibrio conocida como la constante de ionizacion del acido o la
constante dcida, y que se representa como K. Para un dcido monoprético débil HA, el equili-
brio de ionizacion y su constante se pueden representar en forma general como:

HA(ac) + H,O(l) = H,0"(ac) + A (ac)

[H;0"] [A7]
‘ [HA]

Los acidos monopréticos son aquellos que tienen un solo hidrégeno disponible en forma
de proton para reaccionar con el agua. En las férmulas de los acidos aparecen primero los
hidrégenos que retunen estas condiciones. Por ejemplo, HC,H,0,, es un dcido monoprdtico, a
pesar de que tiene mds hidrogenos en la férmula, mientras que H,C,O, es un 4cido diprético.
Las reacciones de acidos dipréticos en agua ocurren donando H* en forma sucesiva, siendo

mas fuerte la reaccion del primer protén con el agua.

Determinacidn de la constante de ionizacion
de un acido monoprético por medidas de pH

Es posible calcular la constante de ionizacién de un é4cido o base débil si se conoce la [H,07]
en una solucion de concentracién conocida de la especie. Esto se logra midiendo el pH de la
solucion, segun se ilustra en el ejercicio 20.1.

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil
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Ejercicio 20.1

Un estudiante prepara una solucion de acido acético 0.10 M y al medir su pH obtiene un valor
de 2.87. Calcule el K, de HC,H,0, de acuerdo con estos datos.

Solucion
La ecuacién de ionizacidén del acido es:

HC,H,0,(ac) + H,0(l) = C,H,0, (ac) + H,0*(ac)
Si el pH de la solucion es 2.87, entonces:

[H,0"] = 10PH = 102

[H,0"]=13x10°M
Por la estequiometria de la reaccion sabemos que:

[H,0*] = [C,H,0,7] = 13X 10°M

Para hallar la concentracion del HA en equilibrio se resta lo que se convirtid a iones, ast:

[HC,H,0,] = [HC,H,0,] H,0"]

inicial — [

0.10M-13x103M=9.87x102M =0.10 M

Note que la concentracién inicial del acido débil casi no cambia ya que forma muy pocos
iones. Al sustituir los valores correspondientes en la expresion de equilibrio, tenemos:

_ [G,H;0,7] [H;07]

Ka
[HC,H,0,]
-3 2
o (1:3x10°M)
2 0.10
K, = 17x107°

Titulacidon de acido monoprdtico débil con base fuerte

Al titular un 4cido débil, HA, con una base fuerte, el OH™ que se afiade reacciona con el H* del
dcido formando H,O y el anién del dcido (A”). Esta reaccién de neutralizacion continuara hasta
que se llega al punto estequiométrico, que ocurre cuando se ha consumido todo el acido. Para
un 4cido débil HA, la reaccion de neutralizacion se puede representar en forma general como:

HA(ac) + NaOH(ac) = H,O(l) + NaA(ac) (1)

En una titulacion tradicional se anade un indicador para detectar el punto final de la titu-
lacion, que es el momento en el que el indicador cambia de color. El punto final de la titulacién
debe coincidir con el punto estequiométrico de esta, que es justamente cuando se completa la
reaccion. Esto se consigue seleccionando un indicador que muestre su cambio de color a un pH
cercano al del punto estequiométrico.

Otro método de titulacion es el que se conoce como titulacion potenciométrica. En este
tipo de titulacion se mide el pH de la mezcla de reaccion segtn se va afiadiendo solucién titu-
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lante. Con los datos de pH y volumen de titulante anadidos, se construye una grafica que se
conoce como curva de titulacion. Este método de titular no requiere afiadir indicador, ya que
el punto estequiométrico se obtiene de la curva de titulacion. Aunque el proceso de titular se
hace mas lento, el punto estequiométrico se puede determinar directamente sin tener que hacer
referencia a un punto final.

Determinacion de K_ por titulacion potenciométrica

Durante el proceso de titulacion, segun se aflade NaOH, va reaccionando el acido HA y for-
mandose el anién A™. Por la estequiometria de la reaccion de neutralizacion se puede ver una
relacién molar 1:1 entre el HA que se consume y el A~ que se forma, ast:

HA(ac) + OH (ac) = H,0(l) + A~(ac)

Esto significa que cuando se haya afiadido suficiente NaOH como para consumir la mitad
del 4cido presente inicialmente, % [HA],, se habra formado esa misma cantidad del anién A™.
En ese punto todavia queda la mitad del acido inicial sin reaccionar. Es por eso que en ese pun-
to de la titulacion la concentracion de HA es igual a la concentracion de A-, asi:

[HA] = [A7] =" [HA]

i

Este punto medio de la titulacion resulta util ya que permite calcular la constante de ioni-
zacion del dcido. Al sustituir en la expresion de K, se obtiene lo siguiente:

[H,07] [A] _ [H,0'] (% [HA])
: [HA] (% [HAI)

K, = [H,07]
Si se busca el negativo del logaritmo a ambos lados de la ecuacién
-log K, = -log[H,0"]
se obtiene que en el punto medio de la titulacion:
pPK,=pH
esto significa que si se conoce el pH de la mezcla de reaccion en el punto en el que [HA] = [A7],
este valor de pH corresponde al valor de pK_ para el d4cido que se tituld. Al conocer el pK, se

puede calcular el valor de K,, ast:

K, = antilog (-pK)
o
K, = 10K = 10PH
el valor de K, se puede obtener utilizando la curva de titulacion que se construye con los datos
de una titulaciéon potenciométrica, leyendo el pH que corresponde al punto medio de la titula-
cién.
Proceso de titulacién potenciométrica

Como se menciono anteriormente, una titulacion potenciométrica consiste en ir midiendo el
pH de la mezcla de reaccién segun se va anadiendo solucién titulante. Para esto se sumergen
los electrodos de un metro de pH en la solucién del acido débil que se analiza. La figura 20.1

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil
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Experimento 20

Equipo para la titulacién
potenciométrica

muestra el equipo necesario. La titulaciéon potenciométrica se comienza midiendo el pH inicial
de la solucidn del acido débil.

Al anadir alicuotas de NaOH a la solucion del acido, el pH de la mezcla ira aumentando
segun el acido se va consumiendo. Segun procede la titulacion se va leyendo de la bureta y
anotando el volumen de titulante afiadido y el pH de la mezcla de reaccién. Con estos datos de
pH y volumen de titulante se hace una grafica de pH como funcién del volumen de titulante
aftadido. Esta grafica se conoce como una curva de titulacion (figura 20.2).

Al principio de la titulacidn, la adicion de titulante no causa cambios apreciables en el pH
de la solucion. A medida que la titulacion progresa, se nota que volumenes iguales de titulante
van causando un aumento mayor en el pH de la solucién. A medida que la titulacion se acerca
al punto estequiométrico esto se hace mas notorio hasta que, en el punto estequiométrico, un
pequefio volumen de titulante causa un gran aumento en el pH de la solucién. Esto hace que la
curva de titulacion se torne mds vertical. Para obtener una buena curva de titulacién se debe
disminuir el volumen de la porcién de titulante afladido a medida que se acerca el punto este-
quiométrico. Una vez se pasa el punto estequiométrico se puede ir aumentando el volumen de

e CUrva de titulacion

Lineas tangentes

pH

o4 | 4 e ee Interpolacién grafica

Punto estequiométrico

02 --------2

X2 X
Volumen de NaOH afiadido (mL)

Curva de titulacién

booksmedicos.org



la porcidn de titulante que se afiade, ya que el pH empieza a ser menos afectado por la adicion
de titulante.

El punto donde se completa la reaccién es el punto estequiométrico. Este punto se puede
obtener grificamente. Luego de dibujar las tangentes t, y t;, se mide la mitad de la distancia del
segmento rotulado con las letras a y b que se encuentra ubicado en la tangente t,. La forma de
hacer esto se ilustra en la figura 20.2.

El volumen de titulante afiadido para llegar al punto estequiométrico se ilustra en la figura
20.2 con una X en el eje horizontal. La mitad de ese volumen (X/2) es el volumen de titulante
afiadido para llegar al punto en el cual [HA] = [A7] = %2 [HA].. Mediante una interpolacion se
puede obtener, de la grafica, el pH de este punto en la titulacion. El valor del pK, para el 4cido
titulado es numéricamente igual al valor de ese pH.

Calculos de la masa molar y K, del acido débil

No importa si se titula usando indicador o potenciométricamente, la reaccién de neutraliza-
cién permite investigar la masa molar del acido débil HA, si se conoce la cantidad de NaOH
requerida para su neutralizacion completa. Esto se logra titulando muestras que contengan una
cantidad conocida de HA, con una solucién valorada de NaOH. Como se conoce la molaridad
de la solucién de NaOH, y el volumen utilizado en la titulacién, se pueden calcular los moles de
NaOH que reaccionaron con el dcido presente. La reaccion de neutralizaciéon muestra una rela-
cién estequiométrica 1:1 para los moles (n) de NaOH y de acido, HA, que reaccionan, asi:

nNaOH = (M =nHA

soln. NaOH) (Vsoln. NaOH)

Como se conoce la masa del acido, HA, utilizado en el analisis, ya que este es un dato expe-
rimental, se puede calcular la masa molar (MM) del acido en unidades de g/mol, ast:

masa
MM = I—HA
moles;;,

Sin embargo, para determinar la masa molar y el valor de Ka del 4cido débil HA, resulta
conveniente la titulacién potenciométrica. De la curva de titulacion se obtiene el punto este-
quiométrico, que permite calcular la masa molar, y el pH del punto medio de la titulacién, que
permite calcular el valor de K. De la gréfica se determina el volumen que corresponde al pun-
to estequiométrico, y se lee el pH que corresponde a la mitad de ese volumen. Sabemos que en
ese punto:

pK, =pH

K, = 10K = 1071

Ejercicio 20.2

Un estudiante pesa 0.253 g de un acido sélido. Lo disuelve en agua y hace una titulacion poten-
ciométrica con NaOH 0.150 M. De la curva de titulaciéon que prepard con sus datos de pH y el
volumen de NaOH afiadido obtiene que el volumen de titulante en el punto estequiométrico es
22.82 mL. El pH que corresponde a la mitad de este volumen es 4.86. Calcule la masa molar y
el K, del 4cido desconocido de acuerdo con estos datos.

0.150 mol

Myson =~ X 002282 ¥ = 0.00342 mol

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil
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Solucion
Ya que la relacion estequiométrica entre el acido y la base es de 1:1

n,,, = 0.00342 mol

Se obtiene la masa molar relacionando los moles obtenidos y la masa del acido:

0.253 g — 7408
0.00342mol  ~ mol

EI K, se obtiene con el pH que corresponde a la mitad del volumen necesario para alcanzar
el punto estequiométrico.

pK,=pH =4.86
K =10%%=14x10"

Al comparar los resultados con los valores correspondientes de masa molar y K, en una
tabla de 4cidos, identificamos que el acido desconocido es el acido propionico.

Descripcidn del experimento

En la primera parte del experimento se provee una solucion 0.10 M del dcido desconocido para
preparar una segunda solucion 0.010 M y medir el pH de ambas soluciones. Con los datos de
pH se calcula el K, promedio del 4cido débil.

En la segunda parte del procedimiento se titula una muestra del acido desconocido por el
método tradicional, usando indicador. Esto permite localizar rapidamente el punto final.

En la tercera parte del procedimiento se titulan dos muestras del acido desconocido por el
método potenciométrico. Teniendo en cuenta el punto final obtenido en la segunda parte, se
ajusta el volumen de titulante que se va afiadiendo, para obtener una curva de titulaciéon que
permita leer con precision el punto estequiométrico y el punto medio de la titulacion.

Por su seguridad:

Maneje acidos y bases con sumo cuidado. Pueden causar quemaduras quimicas o dafiar su
ropa. En caso de derrames sobre su piel, lave con agua el area afectada y pida a un compa-
fero de laboratorio que informe inmediatamente al instructor.

Materiales

matraz volumétrico de 100 mL

pipeta volumétrica de 10 mL

matraz erlenmeyer de 125 mL

vasos de 50 mL y 250 mL

bureta de 50 mL

balanza analitica

agitador magnético

metro de pH

solucion valorada de NaOH aproximadamente 0.300 M
fenolftaleina
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acido desconocido solido
soluciones amortiguadoras de pH 4y 10
solucion 0.10 M del 4cido desconocido

L. Determinacion de K, usando medidas de pH

En un vaso de precipitado de 50 mL, debidamente rotulado, sirva alrededor de 40 mL de la
solucion 0.10 M del acido desconocido.

Con una pipeta volumétrica mida una alicuota de 10 mL de la solucién 0.10 M y descar-
guela a un matraz volumétrico de 100 mL. Complete hasta la marca con agua destilada y
agite bien. Esta solucion debe ser 0.010 M en el acido.

En otro vaso de precipitado de 50 mL, debidamente rotulado, sirva alrededor de 30 mL de
la solucion 0.010 M que acaba de preparar.

Asegtirese de que el metro de pH esta calibrado y mida el pH de ambas soluciones, la solu-
cion original 0.10 M y la solucién diluida 0.010 M.

II. Titulacion del acido desconocido utilizando indicador

Pese alrededor de 0.5000 g del acido desconocido y transfiéralo cuantitativamente a un
matraz erlenmeyer de 125 mL. Afada aproximadamente 50 mL de agua destilada y agite
hasta disolver el sélido. Luego de que se haya disuelto todo el acido, afiada dos gotas de una
solucion de fenolftaleina.

Prepare la bureta de la forma apropiada y llénela con la solucién valorada de NaOH. Ano-
te la concentracion de esta solucion y la lectura inicial de la bureta.

Titule la muestra hasta obtener un color rosa palido que se mantenga por mas de 15 segun-
dos. Anote la lectura final de la bureta.

III. Titulacion potenciométrica del acido desconocido

Pese alrededor de 0.5000 g del acido desconocido. Transfiéralo cuantitativamente a un vaso
de precipitado de 250 mL. Afiada aproximadamente 50 mL de agua destilada y agite hasta
disolver el solido. Aunque en una titulacién potenciométrica no es necesaria la presencia de
un indicador, en este momento se pueden afadir dos gotas de una solucién de fenolftaleina
si se desea constatar que el indicador cambia de color cerca del punto de equivalencia.
Coloque suavemente una barra magnética dentro del vaso de precipitado que contiene la
solucién del acido y coloque el vaso sobre el agitador magnético.

Prepare la bureta y llénela hasta la marca de 0.00 mL con la solucién valorada de NaOH.
Asegurese de que anotd la concentracion de esta solucion.

Calibre un metro de pH utilizando soluciones amortiguadoras de pH 4 y 10.

Regule el agitador magnético para lograr una agitacion suave con la barra magnética.
Introduzca con mucho cuidado el electrodo del metro de pH, de forma que la punta esté
dentro de la solucion, pero sobre la barra magnética. De esta forma evita que un golpe de
la barra rompa el electrodo.

Coloque la bureta sobre el vaso que contiene la solucion del acido desconocido. Su equipo
debe lucir como se muestra en la figura 20.1.

Prepare una tabla para anotar los datos de volumen de NaOH afadido y pH de la solu-
cion.

Mida el pH inicial de la solucién del 4cido y anételo en la tabla de datos.

Agitando suavemente con la barra magnética, aflada un mililitro de la solucién de NaOH
y mida el pH. En la tabla preparada en el paso anterior anote el volumen de NaOH afiadido
y el valor del pH luego de que la lectura se estabilice.

Repita este procedimiento hasta que haya afladido un volumen total de titulante que sea
aproximadamente tres mililitros menor que el volumen utilizado en la titulacién de la
parte II.

Continue anadiendo titulante en porciones de 0.5 mL y anote el pH correspondiente luego
de cada adicion, hasta que una adicion cause un cambio en pH mayor de 0.3 unidades.
Esto indica que se acerca el punto estequiométrico.

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil
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Continte afadiendo titulante gota a gota y midiendo el pH después de anadir cada gota,
hasta que note que el cambio en pH comienza a disminuir. En este momento ya ha pasa-
do el punto estequiométrico de la titulacion.

Continue la titulaciéon anadiendo dos porciones de 0.5 mL de titulante. Luego haga adicio-
nes de un mililitro hasta que se llegue a un pH de 11.

Repita la titulacion con otra muestra del acido desconocido.

Experimento 20
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Prelaboratorio: Titulacion potenciométrica:
K, y masa molar de un écido débil

)
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Al dibujar una curva de titulacidn, la propiedad que va en el eje y es

yla que va en el eje x es
2. En una titulacion potenciométrica no es necesario utilizar un indicador para determi-

nar el volumen de titulante necesario para llegar al punto estequiométrico. ;Cémo se
determina el volumen de titulante necesario para llegar al punto estequiométrico?

3. Un estudiante necesita preparar 100.0 mL de una soluciéon acuosa 0.10 M de acido ascor-
bico (HC,H.O,) y medir su pH para calcular la constante de ionizacion del 4cido, K..

a. Haga los calculos necesarios y describa el procedimiento para preparar la solucion a
partir del acido en su estado sdlido.

b. Sial medir el pH de la solucién el estudiante obtiene un valor de 2.58, calcule el valor
de K, del 4cido ascorbico.

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil 307
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4. Al titular potenciométricamente una muestra de 0.751 g de un dcido monoprético des-
conocido, HA, con NaOH 0.205 M se obtiene la siguiente curva de titulacion:

14

12

[
|
|

pH
T

Volumen de NaOH afiadido (mL)

a. Escriba la ecuacion quimica de la reaccion de neutralizacion que ocurre al titular.

b. Dibuje las lineas tangentes apropiadas y utilice la grafica para determinar:

- El pH del punto estequiométrico de la titulacién

— El volumen de NaOH necesario para llegar al punto estequiométrico
- La mitad del volumen de NaOH necesario para llegar al punto estequiométrico

y el pH de este punto

- El pK, del 4cido titulado

c. Calcule el valor de K, para el 4cido titulado

Calculos:

d. Calcule la masa molar del acido

Calculos:

Experimento 20
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Informe: Titulacidon potenciométrica:
= K, y masa molar de un acido débil

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

1. Determinacion de K, por medidas de pH.

a. Escriba la ecuacion para el equilibrio establecido cuando un acido débil HA se
disuelve en agua:

b. Complete la siguiente tabla:
Solucién pH K K, promedio

0.10M

0.010M

Muestre sus calculos:

2. Titulacion del acido desconocido usando indicador.

Molaridad de solucién valorada de NaOH

Masa del 4cido desconocido (g)

Lectura final de NaOH en la bureta (mL)

Lecturainicial de NaOH en la bureta (mL)

Volumen de NaOH descargado (mL)

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil | <10}
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Titulacién potenciométrica.
Utilice la computadora para obtener la curva de titulacién de cada muestra. Marque
claramente en cada grafica el volumen del punto estequiométrico al igual que el

volumen y el pH del punto medio. Estas graficas deben entregarse con el informe.

Tabla de datos:

Molaridad solucién valorada de NaOH

Masa del 4cido desconocido (g)

Volumen de NaOH en el punto estequiométrico
(obtenido de la grafica) (mL)

Volumen de NaOH en el punto medio
(obtenido de la grafica) (mL)

pH del punto medio
(obtenido de la gréfica)

Utilice sus datos para calcular lo siguiente en el espacio provisto:

- Masa molar del acido para cada muestra.

Masa molar promedio

Experimento 20

booksmedicos.org



- K, del 4cido para cada muestra.

K, promedio

d. Identifique el dcido débil analizado, comparando los valores de K, y masa molar
obtenidos con los de los acidos débiles que aparecen en la siguiente tabla:

Ftalato acido de potasio 204.23 3.9%x1078
Acido propiénico 74.08 1.4x107°
Bisulfato de sodio monohidratado 138.00 1.2x1072
Bisulfito de sodio 104.06 6.3x1078
2,4-pentanodiona 100.13 1.0x107°

El 4cido desconocido es:

. Conteste las siguientes preguntas:

— Compare el valor de K, del 4cido obtenido por el método de medidas de pH (pri-
mera parte) con el valor obtenido por medio de la titulacién potenciométrica (par-
te III).

Titulacién potenciométrica: K, y masa molar de un acido débil
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- 4Cudl de los dos métodos utilizados da un valor de K, mds cercano al 4cido que
usted identificé en la tabla anterior como su desconocido?

- Mencione una ventaja y una desventaja de la titulacion potenciométrica compara-
da con la titulacion usando indicador.

<1l Experimento 20
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Experimento 21

Analisis de agua dura:
formacion de iones complejos

Objetivos

Determinar la dureza de muestras de agua de diferente procedencia.
Utilizar un método para suavizar el agua.

Comprobar la efectividad del método utilizado para suavizar el agua.

Teoria

El agua dura es el nombre con el que se conoce al agua que contiene iones de calcio (Ca%*) y
de magnesio (Mg?"). Estos iones se encuentran en la capa terrestre en minerales como piedra
caliza y dolomita, que contienen carbonato de calcio y carbonato de magnesio, que son sélidos
insolubles en agua pura. Sin embargo, estos carbonatos se disuelven en soluciones acidas dilui-
das formando los bicarbonatos de calcio y magnesio que son solubles en agua.

Las aguas naturales se tornan dcidas cuando el gas CO,, presente en la atmosfera, se disuel-
ve en ellas formando 4cido carbénico, H,CO,. El 4cido carbénico, a su vez, reacciona con los
carbonatos insolubles (CaCO, o MgCO,), presentes en los minerales, para formar los bicarbo-
natos solubles (CaHCO, o MgHCO,). Sabemos que cuando una sal se disuelve, sus iones se
separan, de modo que en las aguas naturales apareceran iones de Ca**, Mg?* y HCO,".

Si utilizamos el simbolo M?* para representar a Ca?* y Mg?*, el proceso total que ocurre se
puede representar como:

MCO,(s) + CO,(g) + H,0(I) —» M(HCO,),(ac) — M?2*(ac) + 2 HCO, (ac)

carbonato de calcio o magnesio bicarbonato soluble

La presencia de bicarbonatos de calcio y magnesio en el agua dura crea problemas en cal-
deras y tanques donde se calienta agua, ya que el calor hace que se invierta la reaccién anterior,
formandose nuevamente los carbonatos insolubles:

M(HCO,),(ac) + calor — MCO,(s) + CO,(g) + H,0 (1)

Esta reaccion se favorece ya que forma un gas que se libera. La solucién se va tornando
menos acida y van precipitando los carbonatos nuevamente. Estos precipitados forman parte
de la costra que cubre la superficie interior de utensilios en los que se calienta agua y de las
tuberias por las que pasa agua caliente, reduciendo asi la eficiencia del calentamiento.

También se crean problemas al utilizar jabones con el agua dura. Los jabones consisten de
aniones organicos asociados a cationes de sodio (Na*). Cuando el jabén entra en contacto con
agua dura, los iones de sodio son reemplazados por los iones de Ca*? y Mg*? y se forma un
precipitado grisaceo que tiene la apariencia de coagulos de mugre en la espuma. Esto hace que

Analisis de agua dura: formacién de iones complejos | =i
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la ropa que se lava en agua dura se vea opaca, o grisacea. También esta costra producida por el
jabon en agua dura se pega como un anillo en las bafieras. Para evitar estos problemas, se sus-
tituyen los jabones por detergentes. La composicion quimica de los detergentes es distinta a la
de los jabones, por lo que no forman precipitados al entrar en contacto con los iones de calcio
y magnesio presentes en el agua dura.

Reacciones de formacién de iones complejos

Un ion complejo esta formado por un catiéon metalico al cual se han enlazado moléculas o
aniones llamados ligandos. La formacién de un ion complejo es el resultado de una neutrali-
zacion acido-base de Lewis. Los ligandos son bases de Lewis que aportan pares de electrones
libres a orbitales vacios del metal, que es un acido de Lewis, formando enlaces covalentes coor-
dinados. Un ejemplo de un ion complejo es el ion [Co(NH3)6]3+, formado por Co’* y amonia-
co (NH;) que acttia como ligando:

NH3 3+
H3N Sl c:lo eeniil} :NH3
HgN: ™" | TV :INHg
NH,

El amoniaco se clasifica como un ligando monodentado ya que se une al metal a través de
uno solo de sus atomos. Existen ligandos que pueden unirse al metal a través de dos o mas
de sus atomos, por lo que se clasifican como ligandos polidentados. Cuando el ligando es
polidentado el metal queda atrapado dentro del ligando. Los iones complejos formados con
ligandos polidentados se conocen como quelatos y suelen ser mas estables que los formados
por ligandos monodentados. Es por eso que la formacién de quelatos se utiliza para determinar
la concentracién de iones metalicos en una muestra. La estabilidad del ion complejo que se
forma, hace que la reaccién se complete y pueda ser usada en un proceso de titulacion.

Determinacidn de la dureza del agua por titulacidn

Para analizar una muestra de agua dura se puede utilizar la capacidad de los cationes metalicos
de Ca?" y Mg?* para formar iones complejos con un ligando apropiado.

El anion etilendiamintetraacetato, abreviado como EDTA*" (por su nombre en inglés,
ethylenediaminetetraacetate), es un ligando hexadentado, ya que puede unirse al metal a través
de seis de sus atomos. De modo que, cuando los iones de calcio y magnesio reaccionan con
EDTA*, se forma un quelato bien estable. La estructura de EDTA*", que aparece a continua-
cién, muestra los seis pares de electrones utilizados por el ligando para enlazarse al metal:

— _4_
o 0
I I
:0 —C—H,C CH, —C— Ot
AN s
:N — HoC — CH,— N:
:0 —C—H,C CH,—C— 0O
I I
o} 0

La dureza del agua se puede determinar titulando muestras del agua con una solucién
valorada de EDTA*", que se obtendra de la sal Na,H,EDTA. Al disolverse en agua, esta sal pro-
ducira iones de sodio y iones de H,EDTA*". Llevando a cabo la reaccién en un medio basico
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(pH = 10), el ion H,EDTA?*" pierde dos protones formandose el ligando hexadentado EDTA*",
que reacciona con los iones de calcio y magnesio (M*') para formar el ion complejo
MEDTA?".

La ecuacion (1) ilustra la reaccion que ocurre al titular el agua dura. La solucién valorada
de H,EDTA?*" es la solucidn titulante y las especies que se titulan son los iones de calcio y mag-
nesio presentes en el agua dura y representados como M?*.

H =10
H,EDTA? (ac) + M?*(ac) ——— MEDTA?(ac) + 2 H*(ac) (1)

Para mantener el pH de la mezcla de reaccion, se deben anadir previamente varios milili-
tros de una solucién amortiguadora de pH = 10. Las soluciones amortiguadoras tienen la
capacidad de mantener el pH a un valor constante bajo ciertas condiciones.

El punto final de la titulacién se puede detectar con un indicador llamado Calmagita. La
reaccion entre el indicador (In) y el ion del metal (M?*) se puede representar como:

M?*(ac) + In(ac) — MIn?*(ac) (2)

azul rosa

Cuando el indicador esté disuelto en agua es azul, pero al reaccionar con iones de Ca** y
Mg?** forma iones complejos que son rosa, de modo que al afadir el indicador al agua dura, la
mezcla se tornara rosa. Durante la titulacion, segtn se afladen iones de HZEDTAZ‘, estos reac-
cionan con los iones metalicos en la soluciéon. A medida que se van consumiendo los iones
metalicos, se va liberando el indicador.

H,EDTA* (ac) + MIn**(ac) — MEDTA?* (ac) + In(ac) + 2H*(ac) (3)

rosa azul

El punto final ocurre cuando aparece el color azul del indicador libre, pues en ese punto
deben haber reaccionado con el EDTA todos los iones de Ca®* y Mg?* que estaban presentes en
el agua.

Método para suavizar el agua dura

Se puede utilizar el método de intercambio iénico para eliminar o disminuir los iones de Mg?*
y Ca®* en el agua dura. Para lograr el intercambio se puede utilizar una resina de intercambio
cationico que contenga H". Las resinas son sustancias organicas insolubles que consisten de
largas cadenas de atomos. Al colocar la resina en contacto con el agua dura, los iones con carga
2+ son mas atraidos por la resina que los de carga 1+. Debido a esto ocurre un intercambio de
iones, y los iones M?* desplazan al H* de la resina. Si representamos la resina de tipo H* como
H,Res, el intercambio se puede representar como:

H,Res + M** — MRes + 2 H*

Después del intercambio, la resina se puede regenerar a su forma original de H* anadiendo
gran cantidad de un acido fuerte, de modo que se intercambien los iones nuevamente.

MRes + 2 H* — H,Res + M?**

Una vez la resina ha sido regenerada a su forma original, se separa de la solucién acida
mediante el proceso de decantacion. Para esto se deja asentar la resina en el fondo del matraz
y se vierte cuidadosamente el liquido de modo que el sélido permanezca en el matraz.

El porciento de eficiencia de la resina para remover los iones Ca?* y Mg?", se puede obtener
comparando la dureza de una muestra de agua suavizada con la dureza de una muestra de agua
sin suavizar. Si se titulan muestras de igual volumen bajo las mismas condiciones, el volumen,
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v, de EDTA requerido para la titulacién es una medida de la dureza de la muestra. Una compa-
racion de los volumenes de EDTA requeridos para la titulacion de la muestra de agua suaviza-
da y sin suavizar provee una medida de la eficiencia de la resina, ast:

Vg

VEDTA (agua dura) — "EDTA (agua suavizada) % 100

% de eficiencia =
VEDTA (agua dura)

Calculos necesarios en el analisis

La ecuacion (1) representa la reaccion que se utiliza para detectar la presencia de los iones de
calcio y magnesio en el agua. Al terminar la titulacion se mide el volumen de la solucién valo-
rada de H,EDTA?" que se utiliz6 para que reaccionaran todos los iones de calcio y magnesio
presentes. Los moles de H,EDTA*" que reaccionaron estaran dados por la ecuacion:

M XV

Ngpra = MEpTA X VEDTA

La estequiometria de la reaccion (1) indica que un mol de H,EDTA?" reacciona con un
mol de iones M?". Por tanto, los moles de M?* seran iguales a los moles de HZEDTAZ‘, asi:

y 1 mol M2*
=1n -
HREDTAZ ™ 1 ol H,EDTA-

n M2+

Para calcular la molaridad de los iones de calcio y magnesio en la muestra de agua debe-
mos dividir el nimero de moles de estos iones entre el volumen, expresado en litros, de la
muestra de agua analizada:

2+ n M?*

L muestra agua dura

Los ingenieros de calidad de agua suelen expresar la dureza del agua en unidades equiva-
lentes a partes por millén de CaCO, (ppm de CaCO,), lo que es equivalente a mg de CaCO,/L,
ast:

mg de CaCO;,

ppm de CaCO, = 3

Una parte por millon se define usualmente como los mg de soluto presentes en un millén
(10°) mg de solucion. Si la solucién estd muy diluida la densidad de la solucion es equivalente
ala del agua (1.0 g/mL), por lo que la masa de 1 L de solucion es 1,000 g o 10° mg, y por tan-
to:

mg de CaCO;,
10® mg solucién

ppm de CaCO,; =

Se presume arbitrariamente y por conveniencia, que todos los iones presentes son deriva-
dos de CaCOj,, cuya masa molar es 100.1 g/mol. Para convertir el resultado de molaridad a
ppm (mg de CaCO, /L):

mg de CaCO; moles Ca?* 1 mol de CaCO;  100.1 g CaCO, 1 mg CaCOs,
= = X X

X
PP L L I mol Ca?* 1 mol CaCO, . 107 g CaCO,
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Por ejemplo, al titular una alicuota de 10.00 mL de agua dura, se consumieron 1.60 mL de
Na,H,EDTA 0.0108 M. Para calcular la molaridad de los iones de Ca** y Mg®* en el agua ana-
lizada:

0.0108 mol Na,H,EDTA " 1 mol M?*
L 1 mol Na,H,EDTA?-

1.60 x 10 L Na,H,EDTA x

=1.73 x 10> mol M?*

1.73 X 107> mol M?*
_ = 1.73 x 10°M
agua dura 10.00 X103 L agua dura

Para expresar esta concentracion en términos de partes por millén (ppm) de CaCOj,:

1.73 X 1073 mol Ca?* o 1 mol de CaCO;, . 100gCaCO; 1 mgCaCo,
L 1 mol Ca?* 1 mol CaCO, 10~ g CaCO,

=173 ppm

En este experimento se analizan muestras de agua de diferentes procedencias, para establecer
su dureza relativa. Para lograrlo se titulan muestras de 10.00 mL de agua con una solucién
valorada de Na,H,EDTA. Con los datos de la titulacién se calcula la concentracion de iones de
Ca?*y Mg** en el agua analizada.

También se utiliza el método de intercambio idnico para suavizar una muestra del agua
analizada, por medio de una resina de intercambio catidnico en la forma de H*. Luego se titu-
lan muestras del agua suavizada, bajo las mismas condiciones en que se tituld el agua dura, para
establecer la eficiencia del método utilizado.

Trabajar en grupos de cuatro estudiantes.
Cada grupo decidira estudiar muestras de agua (excepto agua de mar), segin una de las
siguientes opciones:
De diferentes cuerpos de agua (rio, lago, pozo, manantial) de una misma zona geogra-
fica.
Del mismo tipo de cuerpo de agua (rio, lago, pozo, manantial) de diferentes zonas geo-
graficas.
Agua potable de diferentes zonas geograficas.
Varios tipos de agua embotellada (excepto agua destilada, ni la que esté purificada
mediante osmosis inversa).
Cada estudiante es responsable de traer aproximadamente 200 mL del tipo de agua asigna-
da por el grupo, segtin la opcién escogida.
Cada vaso de precipitado con resina debe tratarse previamente con HCI para asegurarse de
que la resina esté activa (en su forma de H*).
Durante el periodo de espera mientras se suaviza el agua, se debe comenzar la titulacion del
agua dura.

Analisis de agua dura: formacién de iones complejos
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Por su seguridad:

Maneje el HCI con sumo cuidado. Puede causar quemaduras quimicas o dafiar su ropa. En
caso de derrames sobre su piel, lave con mucha agua el area afectada por varios minutos e
informe al instructor inmediatamente.

Materiales

bureta de 50 mL

pipeta volumétrica de 10 mL

vaso de precipitado de 150 mL
probeta de 100 mL

embudo con tallo

matraz erlenmeyer de 125 mL
gotero

solucion valorada de Na,H,EDTA aproximadamente 0.0100M
papel litmus azul

resina de intercambio catidnico
HCl 6M

solucién amortiguadora de pH = 10
indicador Calmagita.

I. Preparacion de la resina y suavizacion de muestra de agua dura

Pese alrededor de 5 g de resina y sirvala en un vaso de precipitado de 150 mL.

Utilizando un gotero, afiada HCl 6M hasta que cubra justamente la resina y déjela reposar
por dos minutos.

Para remover el exceso de acido, lave la resina cuatro veces, afladiendo porciones de 100 mL
de agua destilada, medidos en la probeta. Luego de anadir cada porcién de agua, espere a
que la resina se deposite nuevamente en el fondo, decante cuidadosamente el liquido que
estd sobre la resina y descartelo en un vaso de precipitado de desperdicios (recuerde que el
liquido sobrenadante descartado es acido).

Anada una quinta porcion de 100 mL de agua a la resina pero antes de decantar, pruebe la
acidez de la solucion con papel litmus azul. Si el papel permanece azul, decante el tltimo
lavado y la resina esta lista para usarse con la muestra de agua que se va a suavizar. Si el
papel se torna color rosa, repita el procedimiento de lavado hasta que el papel tornasol
mantenga su color azul y decante el lavado final.

Mida en la probeta alrededor de 50 mL del agua dura que esta analizando y afiadalos al vaso
de precipitado que contiene la resina. Deje el agua en contacto con la resina por lo menos
10 minutos.

Decante el agua suavizada a un envase limpio, seco y debidamente rotulado, para ser titula-
da en la tercera parte del procedimiento.

Devuelva la resina al instructor, ya que esta puede reactivarse mediante el tratamiento con
HCl y utilizarse nuevamente.

II. Titulacion de muestras de agua dura

Prepare la bureta de la forma apropiada y llénela con la solucién valorada de Na,H,EDTA.
Anote la lectura inicial de la bureta y la concentracion exacta de la solucién valorada.
Utilizando la pipeta volumétrica, mida una alicuota de 10 mL del agua dura que va a anali-
zar, y sirvala en un matraz erlenmeyer de 125 mL, debidamente rotulado. Esta serd la mues-
tra No. 1.
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Anada ala muestra No. 1 los siguientes reactivos: 1 mL de solucién amortiguadora de pH =
10 y 2 gotas del indicador Calmagita. La solucion debe tornarse rosa. (Si se torna azul, el
agua no es dura y no sirve para el andlisis. En tal caso consulte con su instructor.)

Titule la muestra afiadiendo cuidadosamente Na,H,EDTA de la bureta, hasta que con la
adicion de una gota de titulante cambie de rosa a azul.

Repita los pasos 2 a 4 con otras dos muestras.

III. Titulacion de muestras de agua suavizada

Repita el procedimiento de la segunda parte (Titulacién de muestras de agua dura), pero en el
paso 2, mida alicuotas del agua tratada con la resina, obtenida de la parte I del procedimiento.

Analisis de agua dura: formacién de iones complejos
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Prelaboratorio: Analisis de agua dura:
formacion de iones complejos

)
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. 3Qué significa el término “agua dura™?

2. 3A qué se puede atribuir el que las aguas naturales se tornen duras?

3. sQué tipo de reacciéon quimica de los iones de calcio y magnesio es utilizada para ana-
lizar agua dura?

4. 3Cudl es el ligando que se utilizara en el analisis de los iones de calcio y magnesio?

5. Al titular agua dura con la solucién de la sal Na,H,EDTA:

a. Escriba la ecuacion de la reaccion que ocurre.

b. ;En qué medio ocurre la reaccion, acido o basico?

c. ;Qué se debe anadir a la muestra que se analiza para mantener el pH apropiado?

Anélisis de agua dura: formacién de iones complejos | =/
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;Cuadl es el nombre del indicador que se utiliza en la titulacion y cudl es el cambio en
color que se observa en el punto final?

Para suavizar el agua dura:

;Qué método se utiliza en el experimento y cudl es el reactivo principal?

Describa brevemente el proceso.

Mencione dos efectos del agua dura en el diario vivir.

Al titular una muestra de 10.00 mL de agua dura, se consumieron 1.28 mL de Na,H,
EDTA 0.0105 M.

Calcule la molaridad de los iones de Ca?* y Mg?* en el agua analizada.

Exprese esta concentracion en términos de partes por millén (ppm) de CaCO,.

Experimento 21
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Informe: Analisis de agua dura:
=) formacion de iones complejos

Nombre Fecha

Instructor Seccidon

Tipo de agua analizada por el grupo

Concentracién de solucion valorada de Na,H,EDTA

Volumen de alicuota de agua analizada (mL)

Escriba la reaccion neta que ocurre al titular:

1. Titulaciéon de muestras de agua dura.
Solucidn de agua dura Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Lectura final bureta (mL)

Lectura inicial bureta (mL)

Volumen de Na,H,EDTA descargado (mL)

Volumen promedio de Na,H,EDTA descargado

Utilice el volumen promedio descargado para calcular:

Anélisis de agua dura: formacién de iones complejos | /%]
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a. Los moles promedio de M?* que reaccionaron.

b. La molaridad promedio de M?* en el agua dura.

¢. La molaridad promedio en términos de partes por millén (ppm) de CaCO,.

2. Titulacién de muestras de agua suavizada.

Solucion de agua suavizada Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Lectura final bureta (mL)

Lectura inicial bureta (mL)

Volumen Na,H,EDTA descargado (mL)

Volumen promedio de Na,H,EDTA descargado
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Utilice el volumen promedio descargado para calcular:

a. Los moles promedio de M?* que reaccionaron.

b. La molaridad promedio de M?* en el agua suavizada.

c. Porciento de eficiencia de la resina utilizada para suavizar el agua.

3. Recopilacién de los resultados obtenidos por el grupo:

Molaridad de Porciento de

Molaridad de M?* en el agua eficiencia de la
Estudiante Tipo de agua M?* en el agua dura suavizada resina

a. Coloque las muestras en orden ascendente de dureza antes y después de suavizarlas
y presente sus resultados utilizando una gréfica de barras. (La grafica debe entre-
garse con el informe.)

Anélisis de agua dura: formacién de iones complejos | /2]
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b. Resuma los resultados presentados en la grafica y compare la dureza de las muestras
de agua antes y después de suavizarlas.
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Experimento 22

Determinacion de KPS de una sal
poco soluble

Objetivos

Determinar la solubilidad en agua de yodato de calcio, Ca(10,).,.

Calcular la constante de producto de solubilidad, Kps, de Ca(I0,],

Teoria

Muchos compuestos ionicos, que generalmente son sélidos cristalinos, son solubles en agua.
Durante el proceso de disolucion, los iones que forman el cristal se separan al rodearse de
moléculas de agua, que hidratan y estabilizan estos iones. Podemos visualizar la solucién como
una fase liquida donde los iones estan disociados e hidratados.

Solubilidad

Para cada compuesto ionico, generalmente hay un limite con respecto a la cantidad que puede
disolverse en una cantidad definida de agua a una temperatura dada. Es por eso que a estos
compuestos se les puede medir una propiedad fisica llamada solubilidad. Esta propiedad
expresa la cantidad maxima del compuesto que se puede disolver en una cantidad definida de
disolvente a una temperatura dada. La solubilidad suele expresarse en unidades como g/100 mL
de agua o en molaridad (M).

Cuando una solucion contiene la cantidad maxima de soluto que se puede disolver a una
temperatura dada se dice que esta saturada. Es por eso que al determinar la concentracion
del soluto en una solucién saturada, se esta determinando la solubilidad del soluto en el
disolvente.

Compuestos idnicos poco solubles

Existen algunos compuestos iénicos que son poco solubles en agua. A menudo se dice que son
compuestos insolubles en agua. Cuando se coloca un exceso de una sal poco soluble en agua,
se disuelve una pequena cantidad y se pueden observar dos fases: la sal sélida que no se disolvié
y la solucién saturada de la sal, ya que contiene el maximo de sal que se pudo disolver.

En este sistema se establece un equilibrio dindmico entre el soluto sélido y el soluto disuel-
to. Es un equilibrio heterogéneo ya que hay presente mas de una fase, en este caso una fase
sélida y una fase liquida que contiene los iones disueltos. Cuando el sistema llega a equilibrio
el solido se disuelve con la misma rapidez que precipitan los iones de la solucién para formar
solido.

Para estudiar un sistema en equilibrio es necesario establecer la ecuacion que describe el
equilibrio y conocer el valor de la constante de equilibrio. En el caso de equilibrio de solubili-
dad es importante recordar que las concentraciones de sdlidos y liquidos puros no se incluyen
en la expresion de la constante de equilibrio.

Determinacién de K¢ de una sal poco soluble | =24
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Constante de producto de solubilidad, Kps

La constante de equilibrio para el proceso de disolucion se conoce como constante de produc-
to de solubilidad, K . Para la sal oxalato de calcio, CaC,0,, la ecuacién de equilibrio para la
solubilidad y la expresion para la constante de equilibrio son:

CaC,0, (s) = Ca®'(ac) + C,0,* (ac)

K= [Ca®'] [C,0,7]

La constante K _es igual al producto de las concentraciones de los iones en equilibrio, cada
concentracion elevada a un exponente que es igual al nimero de cada ion en la férmula del
compuesto. Como toda constante de equilibrio, K depende de la temperatura, pero su valor
sera constante a una temperatura especifica.

Es importante notar que la constante K__se expresa en términos de la concentracion molar
de los iones en la solucion saturada. Estas concentraciones de los iones estan a su vez relacio-
nadas con la solubilidad molar del compuesto iénico. La solubilidad molar es el numero de
moles del compuesto que se disolverian a una temperatura dada para producir un litro de solu-
cién saturada. Por la estequiometria de la reaccion, si un litro de una solucion saturada de
CaC,0, contiene x moles de cada ion, significa que se disolvieron x moles de la sal, asi:

solubilidad molar = moles de sal disueltos/1 L solucién
solubilidad de CaC,0,=xM = [Ca**] = [C,0,]

Si se mide experimentalmente la solubilidad de una sal poco soluble en agua, se puede
obtener la concentracion de cada ion en la solucién saturada y con estos datos se puede deter-
minar el valor de K__ para la sal. Note que la solubilidad de la sal serd igual a la concentraciéon
del ion que esté en relacion 1:1 con la férmula de la sal poco soluble.

Ejercicio 22.1

Experimentalmente se determin6 que a 25° C la solubilidad de Cu(IO,), es 3.1 x 10~ M.
Determine el valor de KpS para Cu(10,), a 25°C.

Solucion

Con el dato de solubilidad sabemos que se disuelve 3.1 X 10~* mol de Cu(10,), para producir
un litro de solucion saturada. La férmula del compuesto nos indica que por cada mol de
Cu(I0,), que se disuelve, se produce un mol de Cu®* y dos moles de IO,". Al analizar el sistema
en equilibrio podemos calcular el K asi:

Cu(I0,),(s) = Cu?*(ac) + 210, (ac)
inicialmente 0 0
cambio (se disuelve x) +3.1x1073 +2(3.1x1073)
en equilibrio 3.1x10°3 6.2%x107?

K, = [Cu*] [10,7]?
K, = (3.1%x1073) (6.2x1073)2=1.2%x 1077

Determinacion de la concentracion de un ion por titulacion

En este experimento se estudia la sal poco soluble yodato de calcio, Ca(IO,),. La solucion satu-

rada de la sal contiene iones de calcio, Ca?*, y iones de yodato, [I0;". La ecuacion de equilibrio
para la solubilidad de Ca(10,), es:
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Ca(10,),(s) = Ca**(ac) + 210, (ac)

inicialmente 0 0
cambio (se disuelve x) +X +2x
en equilibrio X 2x

La expresién de su constante de equilibrio, K es:

K, = [Ca*] [10,12 = (x) (2x)?
Como cada mol de Ca(I0,), que se disuelve produce un mol de Ca?* y 2 moles de 10,
podemos concluir que la solubilidad de Ca(IO,), serd igual a [Ca?t] y % [10,7].

solubilidad Ca(10,), = [Ca**] = % [10,7]

Una forma de investigar la concentracion del ion yodato es titulando la solucién saturada
de la sal, con una solucion valorada de tiosulfato de sodio, Na,$,0,, en presencia de yoduro de
potasio, KI, y usando almidén como indicador. La funcién del KI es proveer el ion yoduro, I,
que reacciona con el ion yodato presente, para formar I, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

[0,7(ac) + 5 I"(ac) + 6 H*(ac) — 3 1,(ac) + 3 H,0O(I) (1)

En presencia del I

Na28203

ecuacion:

, el almidoén se torna color azul oscuro. Durante la titulacion, al afadir

a la muestra analizada, el [, reacciona con el ion tiosulfato, 82032‘, de acuerdo con la

L(ac) +25,0,>(ac) — 2T (ac) + S,0,* (ac) (2)

Segun se va consumiendo el L, el color azul oscuro producido en la reaccién (1) se hace
cada vez menos intenso. La titulacién continta hasta que, con la adicién de una gota de titulan-
te, desaparezca completamente el color azul oscuro del almidon. Esto indica que se ha consu-
mido todo el IO, presente en la muestra analizada y se ha llegado al punto final de la
titulacion.

Al multiplicar la segunda ecuacién por un factor de tres y sumarla a la primera, se obtiene
la reaccion neta que ocurre al titular, y que es la que se utiliza para el analisis estequiométrico,
ast:

10,7 (ac) + 6 S,0,> (ac) + 6 H*(ac) — I(ac) + 35,0, (ac) + 3 H,0O(1) 3)

Con el volumen y la molaridad de la solucién valorada de Na,S,0, utilizada en el proceso,
se calculan los moles de Na,S,O, que reaccionaron. Por la estequiometria de la reaccion neta se
pueden obtener los moles de IO, presentes en la solucién analizada.

mol 1 mol 105~
nIO3_ -V Nay5,03 x 103

X
L soln. NapS,03
soln. Nay$,03 6 mOIeSNa25203

Utilizando el volumen de la alicuota de la solucion analizada, se puede calcular la molari-
dad de IO, en la solucién saturada, asi:

M n 103‘
103~
L soln. saturada

Determinacidn de K de una sal poco soluble
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Ejemplo de los calculos necesarios

Al titular una alicuota de 5.00 mL de una solucién saturada de Ca(IO,),, se necesitaron 5.90
mL de solucién valorada de Na,S,0,0.0502 M para llegar al punto final. Calcule la solubilidad
yel KpS de Ca(10,),.

Solucion

En primer lugar se calculan los moles de Na,S,0, que reaccionaron y los moles de 10, presen-
tes en la solucion saturada, asi:

0.0502 mol 1 mol 10"
n10,=590x 1071 O Nap$a0s o~ 10

=4.94x 107 mol 10,

soln.
Lsoln. Nay$,03 6 mOIeSNaZSZO3

Se calcula [I0,7] en la solucién saturada, asi:

nlO, 494 %107 mol 10,

=9.88x 10> M
5.00X 102 L

10,7 =

L soln. saturada

Se calcula la solubilidad de Ca(IO,), utilizando la relacién de los iones en un mol de la sal,
asi:

. 103 M
solubilidad Ca(10,), = [Ca®*] = % [10,] =25 22— 4,94 102 M

Finalmente se calcula el KPS de Ca(10,), , ast:

K, = [Ca?] [10,]> = (4.94 X 107%) (9.88 X 107%)> = 4.82 X 10”7

En primer lugar se prepara la sal poco soluble, Ca(IO,),, por medio de una reaccién de preci-

pitacion al mezclar soluciones de Ca(NO,), y KIO,, asi:
Ca(NOS)z(ac) +2 KIO3(ac) - Ca(IO3)2(s) +2 KNO3(ac)

Luego de aislar el solido por filtracion, este se divide en dos partes iguales para preparar
dos soluciones saturadas utilizando diferentes cantidades de agua. Una vez se preparan las
soluciones saturadas, se separan del soluto no disuelto mediante filtracién. Finalmente se ana-
liza cada solucién saturada titulando con una solucién valorada de Na,S,0,, para obtener la
concentracion del ion yodato presente. Conociendo la concentracion de 10,7, se puede calcular
la solubilidad en agua de la sal Ca(10,), y su K .

Por su seguridad:

Utilice con cuidado todos los reactivos. Evite el contacto con los ojos, piel y ropa.
Maneje el HCI con cuidado. Puede causar quemaduras quimicas y dafiar su ropa. En
caso de derrame sobre su piel, informe inmediatamente al instructor y lave con agua el
area afectada por varios minutos.

Al finalizar el experimento vierta las soluciones en un envase designado para desperdi-
cios.
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El KI sélido mancha de amarillo las superficies y la piel. Es recomendable que sélo el
instructor maneje la sustancia.

Materiales

vasos de precipitado de 150 mL, 100 mL y 50 mL
matraces erlenmeyer de 125 mL

embudo Biichner

probeta de 100 mL

botella de lavado

espatula

agitador de vidrio con tallo

matraz de filtracion

embudo de vidrio

papel de filtro

pipeta volumétrica de 5 mL

bureta de 50 mL

Ca(NO,), 1M

KIO, 02 M

Na,$,0, valorado (concentracién aproximada de 0.0500 M)
KI solido

HCI2M

almidén al 0.5% o roceador de almidon comercial

L. Preparacion de Ca(10,),(s) y soluciones saturadas del compuesto

En un vaso de precipitado de 150 mL coloque 15 mL de Ca(NO,), 1 M y afiada 35 mL de
KIO, 0.2 M, ambas soluciones medidas con la probeta.

Utilice un agitador de vidrio para mezclar las soluciones. Debe observar la formacion de un
precipitado blanco de Ca(I0,),.

Deje reposar la mezcla por unos minutos mientras prepara el sistema de filtracion. (Refié-
rase al Apéndice C.)

Obtenga un matraz de filtracion con embudo Biichner y papel de filtro. Humedezca el papel
con agua destilada y conecte el matraz de filtracion al sistema de vacio. También se puede
filtrar por gravedad utilizando el embudo de vidrio, aunque el proceso sera mas lento.
Filtre el precipitado de yodato de calcio. Utilice agua destilada de la botella de lavado
para arrastrar los residuos del precipitado pegados a las paredes del vaso.

Lave el precipitado en el embudo Biichner con tres porciones de 2-3 mL de agua destilada.
Utilice una espatula para dividir el precipitado en el papel de filtro en dos porciones aproxi-
madamente iguales. Coloque cada porcién en un vaso de precipitado de 100 mL y rotule los
vasos como No. 1y No. 2.

Usando una probeta de 100 mL, anada 40 mL de agua destilada al vaso de precipitado No.1
y 80 mL de agua destilada al vaso de precipitado No. 2.

Agite vigorosamente el contenido de cada vaso utilizando un agitador individual para cada
vaso. Mantenga cada agitador dentro del vaso correspondiente mientras deja reposar las
mezclas por 30 minutos, agitandolas de vez en cuando.

Nota: Una vez los sistemas llegan a equilibrio, el objetivo es separarla solucién saturada que rodea
el soluto sin disolver, para analizar el contenido del ion yodato en la solucién saturada mediante
titulacion. Asegurese de que una vez preparadas las soluciones saturadas no introduzca agua
durante el proceso de filtracién o de sacaralicuotas para el anlisis. Hacer esto alteraria la concen-
tracion de la solucién que se va a analizar dando resultados erréneos.

Determinacidn de K de una sal poco soluble
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Experimento 22

Rotule un vaso de precipitado de 50 mL limpio y seco como No. 1 y un vaso de precipitado
de 100 mL como No. 2.

Monte el sistema para filtrar por gravedad utilizando un embudo de vidrio limpio y seco,
debidamente preparado con su papel de filtro (Refiérse al Apéndice C).

Filtre cada soluciéon de modo que el liquido filtrado caiga en el vaso correspondiente.
Recuerde que en este momento no nos interesa el sdlido, sino la solucidn saturada que cae
en el vaso de precipitado.

II. Titulacién de soluciones saturadas de Ca(10,),

Prepare la bureta de 50 mL en la forma apropiada y llénela con la solucién valorada de
Na,$§,0,. Anote la concentracion de la solucién y la lectura inicial de la bureta.

Utilizando una pipeta volumétrica de 5 mL, limpia y seca, o enjuagada con la solucién que
va a medir, mida tres alicuotas de la solucién saturada No. 1 y sirvalas en tres matraces
erlenmeyer de 125 mL debidamente identificados.

El instructor afiadird aproximadamente 0.8 g de KI s6lido a cada muestra y 10 gotas de HCI 2M.
Al momento de titular cada muestra, anada 8 gotas de una solucién de almidén al 0.5%. La
solucién se tornara de un color azul oscuro.

Titule cada muestra, agitando después de cada adicion de solucion titulante. El color se hara
cada vez menos intenso. Titule hasta que la adicion de una gota de titulante haga desapare-
cer totalmente el color. Anote la lectura final de la bureta.

Repita el procedimiento con tres alicuotas de la solucion saturada No. 2.
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Prelaboratorio: Determinacion de Kps de una sal poco soluble

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Defina o explique:

a. Equilibrio heterogéneo.

b. Solucidn saturada.

c. Solubilidad.

ps’

2. Escriba la ecuacion molecular de la reaccion de precipitacion que ocurre al mezclar
soluciones de Ca(NO,), y KIO,.

3. Escriba la ecuacién del equilibrio de solubilidad entre Ca(IO,),(s) y sus iones en solu-
cion.

4. Escriba la expresion de K  para yodato de calcio.

Determinacion de K¢ de una sal poco soluble | EE:
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U

. Escriba la ecuacion neta de la reaccion que ocurre al titular una solucién que contiene
el ion yodato con una solucién valorada que contiene el ion tiosulfato.

6. ;Qué indicador se utiliza en la titulacion de la pregunta anterior y cudl es el cambio en
color que se observa?

7. Lasolubilidad en agua de Pbl,(s) es de 1.2 X 1073 M.

a. Escriba la ecuacion del equilibrio y la expresion de K, para PbL,(s).

b. Calcule el valor de KpS de PbI,(s).

Experimento 22
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] Informe: Determinacion de KPs de una sal poco soluble

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Titulacién de soluciones saturadas.

Concentracion de solucion valorada de Na,S,0,

Volumen de alicuota de solucion saturada analizada

Escriba la reaccion neta que ocurre al titular:

A. Tabla de datos para la titulacion de la solucion saturada No. 1:

Solucién saturada No. 1 Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Lectura final bureta (mL)

Lecturainicial bureta (mL)

Volumen Na,S,0, descargado (mL)

1. Calcule el ] promedio de Na,$,0, que se descargd.

Determinacion de K¢ de una sal poco soluble | =EL
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2. Utilice el volumen promedio descargado para calcular:

a. Los moles promedio de IO, que reaccionaron.

b. La molaridad promedio de I0,” en la solucién saturada.

c. Lasolubilidad molar promedio de Ca(1O,),.

d. Elvalor de KPS promedio de Ca(1O,),.

B. Tabla de datos para la titulacién de la solucién saturada No. 2:
Solucion saturada No. 2 Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Lectura final bureta (mL)

Lectura inicial bureta (mL)

Volumen Na,S,0, descargado (mL)

<15 Experimento 22
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1. Calcule el volumen promedio de Na,$S,0, que se descargd.

2. Utilice el volumen promedio descargado para calcular:

a. Los moles promedio de IO,~ que reaccionaron.

b. La molaridad promedio de 10," en la solucién saturada.

¢. La solubilidad molar promedio de Ca(10,),.

d. El valor de Kps promedio de Ca(10,),.

Determinacion de K¢ de una sal poco soluble | £
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3. Conteste las siguientes preguntas.

a. Compare los valores de solubilidad y K obtenidos para las soluciones satura-
das. Discuta si los dos valores deben ser iguales o distintos y por qué.

b. ;Qué efecto tendrd en los valores de solubilidad y K  obtenidos, si durante el
procedimiento la solucién saturada se mezcla con agua de envases humedos
antes de ser analizada?

Sl Experimento 22
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Experimento 23 .

Accion blanqueadora
por oxidacién-reduccion

Objetivos

Determinar el porcentaje de hipoclorito de sodio en una solucién blanqueadora comercial.

Expresar la fortaleza de la solucidn blanqueadora en términos de porciento de cloro disponible.

Teoria

Las soluciones blanqueadoras comerciales se preparan por la reaccion entre el gas Cl, y una
base. Al electrolizar una solucién concentrada de NaCl fria, en el anodo se produce el gas cloro,
Cl,, y en el citodo se produce el gas hidrégeno, H,, y el ion OH". Con agitacion, el Cl, y el OH~
reaccionan para producir el ié6n ClO~ en solucidn, el cual constituye el componente activo del
blanqueador liquido. Este proceso de preparacion del ion ClO™ se puede representar con la
ecuacion:

Cl,(ac) + 20H (ac) — ClO~(ac) + Cl (ac) + H,0(I)

En un blanqueador comercial el i6n ClO™ esta generalmente en forma de la sal NaClO. En
solucién acuosa el NaClO se disocia en sus iones Na*y ClO™. La accién blanqueadora surge de
la capacidad del i6n CIO™ para actuar como agente oxidante, al reducirse al ién Cl~. Al reaccio-
nar con los agentes reductores presentes en las especies coloreadas o manchas presentes en la
ropa, elimina las manchas al formar productos que son solubles en agua.

En la etiqueta de los blanqueadores comerciales de uso comun, generalmente se informa
un contenido de 5.25 % NaClO. Aunque el agente oxidante que reacciona es ClO", la fortaleza
del blanqueador suele expresarse como porciento de cloro disponible y varia entre 1y 5% en
masa. El porciento de Cl, disponible expresa los gramos de cloro en 100 gramos de solucién
blanqueadora.

Detalles del analisis

Se puede determinar el contenido de CIO~ de una solucion blanqueadora haciendo reaccionar
un volumen conocido de la solucién, con un exceso de un agente reductor como el ion I". El
ion I se obtiene de la sal KI. Esta reaccion de oxidacion-reduccion ocurre en medio acido de
acuerdo con la siguiente ecuacion:

ClO(ac) + 2 I(ac) + 2 H*(ac) — 1,(ac) + H,O(1) + Cl(ac) (1)

marrén-rojizo

La reaccion se completa cuando se consume totalmente el ion ClO~, que es el reactivo
limitante, ya que el I" estd en exceso. La evidencia visible de la reaccién es el cambio de color
de la solucién, que pasa de incolora a tonalidades entre rojizas y marrén, debido a la formacion

Accién blanqueadora por oxidacién-reduccién | <51
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Experimento 23

de yodo, L, que es de ese color en medio acuoso. La cantidad de I, que se forme dependerd de
la cantidad del ion CIO~ que reaccion6, de modo que investigando la cantidad de I, que se for-
ma en la reaccion (1), se puede calcular la cantidad de ClIO™ presente en la muestra analizada.
La ecuacién nos indica que se forma 1 mol de I, por cada mol de CIO™ que reaccione.

Para determinar la cantidad de I, que se forma, se titula la mezcla de la reaccion (1) con
una solucion estandar de tiosulfato de sodio, Na,S,0,. Eli6n S,0,% es un agente reductor que

2923
reacciona cuantitativamente con el I, de acuerdo con la siguiente reaccion:

L, (ac) + 25,0, (ac) — 2I(ac) +S,0.(ac) 2)

marrén-rojizo

Segun procede la reaccion, la concentracion de I, en la mezcla de reaccion va disminuyen-
do, por lo que el color de la solucion va cambiando a un amarillo claro al acercarse el punto
estequiométrico. La reaccion se completa cuando todo el I, formado en la reaccién (1) se con-
vierte a I y la solucion se torna incolora. Como el cambio de color de amarillo claro a incoloro
no es claramente distinguible, se hace dificil establecer el punto final a base de este cambio.

El punto final se hace mas facil de observar si a la mezcla de titulacion se afiade una peque-
na cantidad de solucién de almidén, cuando se torne del color amarillo claro. En este punto,
cerca del punto estequiométrico, el poco I, que queda sin reaccionar, formard el complejo
I, - almid6n que es de color azul oscuro, asi:

I, (ac) + almidén (ac) — L,(ac) - almidén (3)

azul oscuro

Al continuar la titulacion, el S,0,%" que se sigue afiadiendo reacciona con el I, del comple-
jo hasta que se consume todo el I,, se rompe el complejo y desaparece el color azul oscuro,
sefialando claramente el punto final.

Los moles de tiosulfato que reaccionaron se obtienen con el volumen de titulacion y la
concentracion de la solucién estdndar de Na,S,0,. Por la estequiometria de la reaccion (2) se
obtienen los moles de I, que reaccionaron y que se formaron en la reaccién (1). Al conocer los
moles de L, por la estequiometria de la reaccion (1) se obtienen los moles ClIO™ presentes en la
muestra analizada.

El cloro disponible en el blanqueador se calcula como si fuera el cloro libre (Cl,), en vez de
ClO, el agente oxidante que reacciona con el ion I". El Cl, reaccionara con I" de acuerdo con
la reaccion:

Cl,(g) +21 (ac) — L, (ac) +2CI (ac) (4)

Note que en las ecuaciones (1) y (4), un mol del agente oxidante (ClO~ o Cl,) reacciona
con dos moles de I” para producir un mol de I,. Esto implica que, en términos de capacidad
oxidante, un mol de ClO" es equivalente a un mol de Cl,. Es por eso que en la industria se
acostumbra expresar la fortaleza del agente oxidante del blanqueador como porciento de clo-
ro disponible, asi:

% de Cl, disponible = gramos de Cl, x 100
gramos de soln. blanqueadora

Se diluyen 5 mL de la solucién blanqueadora comercial que se analiza, hasta completar un volu-
men de 100 mL. Luego se titulan alicuotas de 10 mL de la solucién diluida.

Para hacer la titulacion, a la alicuota de solucién blanqueadora se le anade agua destilada
y un exceso de la sal KI, que es la que provee el ion I". Luego se acidifica la mezcla de reacciéon
afiladiendo HCl y se titula con una solucién esténdar de Na,S,O,. Con los datos de la titulaciéon
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y la estequiometria de las reacciones (1) y (2) se obtienen los moles y la molaridad de NaClO
de la solucion diluida que se tituld.

Con el volumen de la solucion concentrada original que se diluyo, el volumen total diluido
y la ecuacion de dilucién, se obtiene la concentracion del blanqueador original. Finalmente, se
utiliza la molaridad de la solucion original del blanqueador y, presumiendo que la densidad del
blanqueador comercial es aproximadamente 1.0 g/mL, se calcula el porciento de NaClO vy el
porciento de cloro disponible del blanqueador.

Ejemplo de los calculos necesarios

En un experimento se diluyen 10.00 mL de la solucién blanqueadora original hasta un volu-
men total de 100.0 mL. Al titular una alicuota de 10.00 mL de la solucién diluida, se requirié

un volumen de 13.60 mL de la solucién estdndar de Na,$,0, 0.1020 M. Calcule el porciento de

NaClIO y el porciento de Cl, disponible en la solucién blanqueadora analizada.
Solucion

En primer lugar se calculan los moles de Na,S,0, que reaccionaron con el I, producido en la
reaccioén (1), asi:

0.1020 mol Na,S,04
1L

13.60 x 10 L soln Na,$,0, x =1.387 x 10~ mol Na,$,0,

soln.

Por la estequiometria de las reacciones (1) y (2) se calculan los moles de NaClO, asi:

1 mol I, 1 mol NaClO

X = 6.935 x 10*mol NaClO
2 mol Na,S,0, 1mol L

1.387 X 10~ mol Na,S,0, X

Se calcula la molaridad de la solucion diluida del blanqueador que se tituld, ast:

moles NaClO 6.935 % 10~* mol NaClO
M S = = =0.06935 M
soln. diluida V(L) alicuota titulada 10.00 x 103 L

Para calcular la molaridad de la solucién original (sin diluir) del blanqueador, se utiliza la
ecuacion de dilucidn, ya que los moles de NaClO presentes en los 10.00 mL de la solucién ori-
ginal tienen que estar presentes en los 100.0 mL de la solucion diluida, asi:

v \Y

soln. conc. X Msoln. conc. — " soln. dil. X Msoln. dil.

0.06935 M x 100.0 mL
Msoln. conc. 10.00 mL = 0.6935 M

Para calcular el porciento en masa de NaClO en la solucién blanqueadora original, se pre-
sume que la densidad de la solucién es 1.0 g/mL. Se utiliza la molaridad de la solucién concen-
trada (original) y la masa molar de NaClO (74.44 g/mol), asi:

gramos de NaClO

% de NaClO =
vdena gramos de soln. blanqueadora

X 100

0.6935 moles NaClO o 74.44 g NaClO « 1 L soln. y 1 mL soln.
1L soln. 1 mol NaClO 10° mL 1.0 g soln.

X 100 = 52 %

Accién blanqueadora por oxidacién-reduccion
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Para calcular el porciento de cloro disponible se utiliza el porciento de NaClO, la masa
molar de NaClO (74.44 g/mol), la masa molar de CI, (71.0 g/mol) y la equivalencia de 1 mol de
ClO~ a 1 mol de Cl,, en términos de capacidad oxidante, asi:

gramos de Cl, % 100

% de CL, di ible =
o de L4, disponible gramos de soln. blanqueadora

5.2 g NaOCl o 1 mol NaCIO « 1 mol Cl, y 71.0g Cl,
100 g soln. 74.44 g NaClO 1 mol NaClO 1 mol Cl,

X 100 = 5.0%

Por su seguridad:

Las soluciones de KI al 10% y Na,S,0, 0.1 M son levemente irritantes a la piel. El
blanqueador comercial y el HCI 6M son toxicos y corrosivos. Pueden causar irritacion en
los ojos y en la piel. En caso de contacto con ellas, lave sus manos inmediatamente.

Materiales

pipetas volumétricas de 5y 10 mL
bureta de 50 mL

matraz volumétrico de 100 mL
probeta de 10 mL

probeta de 100 mL

matraz erlenmeyer de 250 mL
solucién blanqueadora comercial
KIal 10%

HCl6 M

solucién estandar de Na,$S,0,0.100 M
almidon al 0.5%, preparado el mismo dia o almidén en roceador para planchar

I. Titulacion de la solucion diluida de blanqueador comercial

Obtenga una bureta de 50 mL, preparela de la manera apropiada y llénela con la solucién
estdndar de Na,S,0,. Anote la concentracién exacta de la solucién estdndar y la lectura
inicial de la bureta.

Con una pipeta volumétrica de 5 mL, mida una alicuota de la solucién blanqueadora comer-
cial y sirvala a un matraz volumétrico de 100 mL. Complete hasta la marca con agua desti-
lada y agite bien la solucion.

Utilizando probetas de 100 mL y 10 mL, mida 60 mL de agua destilada y 6 mL de KI al 10%,
y sirvalos en un matraz erlenmeyer de 250 mL.

Utilizando otra pipeta volumétrica de 10 mL mida una alicuota de la solucion diluida del
blanqueador y afiadala al matraz erlenmeyer de 250 mL.

3

Nota: La solucién debe titularse inmediatamente después de afadir el HCI, ya que el Kl también
puede reaccionar con el 0, del aire y producir |, induciendo a error en la determinacion.

Utilizando una probeta, mida 2.0 mL de HCl 6 M y anadalos al matraz con la mezcla de
reaccion. Agite bien la mezcla moviendo el matraz en forma circular.

Experimento 23

booksmedicos.org



Titule la mezcla de forma apropiada, afiadiendo la solucién de Na,S,0, de la bureta, hasta
que la solucion se torne amarillo claro.

Nota: El almidén se afade en este momento, casi al final de la titulacién, ya que se descompone
en presencia de acido.

Afada 1 mL de la solucién de almidén al 0.5%; la solucion se torna azul oscuro. Continte
la titulacién gota a gota y agitando hasta que, subitamente la solucién se torna incolora
con la adicion de una gota de titulante. Anote la lectura final de la bureta.

Repita los pasos 3 a 7 con otras dos muestras 10 mL de la solucion diluida del blanqueador.

Accién blanqueadora por oxidacién-reduccion
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Prelaboratorio: Accién blanqueadora por oxidacién-reduccion

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. ;Cual es el componente activo o agente oxidante que generalmente estd presente en un
blanqueador comercial liquido?

2. Para analizar la soluciéon blanqueadora:

a. Escriba la ecuacion de oxidacion-reduccion entre el componente activo del blan-
queador y el ion I".

b. ;Por qué es necesario afadir HCl a la mezcla de reaccién?

c. ;Cual es el color que adquiere la mezcla de reaccion y a qué se debe?

3. Escriba la ecuacion de oxidacion-reduccion que ocurre al titular la mezcla de la reac-
cién anterior, con una solucion estdndar de Na,S,0,.

4. ;Cudl es el indicador que se utiliza en la titulacion y cudl es el cambio de color que se
observa en el punto final?

Accién blanqueadora por oxidacién-reduccién | =4
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La fortaleza de un blanqueador se expresa en términos de cloro disponible:

Explique por qué, en términos de capacidad oxidante al reaccionar con el agente
reductor I, un mol de ClO~ es equivalente a un mol de Clz.

;Cuantos moles de cloro disponible hay por cada mol de ClIO~ presente en un blan-
queador comercial?

;Como se calcula el porciento de cloro disponible?

Una muestra de 10.00 mL de solucién blanqueadora reaccioné con un exceso de KI en
solucion 4cida. Al titular la mezcla, la cantidad de I, que liber6, requiri6 16.83 mL de
Na,$,0,0.0250 M para llegar al punto final.

Calcule los moles de Na,S,0, que reaccionaron.

Calcule los moles de ClO™ presentes en la solucién blanqueadora.

Calcule la molaridad de la solucién blanqueadora.

Experimento 23
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&) Informe: Accién blanqueadora por oxidacidn-reduccion

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

1. Datos de la preparacién de la solucion de blanqueador:

Volumen de solucién original (concentrada) (mL)

Volumen total de solucion diluida (mL)

2. Datos de la titulacion.

Molaridad de la solucion estandar de Na,$,0,

Volumen de alicuota analizada (mL)

Solucidn del blanqueador diluida Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Lectura final de la bureta (mL)

Lecturainicial de la bureta (mL)

Volumen de Na,S,0, utilizado (mL)

3. Resultados de la titulacion.
Solucién del blanqueador diluida Muestra No. 1 Muestra No. 2 Muestra No. 3

Moles de Na,S,0, que reaccionaron

Moles de NaClO que reaccionaron

Molaridad de la solucién
blanqueadora diluida

Molaridad de la solucién
blanqueadora original

Porciento NaCl0 en
solucién original

Porciento Cl, disponible
en solucién original

Accién blanqueadora por oxidacién-reduccién | =47
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Calculos:

Preguntas:

Escriba las ecuaciones del anélisis:

Mencione dos precauciones especificas que debe seguir en el procedimiento debido
a la reactividad de las sustancias usadas para el andlisis.

3Coémo comparan sus resultados con el 5.25% NaClO y 5% de Cl, disponible que
aparece en la etiqueta del blanqueador comercial? Explique si hay discrepancia.

Si se anota por error una concentracion de la solucion estandar de Na,S,0; mayor
que la real, ;como se afectara el porciento de NaClO que se informe? Explique.

Un estudiante prepara la mezcla que va a titular con una cantidad de KI(ac) menor
que la requerida y con la soluciéon de HCI. Luego de esto, procede a preparar su bure-
ta. ;como se afectara el porciento de NaClO que se informe? Explique.

Experimento 23
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Experimento 24

Principios de electroquimica

Estudiar el proceso de electrdlisis de una solucién acuosa de la sal Kl.

Construir varias celdas voltaicas y medir su voltaje.

El estudio de la transformacion entre energia quimica y energia eléctrica se conoce como elec-
troquimica. Las baterias usadas en linternas, radios y relojes, entre otros, proveen energia que
se obtiene de una reaccion quimica. En una bateria se le da uso préctico al flujo de electrones
que ocurre entre el agente reductor (especie que dona electrones) y el agente oxidante (especie
que acepta electrones), en una reacciéon de oxidacion-reduccion. Se separan las medias reac-
ciones de oxidacion y reduccion en lo que se conoce como medias celdas, haciendo que los
electrones fluyan por un circuito externo, en vez de transferirse directamente de un reactivo al
otro.

La relacion entre el cambio quimico que ocurre en las reacciones de oxidacién-reduccion
y energia eléctrica se estudia por medio de las celdas electroquimicas. Una celda electroqui-
mica es un sistema que consiste de electrodos sumergidos en la solucién de un electrolito,
donde una reaccién quimica usa o genera una corriente eléctrica. Existen dos tipos de celdas:
voltaicas (galvanicas) y electroliticas.

Una celda electrolitica es aquella donde, al aplicar una corriente eléctrica, ocurre una reac-
cién no espontanea, mientras que en la celda voltaica o galvanica, al ocurrir una reaccién
espontanea, se genera una corriente eléctrica. Una bateria es una fuente de energia, general-
mente portatil, que consiste de una o mas celdas voltaicas.

Celdas voltaicas

Una celda voltaica consiste de dos medias celdas que se conectan eléctricamente. En una
media celda ocurre la media reaccion de oxidacion y en la otra ocurre la media reaccion de
reduccion. Una media celda sencilla puede consistir de una vara de un metal sumergida den-
tro de una solucién que contenga iones del metal. Por ejemplo, un pedazo de Zn metalico
sumergido dentro de una solucién de una sal que contenga iones de cinc, como Zn(NO,),,
constituyen una media celda que se conoce como electrodo de cinc y que se abrevia como
Zn(s) | Zn**(ac).

Los electrodos de una celda voltaica se identifican como anodo y catodo. El anodo es el
electrodo donde ocurre la media reacciéon de oxidacion. El catodo es el electrodo donde ocurre
la media reacciéon de reduccion.

En una celda voltaica, al anodo se le asigna signo negativo, ya que ahi se producen electro-
nes al ocurrir la oxidacién, que viajan por un circuito externo hacia el citodo, que tendra signo
positivo.

Principios de electroquimica
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Zn(NO3)2
(acuoso)

—_—

La figura 24.1 ilustra una celda voltaica constituida por el electrodo de Zn y el electrodo
de Cu. Como Zn pierde electrones con mayor facilidad que Cu, los electrones se producen en
el electrodo de Zn, al oxidarse el Zn(s) y fluyen por el circuito externo hacia el electrodo de Cu,
donde se consumen al reaccionar con los iones Cu?* que estan en la solucion, formando
Cu(s).

voltimetro

anodo
)

o-— m e
—/

catodo
(+)

puente salino de KCI

n — -— (|~ K+— <« Cu

anodo

Cu(NO,))

32
(acuoso)

Po—

catodo

Esquema de celda voltaica que utiliza puente salino Celda voltaica con envase poroso

Experimento 24

Al sumar las medias reacciones se obtiene la reaccidon neta de la celda voltaica:

Zn(s) — Zn**(ac) + 2e” media reaccion de oxidacién (dnodo)
Cu’(ac) +2e- — Cu(s) media reaccion de reduccion (catodo)
Zn(s) + Cu**(ac) — Zn**(ac) + Cuf(s) reaccion neta o total de la celda

Note que segun progresa la reaccion el Zn(s) pierde dos electrones y forma iones de Zn?*
que pasan a la solucién, por lo que la vara de Zn sumergida se va consumiendo. Mientras tanto,
en el electrodo de Cu, son los iones Cu?* que estén en la solucidn, los que reaccionan al recibir
los dos electrones, formando Cu(s), que se deposita en la vara de Cu sumergida, aumentando
su tamafio.

Para que una celda voltaica funcione, el circuito eléctrico debe completarse. Un alambrado
externo provee el paso para que los electrones viajen del anodo al catodo. El circuito se com-
pleta cuando las soluciones que rodean los electrodos estan en contacto de modo que puedan
fluir iones de una media celda a la otra. Debido a que en la celda los electrones se mueven del
anodo al catodo, la tendencia es a que en el catodo, que recibe los electrones, se vaya acumu-
lando carga negativa, mientras que en el anodo, que pierde los electrones, se vaya acumulando
carga positiva. Esta situacion requiere que fluyan iones de la carga apropiada para balancear las
cargas y completar el circuito.

El flujo de iones por el circuito interno debe ocurrir sin que se mezclen las soluciones de
las medias celdas. Si algun ion Cu?* entra en contacto con el Zn(s), se intercambian los electro-
nes directamente, sin que se genere la corriente eléctrica que va por el circuito externo. Este
cortocircuito hace que disminuya el voltaje y la celda se agota rapidamente.

Una forma de conectar las medias celdas sin que se mezclen las soluciones que rodean los
electrodos, es utilizando un puente salino. El puente salino es un tubo que contiene un elec-
trolito y que conecta las dos medias celdas. A través de este pueden fluir iones hacia las solu-
ciones sin que estas se mezclen. En la figura 24.1 se observa que los iones Cl~ se mueven hacia
el anodo y los iones K* se mueven hacia el catodo.
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Se utiliza una notacion para describir celdas voltaicas de manera corta, usando los simbo-
los del metal y del ion que estd en la solucién que lo rodea. Se escribe primero el anodo (metal
y suion en solucion), y luego el catodo (ion en solucién y metal), separados por una doble linea
que representa el puente salino que conecta las soluciones que rodean los electrodos. La celda
de Zn y Cu se representa de la siguiente forma:

Zn(s) | Zn**(ac) | | Cu*(ac) | Cu(s)

Note que en los extremos de esta notacion aparecen los terminales sélidos de la celda. Se
utiliza una linea vertical para indicar la interfase entre el sélido y sus iones en solucion.

Si una media reaccién contiene un gas, se utiliza un material inerte (que no participa en la
reaccion), como terminal y como superficie donde ocurra la reacciéon. Un material inerte de
uso comun es platino, Pt. Por ejemplo, en una media celda que consiste del electrodo de hidro-
geno, se burbujea H,(g) hacia una soluciéon de H* en presencia de un terminal de Pt(s). Si la
media celda de H, acttia como dnodo la notacién serd Pt | H,(g) | H*(ac), pero si actiia como
citodo serd H*(ac) | H,(g) | Pt.

Para representar una celda voltaica especifica, es necesario incluir la concentracion de las
soluciones de iones y la presion de gases. Una celda formada por el electrodo de Zn y el elec-
trodo de H,(g) , en la que los iones se encuentran en una concentracion 1.0 M y el gas a una
presion de 1.0 atm, puede ser representada con la siguiente notacion:

Zn(s) | Zn?*(1.0 M) | | H*(1.0 M) | H,(1.0 atm) | Pt

Fuerza electromotriz o voltaje de una celda voltaica

Al conectar los electrodos con un alambre, formando un circuito, los electrones fluirdn por el
alambre. Esto se debe a que existe una diferencia en energia potencial eléctrica entre los dos
electrodos, o sea, las especies que se encuentran en los electrodos tienen distinta tendencia a
oxidarse o reducirse. Los electrones fluiran espontaneamente del electrodo que tenga la especie
con la mayor tendencia a oxidarse (perder electrones) hacia el electrodo que tenga la espe-
cie con mayor tendencia a reducirse (aceptar electrones). En otras palabras, los electrones flui-
ran espontaneamente desde el anodo (en el que ocurre oxidacion y se generan electrones) hacia
el catodo (en el que ocurre la reduccion y se consumen los electrones).

En la celda Zn-Cu, el cinc actiia como anodo, ya que se oxida con mayor facilidad que el
cobre. La concentracién de electrones en el electrodo de cinc serda mayor, por lo que seran
impulsados por la diferencia en potencial eléctrico hacia el electrodo de cobre. La diferencia en
potencial o voltaje que se establece entre los electrodos de una celda voltaica se mide en voltios
(V). La carga eléctrica que llevan los electrones, se mide en culombios (C), que es la unidad de
carga eléctrica del SI.

La constante de Faraday, F, es la carga que corresponde a un mol de electrones. Es una
unidad de carga que agrupa un numero definido de culombios:

1 F = 96,500 culombios = carga de 6.02 X 10> electrones

La diferencia de potencial o voltaje maximo entre los electrodos de una celda voltaica se
conoce como fuerza electromotriz (fem) de la celda, E_,;, y se mide con un instrumento que
se llama voltimetro o potenciometro. E_, es una medida de la facilidad con que ocurre la
reaccion de la celda. La reaccion que ocurre en la celda es el resultado de la contribucion del
anodo, que depende de la facilidad con que el agente reductor pierde electrones en la media
reaccion de oxidacion, y la contribucién del catodo, que depende de la facilidad con que el
agente oxidante gane electrones en la media reaccion de reduccion. Estas contribuciones indi-
viduales al fem de la celda, se conocen como el potencial de oxidacion (E° ) y el potencial
de reduccion (E°

anodo
cétodo) :

Principios de electroquimica
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Experimento 24

Para la celda Zn | Cu:

Zn(s) — Zn>*(ac) + 2e~

anodo

Cu?*(ac) + 2e- — Cu(s) E

catodo

Podemos expresar E_ . como:
celda
E_,. = potencial de reduccion + potencial de oxidacion
celda

E E +E,

celda — Tcatodo anodo

El fem o E_,;, depende de la concentracién de las sustancias y de la temperatura de la
celda. Es por eso que, para poder tabular datos electroquimicos que sean comparables, se miden
en condiciones termodindmicas estandar, asi:

Pgas =1 atm

concentracion de soluciones = 1 M

t = generalmente 25° C

la notacion E° significa que el potencial se midié en condiciones estandar.

La informacion electroquimica de diferentes especies generalmente se representa en una tabla
en la que se indican solamente los potenciales de reduccién, E°_, , . Por esta razon en la tabla
aparecen solamente las medias reacciones de reduccion para diferentes agentes oxidantes, cada
una con su valor de E°. Una media reaccién, segiin aparece en la tabla, nos da el potencial de
reduccion de la especie que aparece como reactivo de esa media reaccion y que se esta compor-
tando como un agente oxidante. La especie que aparece como producto de esta media reaccién
se puede oxidar en el proceso inverso, por lo que, en ese proceso inverso, se comporta como
agente reductor. Si se desea el potencial de oxidacion de esta especie (la que aparece como pro-
ducto de la media reaccién en la tabla), debemos usar la reaccion inversa o la opuesta a la que
aparece en la tabla. El valor de este potencial, entonces tendra signo algebraico opuesto al que
aparece en la tabla para la reduccion.

La forma usual de organizar estas tablas es en orden ascendente de valor de E° para las
medias reacciones. Esto implica que en la parte superior de la tabla apareceran las medias reac-
ciones con valor menor de E°, y que tendran la menor tendencia a ocurrir. A medida que nos
movemos hacia abajo en la tabla, aumenta el valor de E°, indicando que aumenta la facilidad
con que ocurre la media reaccion de reduccion. Esto quiere decir que, en estas tablas, los peores
agentes oxidantes se encontraran en la parte superior de la tabla y los mejores agentes oxidantes
estaran en la parte inferior.

Con la tabla de valores de potenciales de reduccion se puede calcular E° ;.. Para la celda
7Zn-Cu, las medias reacciones son:

Cu**(ac) + 2e- = Cu(s) (media reaccién de reduccion)
Zn(s) = Zn?**(ac) + 2e- (media reaccion de oxidacion)
De la tabla obtenemos la siguiente informacion:
Cu?*(ac) + 2e- — Cu(s) E° =034V
Zn**(ac) + 2e” — Zn(s) E° 1, =-076V

Como en la celda el cinc se oxida, sera necesario utilizar la reaccion inversa a la que apare-
ce en la tabla, y E° ;| tendrd el signo algebraico opuesto. Esto implica que se puede obtener el
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E°_q, utilizando directamente los valores que aparecen en la tabla, pero utilizando el signo
opuesto para el del dnodo. E1E°_, se obtendra sustituyendo los valores dela tabla en la siguien-
te expresion:

o _ 1o o
E celda — E citodo T (-E énodo)

o lo que es lo mismo:

o _ 1o o
celda — E catodo E 4nodo

E
al sustituir los valores de la tabla obtenemos:

E° . =034V -(-076 V)= 110V

Para que una reaccion redox ocurra espontaneamente, el potencial de la reaccion debe ser
positivo. Por tanto, en una celda voltaica, el E° elda debe ser positivo. Utilizando esta informa-
cién podemos usar la tabla de potenciales para predecir el catodo y el anodo en una celda vol-
taica. Por ejemplo, si deseamos construir una celda voltaica utilizando plata y cinc como

electrodos, encontraremos la siguiente informacién en la tabla:
Ag*(ac) + le” — Ag(s) E° b= 0.80 V
Zn**(ac) + 2e- — Zn(s) E° i, =076 V

Note que el valor de E° es mayor para la reducciéon de Ag* que para la reduccion de Zn?*.
Esto indica que Ag" tiene mayor tendencia a reducirse que el Zn?*, por lo que en la celda, la
media reaccion de reduccion sera la de plata, tal como aparece en la tabla y la plata sera el cato-
do. El cinc serd la especie que se oxida y serd el anodo en la celda. Para la celda de plata y cinc
el potencial de la celda estard dado por la expresion:

E° E° E°

celda — T catodo ~ = 4nodo

E° ., =080V -(-0.76 V) =156V

celda

Ecuacion de Nernst

El quimico aleman Walter Nernst, derivé una ecuacién para hallar el potencial de una celda
que no esté en condiciones estandar (E_,,). Esta ecuacion, que se conoce como la ecuacién de
Nernst, utiliza el valor de E°_, , y las concentraciones de los iones:

o 2.303 RT'log Q
Ecelda =L ocelda ~ nF

donde:
E_, 4, = Potencial de la celda en condiciones no estandar
E°_ 4, = Potencial de la celda en condiciones estandar
R=28.31]J/K - mol
T = temperatura en K
Q = cociente de reaccién (expresion equivalente a la de la constante de equilibrio)
n = nimero de electrones transferidos

F = constante de Faraday = 96,500 C

Principios de electroquimica
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Experimento 24

Sila temperatura a la que se tiene la celda es 25° C (298 K), al sustituir los valores apropia-
dos de R, Fy T, la expresion se simplifica a:

0.0592 log Q

E celda ~ n

EO

celda =

Con esta ecuacion podemos calcular el potencial de una celda que no estd en condiciones
estandar si se conoce el valor de E° ;. v la reaccion total o neta que ocurre. Note que esta ecua-
cién demuestra que el potencial de una celda disminuye segin progresa la reaccién, ya que
segun aumentan los productos y disminuyen los reactivos, aumenta el cociente de reac-
cion, Q.

Ejercicio 24.1

Determine el potencial de la siguiente celda voltaica a 25° C, si el potencial estandar de la celda
es1.10 V.

Zn(s) | Zn?* (1.00 x 1073 M) | | Cu2* (0.100 M) | Cu(s)

Solucion

La ecuacion de la reaccion que ocurre en la celda es: Zn(s) + Cu?*(ac) — Zn**(ac) + Cu(s), por
lo que Q sera:

Zn%* 1.00 x 10°°
Q= [Zn™] = = 1.00x 10™*
[Cu?*] 0.100

El nimero de electrones transferidos en la reaccion es de 2, por lo que n = 2.

0.0592 log Q 110 0.0592 10g(1.00><10’4)
n Co 2

_ o
E = E celda —

celda

E .. =(1.10+0.12) V=122V

celda —

Celdas de concentracion

Se puede establecer una celda voltaica con dos medias reacciones iguales, si las soluciones que
rodean los electrodos tienen diferente concentracion. Si las concentraciones de las dos solucio-
nes (c, y ¢,) fueran iguales (c, = c,), las medias celdas serian iguales, el potencial de oxidacién
seria igual al de reduccion, pero con signo contrario, y se anularian mutuamente. No se genera
ningtn voltaje en la celda, E° ;. = 0. Sin embargo, si las concentraciones de las soluciones
fueran distintas (c, # c,), ocurrirfa una reacciéon espontanea generando un potencial para la
celda. Este tipo de celda voltaica se conoce como celda de concentracion.

La tendencia natural en la celda sera a igualar las concentraciones de los iones en ambos
electrodos. Esto implica que el flujo de electrones sera del electrodo de menor concentracion
de iones al electrodo de mayor concentracién. En el electrodo de menor concentraciéon de
iones ocurre la oxidacion y el metal se convierte en su ion, aumentando la concentracién
de iones en ese electrodo. Al convertirse en su cation el metal libera electrones que se moveran
hacia el electrodo de mayor concentracién de iones. En este ocurre la reduccion y los iones se
convierten en el metal, disminuyendo la concentracion de iones en ese electrodo. En otras
palabras, el dnodo, que es el electrodo en el que ocurre la oxidacion, serd el electrodo que tenga
la solucién mas diluida. El catodo a su vez, sera el electrodo que contenga la solucién mas con-
centrada y sera el electrodo en el que ocurrira la media reaccion de reduccion. Para una celda
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de concentracion de cobre en la que c, es mayor que c, (c, > ¢,) , las reacciones que ocurriran
seran las siguientes:

Cu(s) — Cu2+(c1) + 2e” media reaccion de oxidacién (en el énodo)
Cu2+(c2) + 2e” — Cu(s) media reaccién de reduccion (en el catodo)
Cu?*(c,) — Cu**(c)) reaccion neta de la celda

La fuerza electromotriz o potencial en la celda de concentracion se puede calcular utilizan-
do la ecuacion de Nernst. Como ya hemos visto, en el caso de las celdas de concentracion E°
= 0. La ecuacion de Nernst se convierte entonces en la siguiente expresion:

celda

05921 .05921
E  —p° 0.0592 log Q _ 0 - 0.05921og Q

celda —  celda n n
B - 0.0592 log Q
celda = 7 n
Ejercicio 24.2
Determine E_,, ;. para una celda de concentracion de cobre, en la que las concentraciones de las

soluciones de cobre en los electrodos son 0.010 M y 1.0 M.

Soluciéon

La oxidacion ocurrird en el electrodo de menor concentracion (0.010 M), mientras que la
reduccidn ocurrird en el electrodo de mayor concentraciéon (1.0 M). Las medias reacciones y
la ecuacion neta de la celda son:

Cu(s) — Cu?*(0.010 M) + 2e- media reaccién de oxidacion (dnodo)
Cu**(1.0 M) + 2e~ — Cu(s) media reacciéon de reduccion (catodo)
Cu**(1.0 M) — Cu?*(0.010 M) reaccion neta de la celda

Se observa que son dos (n = 2) los electrones transferidos. Para sustituir en la ecuacion de
Nernst se obtiene el valor de Q:

[Cuz*(0.0IOM)] _0.0IOM
[Cu** (1.0M)]  1.0M

Q=

Al hacer la sustitucion en la ecuacién de Nernst se obtiene:

0.0592 0.010

E g = - 5 log T 0.059 V

Celdas electroliticas

Una celda electrolitica es una celda electroquimica en la que se aplica una corriente eléctrica
para hacer que ocurra una reacciéon que no es espontanea. El proceso de producir un cambio
quimico en una celda electrolitica se conoce como electrolisis. Muchas sustancias de impor-
tancia industrial como Aly Cl, (g), se producen comercialmente por medio de electrolisis.

El proceso de electrolisis se puede llevar a cabo con sales fundidas. Es necesario que la sal
esté en forma liquida para que los iones tengan movilidad en la celda. Sabemos que una sal esta
formada por cationes y aniones. El cation tiene la capacidad de aceptar electrones y reducirse,
su reduccion sera la media reaccion en el catodo. El anién tendra la capacidad de donar elec-
trones y oxidarse, su oxidacion sera la media reaccion en el anodo. Por ejemplo, para llevar a

Principios de electroquimica
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anodo bateria catodo

c-
y Na™*
—_—
NaCl liquido

Esquema de celda electrolitica de NaCl fundido

cabo el proceso de electroélisis de la sal NaCl, se conectan cables desde una bateria a electrodos
que estan sumergidos en NaCl liquido. Esto se ilustra en la figura 24.3.

Durante la electrolisis de NaCl(l), en el catodo ocurre la media reaccion de reduccion,
mientras que en el anodo ocurre la media reaccion de oxidacion, asi:

Na*(l) + e~ — Na(l) media reaccién de reduccion (en el catodo)
Cl=(1) — % Cl(g) + e media reaccién de oxidacién (en el éanodo)
Na*(I) + CI"(1) = Na(l) + %2 Cl,(g) reaccion neta de la celda

En 1931, Michael Faraday demostré que la cantidad de producto que se forma en los
electrodos durante el proceso de electrdlisis, depende de la carga eléctrica total que fluya por
el circuito eléctrico. Las reacciones que ocurren en los electrodos muestran que hay una rela-
cién estequiométrica entre los electrones que participan en una media reaccién y la cantidad
de producto que se obtiene en el electrodo. Por ejemplo, para la electrélisis de NaCl(l) las
medias reacciones son:

Na'* (1) + e~ — Na(l) (en el catodo)
Cl-(I) = % Cl(g) + e~ (en el énodo)

Podemos ver que cada mol de electrones que llega al cdtodo deposita un mol de atomos de
sodio, y cada mol de electrones que sale del anodo libera medio mol de moléculas de cloro. De
esto podemos concluir que la cantidad de producto que se obtenga en cada electrodo va a
depender del nimero de electrones que fluya por el circuito.

Se ha determinado que un mol de electrones tiene una carga total que equivale a 96,500
culombios. Esta cantidad de carga corresponde a un Faraday (F):

1 F = 96,500 culombios = carga de un mol de electrones

Durante la electrélisis de NaCl liquido, cada vez que por la celda pasa un mol de electro-
nes, o sea la carga de 1F, se formara un mol de Na(l) en el catodo y se liberarda medio mol de
Cl,(g) en el énodo, segiin se desprende de la estequiometria de las medias reacciones.

Al llevar a cabo una electrdlisis no es comuin medir directamente la carga que pasa por la
celda. Generalmente se mide el tiempo (t) en que se pasa una cantidad dada de corriente eléc-
trica (I) a través de la celda. Si se conocen estas dos variables, I y t, se puede determinar la
carga eléctrica (q) que fluyd en la celda. Para esto se multiplica la corriente eléctrica (I), por el
tiempo (t) en que fluye. La corriente se mide en amperios (A), que es la unidad base del SI. El
culombio, que es la unidad de carga del SI, equivale a un amperio - segundo.

q=Ixt
1C=1A"s
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Por ejemplo, una corriente de 2 amperios fluyendo por 50 segundos equivale a una carga
eléctrica de 100 culombios:

q=Ixt=2AX50s=100A-5=100C

Si se conoce la cantidad de sustancia que se produce en un electrodo y el tiempo que durd
la electrolisis, se puede determinar la cantidad de corriente que fluyd. Del mismo modo, si se
conoce la corriente que fluy? y el tiempo que durd la electroélisis, se puede calcular la cantidad
de sustancia que se produce en alguno de los electrodos.

Ejercicio 24.3

Durante la electrdlisis de NaCl liquido se pasa una corriente de 1.40 A durante una hora.
Determine los gramos de Na(l) que se formaran en el catodo.

Solucién
Conociendo la corriente y el tiempo, en segundos, en que fluye, se puede determinar la carga

eléctrica total que se aplico para la electrdlisis, asi.
Corriente (I) : 140 A=1.40C/s
Tiempo (t): 1 hora = 3,600 s
Carga aplicada: q=1xt=1.40C/sx 3,600 s =5.04 x 10° C

Utilizando la estequiometria de la media reacciéon que produce Na y la masa molar de
sodio, se obtienen los gramos de sodio que se depositan, asi:

Imole- 1molNa 23.0gNa

5.04 x 103 C x X X
96,500 C 1 mol e” 1 mol Na

=1.20gNa

También se pueden electrolizar soluciones acuosas de sales. El proceso es mas complejo
ya que a veces el agua participa en las reacciones de los electrodos, oxidandose o reduciéndose.

Las medias reacciones de oxidacion y reduccion de agua que pueden ocurrir en el anodo y
el catodo respectivamente, son las siguientes:

2 H,0() —» O,(g) + 4 H*(ac) + 4e” media reaccion de oxidacién (en el énodo)
2 H,0(1) + 2e” — H,(g) + 2 OH (ac) media reaccion de reduccion (en el catodo)

Note que la oxidacién de agua produce el gas oxigeno y H*, tornando acida la solucion,
mientras que su reducciéon produce el gas hidrégeno y OH", tornando basica la solucién.

Cuando se hace la electrolisis de una sal en solucion acuosa, el agua participara en el pro-
ceso si se reduce con mayor facilidad que el catién de la sal o se oxida con mayor facilidad que
el anién de la sal.

En este experimento se establecen varias celdas voltaicas, incluyendo una celda de concentra-
cién y se mide el voltaje de cada una. La lectura obtenida en el voltimetro permite distinguir la
polaridad o signo de cada electrodo en la celda voltaica. El voltimetro tiene dos terminales, uno
se conecta al anodo y el otro al catodo de la celda. Cuando dichos terminales estan conectados
a los electrodos correctos, el voltimetro dard una lectura positiva. Una lectura negativa indica
que se han intercambiado los electrodos.

Principios de electroquimica

booksmedicos.org



Experimento 24

También se lleva a cabo la electrélisis de una solucién acuosa de la sal yoduro de potasio
(KI) en presencia del indicador fenolftaleina, midiendo el pH de la solucién antes y después de
la electrolisis. Con estas medidas se puede determinar la carga total de los electrones que par-
ticiparon en el proceso.

Durante la electrdlisis de KI(ac), las reacciones que ocurren en los electrodos y la reaccion
neta son:

2 I(ac) — L(ac) +2 e oxidacion en el &nodo
2 H,0(1) + 2e” — H,(g) + 2 OH (ac) reduccién en el catodo
2I"(ac) + 2 H,0(l) — I,(ac) + 2 OH(ac) + H,(g) reaccién neta

Note que en un electrodo se produce el gas hidrégeno y en el otro yodo molecular. Una
senal de que ha comenzado la electrolisis es que se observe la formacion de burbujas de gas y el
color rosa de la fenolftaleina en medio basico en uno de los electrodos, mientras que se observa
la aparicion del color marrén del L disuelto en agua, en el otro electrodo.

Midiendo el pH de la solucion antes y después del proceso de electrdlisis, se pueden deter-
minar los moles de OH™ que se formaron como producto de la electrdlisis. Conociendo este
valor, se puede usar la estequiometria de las medias reacciones y de la reaccion neta para deter-
minar las cantidades de otras especies que participaron en la reaccion.

Para determinar la corriente promedio que fluy6 a través de la celda electrolitica, se pue-
den utilizar los moles de electrones y el tiempo que durd la electrdlisis, ya que

I=q/t

Por su seguridad:

Utilice con cuidado todos los reactivos. Evite el contacto con los ojos, piel y ropa. En caso
de derrames sobre su piel, lave con agua el area afectada por varios minutos. Informe
el incidente al instructor. Al finalizar el experimento vierta las soluciones en un envase
designado para desperdicios.

Materiales

vasos de precipitado de 100 mL

cristal de reloj

tubo de vidrio en forma de U para puente salino o celda preparada con envase poroso
electrodos de Zn, Cu, Fe, Mgy grafito (lapices debidamente preparados)
metro de pH

bateria de 9 V con cables

probeta de 100 mL

voltimetro

reloj de bateria

timbre o alarma

fenolftaleina

NaCl(s)

indicador de repollo violeta

soluciones 1.0 M de Zn(NO,),, Cu(NO,),, Fe(NO,),y KCI

solucién de KI 0.15 M

solucion de Cu(NO,), 0.001M

soluciones de 0.5M Na,SO, y CuSO,
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I. Conversion de energia eléctrica en energia quimica: electrolisis

Electrdlisis de una solucién acuosa de KI.
Calibre el metro de pH con soluciones amortiguadoras de pH 7 y pH 10 de acuerdo con
las instrucciones del instrumento.
Mida cuidadosamente 35 mL de solucion de KI 0.15 M, usando una probeta de 100 mL,
y sirvalos en un vaso de precipitado de 150 mL. Afiada dos gotas de fenolftaleina.
Mida el pH de la solucién. Anote el pH y calcule [OH"] en la solucidn.
Coloque dos electrodos de grafito (dos lapices debidamente preparados) dentro del
vaso con la solucion, de manera que no haya contacto entre ellos.
Conecte los cables de una bateria de 9 V a los electrodos y anote la hora.
Observe la solucién por varios minutos y anote sus observaciones.
Deje que la electrolisis continte por un periodo de 15-20 minutos.
Una vez transcurrido este tiempo desconecte los cables de la bateria y anote la hora.
Remueva los electrodos de la solucion, examinelos cuidadosamente y anote sus obser-
vaciones.
Agite suavemente la solucion dentro del vaso y mida nuevamente su pH. Calcule la nue-
va [OH™] en la solucién. Con la concentracion inicial y final de OH™ podra calcular
luego el cambio en la concentraciéon de OH™ durante la electrolisis.
Descarte la solucién en la botella de desperdicios que se provee y devuelva los electro-
dos.

Electrdlisis de agua.
Obtenga un cristal de reloj limpio y aflada agua destilada y un poco de cloruro de
sodio.
Monte los electrodos de grafito: dos lapices debidamente conectados a una bateria de
9IV.
Coloque la punta de los electrodos dentro de la mezcla, por lo menos durante un minu-
to. Observe las puntas de los lapices.
Remueva los electrodos y acérquese al cristal de reloj, abanicando los vapores hacia su
nariz para percibir e identificar el olor.
Descarte la mezcla, lave el cristal de reloj y vierta sobre este indicador de repollo violeta
un poco de cloruro de sodio.
Coloque nuevamente los electrodos y observe lo que sucede alrededor de las puntas de
los lapices (electrodos).

II. Conversion de energia quimica en energia eléctrica: celdas voltaicas

Nota: Los electrodos de metales como Cu y Zn se pueden limpiar lijandolos con lana de acero o
sumergiéndolos en una solucion de HNO, 6 M. Su instructor se encargara de esto si fuera necesario.

Celda No. 1 - Zn(s) | Zn**(ac) | | Cu**(ac) | Cu(s).
Obtenga dos vasos de precipitado de 100 mL, limpios y debidamente rotulados. En uno
de ellos, coloque alrededor de 40 mL de Cu(NO,), 1.0 M y en el otro, 40 mL de una

solucion de Zn(NO,), 1.0 M.

Nota: Para la construccién de la celda voltaica puede optar por utilizar un vaso de precipitado con
su solucidn y electrodo, al cual se le coloca adentro otro envase de material poroso. En el envase
poroso se coloca la segunda solucién con su electrodo correspondiente. En este método no tiene
que usar puente salino (figura 24.2).

Principios de electroquimica
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Experimento 24

Prepare el tubo en forma de U, que se utilizard como puente salino, llenandolo con la
solucién de KCI 1.0 M. Tape los extremos del tubo con algodén. (Opcional: si usa un
envase poroso, puede omitir la preparacion del puente salino.)

Coloque el puente salino entre los dos vasos, de modo que los extremos del tubo estén
dentro de las soluciones, sin que toquen el fondo de los vasos.

Coloque un pedazo de cobre metdlico en la solucién de Cu(NO,), y un pedazo de cinc
metdlico en la solucién de Zn(NO,),.

Conecte los terminales del voltimetro, uno a cada electrodo. Si estdn conectados correc-
tamente, el instrumento dara una lectura positiva. De no ser asi, intercambie los elec-
trodos.

Como sabemos que el Zn se oxida con mayor facilidad que Cu, en esta celda, el Zn actia
como dnodo y el Cu como catodo. Rotule el terminal del voltimetro que debe conectarse
al anodo y el que debe conectarse al catodo para obtener una lectura positiva.

Lea y anote el voltaje de la celda (E_;,).

Desconecte los terminales del voltimetro, desmonte la celda y descarte las soluciones en
la botella de desperdicios. Mantenga todo el equipo en el lugar que le indicara su ins-
tructor.

Construya celdas voltaicas utilizando los siguientes pares de electrodos:

Celda No. 2 Zn?*(ac) | Zn(s) Fe3*(ac) | Fe(s)
Celda No. 3 Cu?*(ac) | Cu(s) Fe3*(ac) | Fe(s)
CeldaNo. 4 cu?* (1M) | cu(s) Cu?*(0.001M) | Cu(s)

Monte cada celda siguiendo los pasos 1 a 5 de la segunda parte (conversion de energia
quimica en energia eléctrica: celdas voltaicas). Utilice los metales y las soluciones del
cation correspondiente. Las soluciones de las celdas No. 2 y No. 3 son 1M. Las solucio-
nes de la celda No. 4 tienen diferentes concentraciones.

Identifique el anodo y el catodo de cada celda.

Lea y anote el voltaje de cada celda (E ;).

Desconecte los terminales del voltimetro, desmonte la celda y descarte las soluciones en
la botella de desperdicios. Mantenga todo el equipo en el lugar que le indicara su ins-
tructor.

Construccion de celda no tradicional.

Monte una celda siguiendo los pasos 1 a 5 de la segunda parte (Conversion de energia
quimica en energia eléctrica: celdas voltaicas), pero usando un electrodo de cobre con
una soluciéon de CuSO, 0.5 M y un electrodo de cinta de Mg con una solucién de Na,SO,
0.5 M.

Identifique el anodo y el catodo de la celda utilizando el voltimetro.

Lea y anote el voltaje de la celda (E_;.).

Desconecte los terminales del voltimetro y conecte algun equipo pequeno (reloj, alar-
ma y otros) a los electrodos de la celda. Anote sus observaciones.

Desmonte la celda y descarte las soluciones en la botella de desperdicios. Mantenga
todo el equipo en el lugar que le indicara su instructor.
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Prelaboratorio: Principios de electroquimica

B
Nombre Fecha
Instructor Seccion

1. Distinga entre celda voltaica y celda electrolitica.

2. Distinga entre anodo y catodo.

3. ;Qué es la fuerza electromotriz o fem de una celda voltaica?

4. Utilice la tabla de potenciales de reduccion estandar, que aparece en su libro de texto,
para describir una celda voltaica usando los electrodos de Fe**(ac) | Fe(s) y Ni**(ac) |
Ni(s).

a. Identifique el danodo y el catodo.

b. Escriba la media reaccion de reduccion.

c. Escriba la media reaccién de oxidacion.

Principios de electroquimica | =15
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d. Escriba la reaccién total o neta de la celda.

e. Calcule el potencial estandar de la celda (E° ;. ).

5. Un estudiante llevd a cabo la electrolisis de una soluciéon de KI por un periodo de 15
minutos. Calculd que se produjeron 8.5 x 10~* moles de OH".

a. Escriba las dos medias reacciones y la reaccion neta de la electrolisis.

b. Calcule la cantidad de carga eléctrica que fluyo.

c. Calcule la corriente eléctrica promedio que fluy6 a través de la celda electrolitica.

Experimento 24
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Informe: Principios de electroquimica

Nombre Fecha

Instructor Seccidén

Electrolisis de KI(ac).
A. Reacciones que ocurren:

En el 4nodo:

En el catodo:

Reaccidn neta:

B. Datos experimentales:

pH antes de la electrolisis: pH después de la electrdlisis:

Hora al comenzar electrolisis: Hora al terminar electrdlisis

Observaciones durante la electrolisis:

Volumen de solucidn electrolizada L

Tiempo que durd la electrolisis segundos

C. Célculos:
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1. Utilice los valores de pH para calcular la concentraciéon de OH™ antes y después
de la electrolisis.

2. Determine el cambio en la concentracion de OH- durante la electrdlisis.

3. Calcule los moles de OH™ producidos en la electrolisis.

4. Calcule la carga elécrica total (q) que fluyé por el circuito.

5. Calcule la corriente eléctrica promedio (I) que fluy6 a través de la celda electroli-
tica.

6. Indique a qué se debe el color observado alrededor de uno de los electrodos en
presencia de la fenolftaleina.

Experimento 24
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D. Electrolisis de agua:

1. Complete la tabla usando como referencia las reacciones que ocurren en cada

electrodo.
2H,0() = 0,(g) +4 H*(ac) + 4e~ 2 H,0(1) +2e™ — H,(g) + 2 OH(ac)
Reacciones
2CI(ac) —Cl,(g) + 2e”
Anodo o Catodo
Color
Gases formados

2. Celdas voltaicas.

Celda Electrodos Anodo Catodo E edivo (V)
No.1 Zn**(ac) | Zn(s) y Cu**(ac) | Cu(s) Cu**(ac)

No.2 Zn**(ac) | Zn(s) y Fe**(ac) | Fe(s)

No. 3 Cu?*(ac) | Cu(s) y Fe3*(ac) | Fe(s) Mg?*(ac)

No. 4 Cu?*(1 M) | Cu(s) y Cu?*(0.001 M) | Cu(s)

- Utilice la tabla de potenciales de reduccion estandar, que aparece en su libro de
texto, para calcular E°_, de las cinco celdas estudiadas.

Principios de electroquimica | =1:¢)
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— Escriba la reaccion neta de cada celda voltaica estudiada y resuma los resultados
de E°_,, de la pregunta anterior, en la siguiente tabla:

No. 1

No. 2

No. 3

No. 4

No.5 Mg(s) + Cu?*(ac) — Mg?*(ac) + Cu(s)

— Use la ecuacion de Nernst para calcular E_, ;. para la celda de concentracion de
cobre.

— Para la celda de concentraciéon de cobre (celda No. 4) compare el potencial
medido con el potencial calculado usando la ecuacién de Nernst. Comente por
qué los valores son parecidos o por qué no lo son.

- ;Cémo deben comparar los valores de E medido para las celdas No. 1, No. 2,
No. 3 y No. 5 con los valores de E° calculados? Justifique su contestacion.

Experimento 24
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Apéndice A. Equipo comin del laboratorio

J —l
i,. )
\

Matraz erlenmeyer Vaso de precipitado Gradilla con tubos de ensayo
Embudo Matraz volumétrico Embudo Biichner y matraz
de filtracién
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Soporte de metal Montaje para titulacién Bureta

Agarradera de bureta
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El mechero es uno de los instrumentos que se utiliza para calentar sustancias en el laboratorio.
Su funcionamiento se basa en llevar a cabo una reaccién de combustion, generalmente utili-
zando propano como el gas combustible. La energia liberada en esta reaccion es la que se
utiliza para calentar. En la figura B.1 se muestran las partes que componen un mechero:

\ Zona mas

caliente

Valvula de entrada
de aire Llave de gas

Mechero

Como se observa en la figura B.1, el mechero contiene dos véalvulas de entrada. La valvula
que esta en la base del mechero, y que tiene forma de tornillo, permite la entrada del gas com-
bustible que proviene de la fuente de gas del salon. El mechero se conecta a la fuente de gas del
salon por medio de un tubo de goma. En la parte inferior del tubo cilindrico del mechero hay
otra valvula para abrir o cerrar unos orificios que permiten la entrada del aire que contiene el
oxigeno requerido para la combustién. Manejando las dos véalvulas en forma adecuada se pue-
de obtener una mezcla de propano y oxigeno en la proporcién apropiada para que la reaccion
sea completa. Cuando la combustioén es completa se obtiene una llama azul. Para el caso de
propano, la reacciéon de combustion se puede expresar con la ecuacion:

C3Hg(g) +50,(g) = 3CO,(g) + 4H,0(g) + Energia

Note que los productos de la reacciéon completa de un hidrocarburo siempre seran biéxido
de carbono y agua, ya que el reactivo sélo contiene los elementos carbono e hidrégeno para
combinarse con el oxigeno.

Como ilustra la figura B.1, en el interior de la llama azul del mechero se nota un cono inte-
rior azul claro. La zona mas caliente de la llama se encuentra justo encima de ese cono. Para
lograr calentamiento maximo debe utilizarse esta zona.

Cuando la cantidad de oxigeno dentro del cilindro estd limitada porque los orificios de
entrada del aire no estdn suficientemente abiertos, se obtiene una llama amarilla. Esta llama
amarilla indica que la combustion es incompleta, no hay suficiente oxigeno para completar la
reaccién. Cuando la combustion es incompleta ademas de CO, y H,O se obtiene CO(g) y C(s).
El monoéxido de carbono (CO) es un gas toxico. La evidencia de que se ha formado carbono
so6lido en la combustion es la presencia de hollin negro, el cual tizna el envase que se calienta.
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Apéndice B

Es importante pues, al utilizar el mechero, aprender a manipular las dos vélvulas de modo

que se logre la mezcla apropiada de gas combustible y oxigeno para combustién completa.

Por su seguridad:

Antes de encender un mechero revise los alrededores para asegurarse de que no haya
sustancias inflamables cerca.

Conecte el mechero a la toma de gas de tal modo que se faciliten sus movimientos para
encenderlo.

Recoja el equipo de laboratorio para que no interfiera entre usted y el mechero.

No encienda el mechero colocandolo demasiado cerca de usted. Si por equivocacion
abre demasiado la entrada de gas combustible, al encenderlo el mechero dard un “fogo-
nazo’ y la llama serd muy grande. Su cara debe estar suficientemente lejos y su pelo
debe estar recogido.

Si el fésforo se apaga antes de que encienda el mechero, no olvide cerrar la llave de
entrada de gas mientras hace preparativos para encenderlo de nuevo. Las llaves de gas
abiertas dejan escapar el gas combustible al salén creando un potencial para fuego.
Antes de abandonar el saléon compruebe que la toma de gas que utilizé, y las del resto
de su mesa, queden cerradas.

Practique encendiendo el mechero hasta que domine la técnica. Puede guiarse con el

siguiente procedimiento:

Revise el estado en que se encuentra el mechero. El tornillo de la base debe girar facilmente
hacia la derecha y hacia la izquierda. El cilindro debe girar facilmente con respecto a la base
para dejar expuestos los orificios de la entrada de aire.

Gire el tornillo de la base del mechero hacia la derecha para cerrar la valvula de entrada de
gas combustible.

Cierre los orificios de entrada de aire girando el tornillo que estd sobre la base del meche-
ro.

Conecte la manga del mechero a la toma de gas combustible que se encuentra sobre la mesa
de laboratorio. La toma de gas esta cerrada cuando la llave se encuentra a 90° (en cualquier
direccién) con respecto a la boquilla de salida del gas.

Abra completamente la toma de gas.

Encienda un fésforo y sosténgalo al lado de la boca del mechero con una mano, mientras
usa la otra mano para girar levemente el tornillo de la base del mechero hacia la izquierda
para abrir la valvula de entrada del gas combustible. Espere unos segundos y luego coloque
el fosforo encendido cerca del tope del mechero. Si lo coloca sobre el tope, el flujo de gas
dentro del cilindro puede apagar la llama antes de que se encienda el mechero. En caso de
que se apague, utilice rapidamente el tornillo inferior para cerrar la entrada de gas mientras
vuelve a encender un fésforo para intentar de nuevo.

La llama obtenida debe ser amarilla ya que los orificios de entrada de aire estan cerrados.
Gire la valvula de la base del cilindro hasta que los orificios queden expuestos. En este
momento lallama debe tornarse azul. Observe la llama y localice el cono azul claro. Recuer-
de que la zona justo encima del cono azul claro es la zona mas caliente de la llama. Para
calentamiento fuerte coloque los objetos en esa region.

Una vez termine de usar el mechero, apaguelo cerrando la toma de gas de la mesa (movién-
dola a 90°). No toque el tornillo de la base del mechero ya que estara caliente.
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Introduccion

Los materiales que nos rodean pueden clasificarse como sustancias o mezclas de sustancias.
Una sustancia es un material cuyos componentes no pueden separarse por medio de cambios
fisicos para formar nuevos materiales.

Cada sustancia tiene un conjunto de propiedades que la caracterizan, sin importar su ori-
gen. Una sustancia puede ser un elemento o un compuesto. Un elemento es una sustancia que
no puede ser descompuesta en sustancias mas simples por ninguna reaccién quimica. Un com-
puesto es una sustancia formada por combinacion quimica de dos o mas elementos.

Una mezcla es la combinacion de dos o mds sustancias que pueden separarse por cambios
fisicos. Las mezclas pueden ser homogéneas o heterogéneas. En una mezcla homogénea o
solucion, al mezclarse las sustancias no se pueden distinguir los componentes, se forma una
sola fase (ejemplo: agua y azticar). En una mezcla heterogénea se pueden distinguir sus compo-
nentes porque forman diferentes fases (ejemplo: aceite y agua).

Entre las tareas del quimico esta la identificacion, separacion y purificacion de sustancias
que se encuentran mezcladas. La diferencia en las propiedades de las sustancias permite desa-
rrollar métodos para separarlas. Se utilizan propiedades fisicas como punto de ebullicién, solu-
bilidad y densidad. Existen diferentes métodos para separar los componentes de una mezcla
que se basan en las diferencias de propiedades de las sustancias mezcladas.

Decantacion

El proceso de decantacion se puede utilizar para separar un sélido de un liquido, aunque la
separacion no es completa. Esta técnica se utiliza cuando el sélido es suficientemente denso
como para separarse del liquido y depositarse en el fondo del envase, si se deja reposar la mez-
cla (figura C.1). Luego se transfiere el liquido, llamado liquido sobrenadante, a un envase reci-
bidor (figura C.2).

Mezcla heterogénea de sdlido y Decantacién
liquido

Se vierte el liquido lentamente, para no perturbar el sélido, guiandolo a lo largo del agita-
dor hasta el punto que evite que se arrastre el sdlido. Siempre quedara una cantidad minima de
liquido mezclado con el sélido.
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Apéndice C

Filtracion

El método de filtracidn se utiliza para separar un solido de un liquido. Consiste en pasar la
mezcla a través de un material poroso o filtro, que no permite el paso del sélido. Para esto se
utiliza un embudo debidamente preparado con el material poroso, colocando un envase para
recoger el liquido que pasa a través del filtro y que se conoce como filtrado.

El proceso de filtracion puede ocurrir por gravedad, utilizando un sistema de embudo de
vidrio, papel de filtro y envase recibidor. También se puede filtrar al vacio, montando un siste-
ma de embudo Biichner, disco de papel de filtro y un matraz de filtracién conectado por un
tubo de goma al aspirador o fuente de vacio. La filtracién al vacio es mucho mas rapida que la
filtracion por gravedad.

El proceso de filtracion por gravedad requiere preparar el papel de filtro (figuras C.3 a C.5).
El circulo de papel se dobla por la mitad y luego se dobla casi por la otra mitad, dejando un
angulo de alrededor de 10°. Luego se corta un pedacito de la parte superior del doblez interior
y se abre el cono formado.

Se coloca el cono en el embudo, se humedece con el disolvente de la mezcla que se va a
filtrar, que generalmente es agua, y se pega a la pared superior del embudo de modo que selle.
Se coloca el sistema para filtrar de modo que la punta inferior del tubo del embudo toque la
pared del envase recibidor, para evitar salpicaduras del filtrado.

Para filtrar, guie el flujo de la mezcla con el agitador de vidrio colocado atravesando el tope
del vaso de precipitado (figura C.6). Llene el embudo hasta cerca de dos terceras partes y trate
de mantener un flujo continuo para que el tubo del embudo se mantenga lleno, lo que aligera
el proceso de filtracion.

Técnica de filtracién por gravedad Lavado del precipitado
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Para arrastrar el sélido que se queda pegado a las paredes del vaso de precipitado original
y lavar el precipitado en el papel de filtro, se afiade disolvente desde una botella de lavado (figu-
ra C.7)

Para filtrar al vacio (figura C.8) se coloca el circulo de papel de filtro de modo que cubra el
fondo perforado del embudo Biichner.

El papel se humedece con el disolvente de la mezcla que se va a filtrar, se abre un poco la
llave de agua del aspirador para sellar el papel aplicando una succién leve. Luego se abre com-
pletamente la llave de agua para crear succion completa. Para transferir la mezcla al embudo
Biichner, arrastrar y lavar el precipitado, se utilizan las mismas técnicas que en la filtracién por
gravedad.

Sistema de filtracién al vacio

Extraccion

El método de extraccidn consiste en remover una sustancia de una mezcla, utilizando su mayor
solubilidad en un liquido especifico. De este modo se pueden distinguir dos fases que pueden
separarse. Para esto se utiliza una pieza de equipo que se conoce como embudo de separacion.
Este embudo contiene una llave en la parte inferior, que permite descargar a un envase recibi-
dor, la fase que contiene la sustancia mas densa (figura C.9). El método de extraccion se usa
ampliamente para aislar compuestos de fuentes naturales. La preparacion de una taza de café o
té involucra el proceso de extraccion.
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<4 Apéndice C

Evaporacion

El método de evaporacion se basa en las diferencias en puntos de ebullicién de los componen-
tes de una mezcla. Se puede utilizar cuando se tiene un sélido disuelto en un liquido y se quie-
re recuperar el solido sin importar que se pierda el liquido. Esto se puede lograr calentando
cuidadosamente el sistema o dejando que la evaporacion ocurra espontaneamente por el perio-
do de tiempo que sea necesario.

Destilacion

El método de destilacion se puede usar para separar los componentes de una mezcla liquida
si tienen puntos de ebullicion muy diferentes. El método de destilacion se basa en evaporar
uno de los componentes, para luego condensarlo y recuperarlo en otro envase. Los otros com-
ponentes se quedan en el envase original. Esto requiere preparar un sistema para calentar y
condensar (figura C.10).

Sistema de destilacion
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