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Ley de conservacidn de la materia

Parte I. Reaccidn quimica con formacion de un precipitado.

La metodologia siguiente se empleara para determinar si se verifica la ley de conservacién de la materia durante la for-
macién del precipitado.

1. Se obtendrd la diferencia entre m, y my:
Am=m; —m,

2. El valor de Am que se obtuvo en el paso anterior, se dividird entre m; y el cociente se multiplicard por 100, para
asi determinar el porcentaje de variacién de la masa (% J,,,):

Am
%5m:m—>< 100
1

3. De acuerdo con el resultado anterior, se evaluara si la variacion de la masa representa un porcentaje considerable.

Parte Il. Cristalizacion.

La metodologia siguiente se empleara para determinar si se verifica la ley de conservacién de la materia al calentar el
precipitado, disolverlo y recristalizarlo.

1. Se obtendrd la diferencia entre my y my:
Am =mz3 —my

2. El valor de Am que se obtuvo en el paso anterior, se dividird entre m5 y el cociente se multiplicara por 100, para
asi determinar el porcentaje de variacién de la masa (% &,,,):

Am
%5m=m—>< 100
3

3. De acuerdo con el resultado anterior, se evaluara si la variacidn de la masa representa un porcentaje considerable.

Parte Ill. Reaccidon quimica con desprendimiento de un gas.

La metodologia siguiente se empleard para determinar si se verifica la ley de conservacion de la materia durante la reac-
cion donde se libera gas.

1. Se obtendrd la diferencia entre m, y my:
Am=m; —m,

2. El valor de Am que se obtuvo en el paso anterior, se dividird entre m; y el cociente se multiplicard por 100, para
asi determinar el porcentaje de variacién de la masa (% &,,,):
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Am
%5m:m—>< 100
1

3. De acuerdo con el resultado anterior, se evaluara si la variacion de la masa representa un porcentaje considerable.

Si se aplica la ley de conservacion de la materia podemos estimar la masa de didxido de carbono (CO,) producida en el
experimento. Para ello se retirard el globo, lo que ocasionara que se libere el gas, y se medira la masa del matraz que
contiene la mezcla que se obtuvo junto con el globo vacio.

Esta masa se identificara como mg 445, de tal forma que la masa experimental del CO, que se formo serd la diferencia
entre myy Mg/ gqs:

Mexp,co, = My — Mg gas

A partir de la masa experimental de CO, se estimara el porcentaje de la masa de este gas que no registré la balanza. Para
ello, se considerara que la Am que se estimd durante esta actividad experimental representa la masa de CO; no registrada,
como consecuencia de la fuerza de flotacién que experimenta este gas al formarse en el seno de la disolucién acuosay al
difundir en el aire:

% am 100
’ 2

Parte del CO, «flota» en el agua y en el aire, por tanto, la balanza no registra la masa de esta parte del gas.
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Preparacién y conductividad de disoluciones

Parte I. Calculo de la masa de soluto.

1. Calculo de los moles de soluto.

Se calculara la cantidad de sustancia del soluto que estard disuelta en los 100 [ml] de la disolucidn que se preparard. Para
ello se multiplicara la concentracién molar por el volumen expresado en litros:

mol
Nsotuto = Cum [T - V[I]

2. Cdlculo de gramos de soluto.

Se determinaran los gramos que equivalen a la cantidad de sustancia del soluto que se obtuvo en el paso anterior. Para
conseguir esto, se multiplicara el nimero de moles de soluto (ng,p,t0) POr la masa molar del mismo (MM 1¢0):

Y
Mgotuto = Msotuto[MOl] - MMsqpyto [@]

Parte Il. Calculo de la concentracidon molar de cada disolucidon diluida.

Al llevar a cabo un proceso de dilucidn, sélo se adiciona disolvente (agua) de tal forma que el nimero de moles de soluto
presentes en la alicuota (volumen obtenido de la disolucién madre o inicial) se mantiene constante en la disolucion.

El nimero de moles de soluto en la alicuota corresponde con el producto de la concentracién molar de la disolucidon
original (Cys1) por el volumen de la alicuota (V;):

Nsotuto = Cm1 " V1

Mientras que la cantidad de sustancia de soluto, al terminar de aifadir el disolvente, se calcula de acuerdo con la expresidn:
Nsotuto = Cumz " V2

Donde Cy,; es la concentracién molar final y V, es el volumen total (final) de la disolucién diluida.

En virtud de que la cantidad de sustancia de soluto no cambia durante la dilucién, se cumple que:
Cvr Vi =Cuz2 V2

Esta ecuacidon se conoce como ecuacion general de dilucién. Para calcular la concentracion molar de una disolucion diluida,
se despejara Cy5:

Cyv1- V1
Cuz = —V
2

Para las disoluciones que se trabajaron durante la practica

e (4 esla concentracion de la disolucidn madre,
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e V] eslaalicuota que se obtendrd de la disolucién madre y que siempre sera de 10 [ml],

e V, eselvolumen de la disolucién diluida obtenida,

e para la disolucién diluida 1, V;, = 100 [ml],

e para la disolucién diluida 2, V, =50 [ml], y

e para la disolucién diluida 3, V, = 25 [ml].

e Seinterpretard lo que se observe en las graficas que pide la actividad 5 del manual de practicas,
e se analizard la relacién entre conductividad y concentracidon molar,

e se explicard la tendencia observada en cada grafico, y

e se obtendrd la ecuacion de la recta para cada caso.
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Rendimiento porcentual de una reaccién quimica

Una de las reacciones que se llevan a cabo en la practica es la siguiente:
cuso, + Zn — ZnSO0, + Cu

En la préctica se emplearon 1.5 [g] de CuS0O, - 5H,0 y 0.3 [g] de Zn; sin embargo, en este ejemplo, se empe-
laran 2.1 [g] de CuS0, - 5H,0y 0.5 [g] de Zn.

Para obtener el rendimiento de la reaccion, seguimos los pasos siguientes:

1. Convertimos los gramos de cada reactivo a moles.
1 [mol] CuS0O, - 5H,0 )( 1 [mol] CuSO0,

249.54 [g] CuSO, - 5H,0 ) \ 1 [mol] CuSO, - 5H,0
1 [mol] Zn

65.37 [g] Zn

2.1 [g] CuSoO, - 5H20< ) = 8.4154 x 1073 [mol] CuSO,

0.5 [g] Zn< ) = 7.6487 x 1073 [mol] Zn

2. Identificamos al reactivo limitante dividiendo los moles de cada reactivo entre su correspondiente coeficiente
estequiométrico.

1cuso0, + 1Zn — 1ZnS0, + 1Cu
8.4154 x 1073 [mol]

. — -3
CuS0, : ol = 8.4154 x 10
7.6487 x 107> [mol] s
Zn : = 7.6487 x 10
1 [mol]

En este ejemplo, el reactivo limitante resultd ser el Zn.

3. Empleamos al reactivo limitante para determinar la cantidad de producto que se obtendria para un 100 % de
rendimiento.

1 l]jc 63.54 C
7.6487 x 1073 [mol] Zn< mol] u)( Lol Cu

1 [mol] Zn )\ 1[mol] Cu ) = 04860 [g] Cu

4. Comparamos la cantidad de producto anterior (0.4860 [g] Cu), con la cantidad de producto obtenida (aqui,
supondremos que se obtuvieron 0.45 [g] Cu), para determinar el rendimiento porcentual de la reaccién.

0.45 [g] Cu
——— x 100 =
0.4860 [g] Cu
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Otra de las reacciones que se llevan a cabo en la préctica es la siguiente:
HCl + Zn — ZnCl, + H,
En la practica se emplearon 0.1 [g] de Zn y 0.5 [mL] de una disoluciéon de HCI al 37.6 % en masa (p =

1.19 [Ci3]); sin embargo, en este ejemplo, se empelaran 0.11 [g] de Zn y 0.7 [mL] de una disolucién de

HClal37.6 % enmasa (p = 1.19 |-Z|).

1. Convertimos las cantidades de cada reactivo a moles.

011 [g] zn [ CU 2R\ _ 1 6827 % 102 [mol] z
AL G5 37 gl zn ) T 0T motlan

0.7 [mL] Disol. <1'19 Lg] Di501->( 37.6 [g] HCl )( 1 [mol] HCI

=8.5921 x 1073 I]HCI
1 [mL] Disol. J\100 [g] Disol.) \36.453 [g] HCl) [mol]

2. Identificamos al reactivo limitante dividiendo los moles de cada reactivo entre su correspondiente coeficiente
estequiométrico.

2HCI + 1Zn — 1ZnCl, + 1H,
1.6827 x 1073 [mol]

) _ -3
Zn : TTmol] 1.6827 x 10
8.5921 x 1073 [mol] _
HCI : = 4.2960 x 1073
2 [mol]

En este ejemplo, el reactivo limitante huevamente es el Zn.

3. Empleamos al reactivo limitante para determinar la cantidad de producto que se obtendria para un 100 % de
rendimiento.
1 [mol]l H

2 — -3
TTmoll Zn Zn> 1.6827 x 107> [mol] H,

-3
1.6827 x 107> [mol] Zn< [moll

4. Convertimos los mililitros obtenidos de H, a moles, empleando la ecuacién de estado del gas ideal. En este
ejemplo supondremos que se obtuvieron 49 [mL] de H,. Consideraremos también que la temperatura a la que
se encontraba el gas obtenido era de 21 [°C] y |a presidn de 580 [mm] Hg. De esta forma, empleando las uni-
dades adecuadas se tiene lo siguiente:

P-V=n-R-T
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PV
"ERT

1 [atm] 1[L]
580 [mm] Hg (W) 149 [ml] (1000 [mL])

0.08205 [TLM%] .(21 + 273.15) [K]

n =

= 1.5493 x 1073 [mol] H,

5. Comparamos la cantidad de producto que se debié obtener (1.6827 x 10~3 [mol] H,), con la cantidad de

producto obtenida (1.5493 x 1073 [mol] H,), para determinar el rendimiento porcentual de la reaccion.

TS o T . 100 = FA0 A dependimiente
x 100 =
1.6827 x 103 [mol] H,

Recuerde emplear los datos que usted obtuvo en el experimento para cada reaccion, y no los de este ejemplo.

Cada reaccion debe tener su propio reactivo limitante y rendimiento.
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PRACTICA 5
RENDIMIENTO PORCENTUAL DE
UNA REACCION QUIMICA

Guia 2 para trabajo con calculos y grdficos
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Rendimiento porcentual de una reaccién quimica
Para la descripcion de la actividad 2 se necesitardn los datos siguientes:

e La masa del vaso vacio (m;).
e La masa del vaso con el cobre que se obtuvo al final del experimento (m5).
e La masa final de cobre que se registré (al restar m, — m;).

Mientras que para la descripcidn de la actividad 3 se necesitardn los datos siguientes:

Volumen del gas (variable).

Temperatura del agua en la que se recolecto el gas.

Presidn atmosférica (que en Ciudad de México es de 0.769 [atm] = 77.9934 [kPa]).

Altura de la columna de agua que queda al interior de la probeta (expresada en metros).

Presidn de vapor del agua a la temperatura del agua (buscar dato en una tabla de presién de vapor).

Parte I. Reaccion de CuSO4 con Zn.

Rendimiento teodrico

1. Se calcularan los moles de cada uno de los reactivos.
a. Cantidad de sustancia de sulfato de cobre pentahidratado

Para calcular la cantidad de sustancia de sulfato de cobre (CuSO,) se debe dividir la masa en gramos que se midio, 1.5 [g]
de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4-5H,0), entre la masa molar de este compuesto, que es igual a 249.682 [g/mol]:

Mcuso,-5H,0 lg]

Ncuso,-sH,0 = g
Mcuso, 5H,0 [_mo l]

1 [mol] CuS0O, - 5H,0
249.682 [g] CuSO, - 5H,0

ncu504.5H20 = 15 [g] CU.SO4 - 5H20 X = 6.0076 X 10_3 [mol] CuSO4 - 5H20

La ecuacidn quimica balanceada muestra que al disolver 1 [mol] de CuSO.-5H,0 se forma 1 [mol] de CuSO.:
CuS0, - 5H,0(s) = CuS0O,(ac) + 5H,0(1)

Por tanto, al final del proceso se obtendran 6.0076 x 1073 [mol] de CuSO, en disolucién acuosa.

b. Cantidad de sustancia de zinc.

Para calcular la cantidad de sustancia de zinc (Zn) se efectuara el mismo procedimiento, pero ahora se empleara la masa
de Zn y su masa molar:

gy = mzy [9]
"M 5]

12
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1 [mol] Zn

= 03[g] Zn x —— 227
Mzn L9 Zn > e 38 g7 Zn

= 4.5886 x 1072 [mol] Zn

Al inicio se tienen 4.5886 x 1073 [mol] de Zn.
2. Reactivo limitante

A partir de la cantidad de sustancia de CuSO, y de Zn, se identificard cual de las dos sustancias es el reactivo limitante (RL).
Como la ecuacidn quimica balanceada establece una relacién estequiométrica 1:1 entre los dos reactivos, se comparara
de forma directa el nimero de moles de ambos reactivos para definir cual es el reactivo limitante:

CuS04(s) + Zn(s) = ZnS0,(s) + Cu(s)

Al compararlos, resulta evidente que el reactivo limitante es el Zn, pues se encuentra en menor proporcién que la esta-
blecida en la ecuacién quimica (menor nimero de moles de éste):

Neuso, = 6 X 1073 [mol] CuS0, Nz = 4.5886 X 1073 [mol] Zn

En la ecuacion quimica también se observa una relacién estequiométrica de 1 [mol] de Zn que produce 1 [mol] de Cu, por
tanto, si se ha medido el equivalente a 4.5886 x 1072 [mol] de Zn, se espera que se produzcan, de forma teérica (nﬁi{’ ,

4.5886 x 1072 [mol] de Cu:

1 [mol] Cu

45886 x 1073 1z (—
x [mol] Zn x 1 [mol] Zn

) = 4.5886 x 103 [mol] Cu

La cantidad de sustancia de cobre (n¢%) representa el rendimiento teérico del proceso.

Se considerara que también es posible evaluar el rendimiento tedrico de la reaccién en términos de la masa de cobre.
Para conocer este dato, se convertiran los moles de Cu a masa con ayuda de su masa molar:

63.54 [g] Cu

=4, x 1073 X
Mey 5886 x 107" [mol] Cu 1 [mol] Cu

= 0.2915 [g] Cu

Esta masa de Cu también representa el rendimiento tedrico.

Rendimiento experimental y porcentaje de rendimiento

Para obtener el rendimiento experimental de Cu, se calculara la cantidad de sustancia de Cu que se obtuvo, a partir de la

. , . ex " .
masa que se registré de forma experimental (mCup) al final del experimento:

exp __
Mey, =My — My

Este valor de masa de Cu se dividird entre su masa molar, 63.546 [g/mol], para conocer la cantidad de sustancia experi-
mental de este material (ng," ):

exp __ Mcy [g]
Ney = MM g
cu el

13
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La cantidad de sustancia experimental de Cu se considerard como el rendimiento experimental.

Por ultimo, se calculara el rendimiento porcentual. Para ello, se dividira el rendimiento experimental entre el rendimiento
tedrico y este cociente se multiplicara por 100:

teo

nExp
% Rendimiento = < cu > x 100
Ncy

Parte Il. Reaccion de Zn con HCI.

Rendimiento teodrico

1. Rendimiento tedrico de hidrégeno.
En primer lugar, se calcularan los moles de cada uno de los reactivos: nz, y nyc;-

Para calcular la cantidad de sustancia de Zn se dividira la masa que se midié de este material, expresada en gramos, entre
su masa molar, 65.38 [g/mol]:

Ny = mZn[g]
m= "1 g1
9
MMz, [mol]
1 [mol] Zn

Nzy = 0.1 [g] Zn = 1.529 x 1073 [mol] Zn

X _—

65.38 [g] Zn
El nimero de moles iniciales de Zn (ny,) es 1.529 x 1072 [mol]. Para calcular la cantidad de sustancia de acido clorhidrico
(HCI) se tomara en cuenta que se utilizd una disolucién acuosa al 37.6 % en masa de esta sustancia (es decir, una mezcla
HCI:H,0) cuya densidad es de 1.19 [g/ml].

A partir de estos datos se calculara la concentracion molar de la disolucion, de acuerdo con la metodologia siguiente:

a. Primero se asumira que la densidad de la disolucién es una relacidn entre la masa y el volumen para la mezcla total
HCI:H;0, que informa que a 1 [ml] de la disolucién le corresponde una masa de 1.19 [g]. Asi, por cada 1 [ml] de la mezcla,
existen 1.19[g] de mezcla, pero de ésta solo el 37.6 % de la masa es de HCl y el resto es H,0. Lo anterior se expresa de
forma matematica como:

1.19 [g]disolucién 37.6 [g] HCl
1 [ml]disolucién 100 [g]disolucién

[g] HCL ]

= 0.4474 [
[ml]disolucién

b. A continuacion, se convertirad la masa de HCl a cantidad de sustancia. Para ello, se divide la masa de HCl, 0.4474 [g],
entre la masa molar de HCl, que es de 36.461 [g/mol]:

n -
HCl g

14
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0.4474 [g] HCI y 1 [mol] HCI
1 [ml]disolucién 36.461 [9] de HCI

[mol] HCL ]

= 0.0123 [
[ml]disolucién

Por tanto, se hay disueltos 0.0123 [mol] de HCl en 1 [ml] de la disolucién de HCl con una concentracién de 36.7 % [m/m].

c. Ahora bien, la concentracién molar indica la cantidad de sustancia de un soluto disuelto en un litro de disolucion de la
qgue forma parte. Lo que se ha calculado hasta el momento es una relacién de la cantidad de sustancia de soluto disuelta
en 1 [ml] de disolucidn. Por tanto, si 1 [I] contiene 1000 [ml], entonces:

0.0123 [mol] HCL 1000 [m]aisotcisn _ , 5 [mol] HCL

[ml]disolucién 1 [l]disolucién [l]disolucic’m

Es decir, 1 [I] de disolucién contiene 12.3 [mol] de HCl disueltos. Por lo que la concentracion molar de la disolucién de HCI
que se uso durante la actividad experimental es 12.3 [mol/I] 0 12.3 [M].

Una vez que se obtuvo la concentracidn molar, se calculard la cantidad de sustancia de HCI que reaccionara, si se sabe que
el volumen de la disolucién 12.3 [M] de HCl que se afiadié es de 0.5 [ml].

En general, para una disolucién, la cantidad de sustancia se calculard al multiplicar el volumen que se usé de la misma,
expresado en [l], por la concentraciéon molar de la disolucion:

Ny = CyV

[mol]HCl

nye = 12.3 [ ] X 0.5 x 1073 [!] gisorucion = 6.15 x 1073 [mol] HCl

ldisolucién
Asi, en 0.5 [ml] de la disolucién concentrada de HCl, existen 6.15 x 103 [mol] de HCI.
2. Reactivo limitante.

A partir de la cantidad de sustancia de Zn y HCl se identificara cual de ellos es el reactivo limitante. Para ello, se analizara
la ecuacidn quimica del proceso y se identificaran los coeficientes estequiométricos de cada reactivo:

Zn(s) + 2HCl(ac) = ZnCl,(ac) + Hy(g)
La ecuacidn muestra que por cada mol de Zn reaccionan dos moles de HCI.

Para identificar de manera rapida al reactivo limitante, se dividiran los valores de cantidad de sustancia calculados en el
punto 1, para cada reactivo, entre el coeficiente estequiométrico que le corresponde. Con ello se evaluard, mol a mol, las
cantidades de cada uno de los reactivos.

Para el caso del Zn, se dividirdn los 1.529 x 1073 [mol] entre 1 [mol], ya que el coeficiente estequiométrico del Zn es 1:

_ 1529 x 1073 [mol]
Fzn = 1 [mol]

=1.529 x 1073
Para HCl se dividiran las 6.05 x 1072 [mol] entre 2 [mol], ya que el coeficiente estequiométrico del HCl es 2:

15
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6.15 x 1073 [mol]

= =3.075x 1073
FHcl 2 [mol]

El reactivo limitante serd aquél cuyo cociente @ sea mas pequefio. Como se observa en los cdlculos, el cociente (a) es
menor para el Zn, por lo que éste es el reactivo limitante.

El reactivo limitante es la sustancia que se consume primero y es la que «limita» la cantidad de los productos que se
obtendran, es decir, la cantidad que se obtendrd de un producto depende de la cantidad de reactivo limitante. De esta
manera, la cantidad maxima de H, que se formara dependera de la cantidad de reactivo limitante que haya disponible.

Como se dispone de 1.529 x 1073 [mol] de Zn y por cada mol de Zn se produce 1 [mol] de H,, se tiene que:
(1 [mol] H2>
ny, =n —_—
Hz = 720 \1 [mol] Zn

1 [mol] H,

=1.529x 1073 Zn x| ———=
MtH, [mol] Zn (1 [mol] Zn

> =1.529 x 1073 [mol] H,

Entonces se producirdn 1.529x1073 [mol] de H,. Esta es la cantidad de hidrégeno (n,f,ezo) gue se espera obtener y es el

rendimiento tedrico.

Rendimiento experimental y porcentaje de rendimiento

.. . . . . . P ex . /
Para obtener el rendimiento experimental (cantidad de sustancia experimental de hidrégeno, nHzp) se necesitaran los

datos experimentales siguientes:

1. Volumen del gas producido (medido en la probeta): V4.

2. Temperatura ambiente: Ty piente-

3. Temperatura a la que se encuentra el agua en la que fue recolectado el gas: Ty gyq-
4. Altura de la columna de agua: h.

El volumen de gas, junto con la temperatura ambiente, se usaran para calcular la cantidad de sustancia de H, que se obtuvo
de forma experimental, con ayuda de la ecuacién de Clapeyron-Mendeleiev:

PV =nRT

De donde se despejard a n, como la cantidad de sustancia de Hy; ademas, hay que tener presente que P es la presion del
gas, por lo que se indicara como Py, :
L Pay Vyas

He RT
Sin embargo, la presidn del H, que se formd no es un dato experimental explicito y debe calcularse. Para ello, hay que
tener presente que al término de la actividad experimental se cumple que la presién atmosférica (Py,) Se iguala tanto
con la presion del gas obtenido (F,4,) como con la presion hidrostatica de la columna de agua (Pp;grostatica) €N la probeta
donde se colectd el gas.
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De acuerdo con la matemadtica, esto se expresara como:

Patm = Pgas + Phigrostatica

Pero ademas, la presién del gas que hay dentro de la probeta depende de la presidn de hidrégeno y de la presidn de vapor
de agua (Pvapoero) de acuerdo con la ley de presiones parciales de Dalton. Es decir:

Pgas = PHZ + Pvapoero

Asi, la presion atmosférica realmente se igualara con la presion de hidrogeno, la presion de vapor de agua y con la presién
hidrostatica de la columna de agua:

Patm = PHZ + Pvapoero + Phigrostatica

De esta ecuacion se despejara la Py, :

PHZ = Fatm — Pvapoero — Phigrostatica
La presidn atmosférica, la presidén de vapor de agua y la presidn hidrostatica son valores que podemos conocer.

® La presidn atmosférica tiene un valor de 0.769 [atm] en Ciudad de México.

e La presion de vapor del agua es un dato que se encuentra definido para una determinada temperatura. En este
caso, la temperatura corresponde con la que se midi6 para el agua durante la actividad experimental (Tggyq4),
mientras que el valor de la presion de vapor esta disponible en www.edutics.mx/GyF.

e La presion hidrostatica se calculara con la expresion Pyigrostatica = P * 9 * h, donde p es la densidad del agua a la
temperatura de trabajo (p = 1000 [Kg/m3] a 4 [°C]), g es la aceleracidn gravitatoria (g = 9.779 [m/s?] en Ciudad de
México, y h es la altura de la columna de agua en metros.

El resultado de la presidn hidrostatica se obtendra en [Pa]; por ello, es necesario convertir las unidades, para que coincidan
con los casos de la presidn atmosférica y de la presidn de vapor del agua, de acuerdo con:

. PH2 Vgas
nHZ,exp - RT

Por ultimo, estos datos se usardn para calcular el porcentaje de rendimiento:

teo
Hp

n P
% Rendimiento = < Hy > x 100
n
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PRACTICA 5
RENDIMIENTO PORCENTUAL DE
UNA REACCION QUIMICA

Guia 3 para trabajo con calculos y grdficos
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Rendimiento porcentual de una reaccién quimica

Parte |. Reaccion de CuSO4 con Zn.

1. Se explicara el célculo de rendimiento experimental de cobre (Cu), es decir, la cantidad de sustancia que se obten-
dra de este material de forma experimental.

2. Se explicara el calculo del rendimiento tedrico de cobre, es decir, la cantidad de sustancia que se obtendra de este
material de forma tedrica. Para ello

e setransformaran las cantidades de reactivos a moles,

e se identificard el reactivo limitante, y

e se usard la relacién estequiométrica entre el reactivo limitante y el cobre para obtener la cantidad de sustancia
«tedrica» de este material.

3. A partir del rendimiento experimental y del rendimiento tedrico, se calculara el rendimiento porcentual de la
reaccion.

Calculo del rendimiento experimental de cobre

El rendimiento experimental de cobre (n¢y .xp) €s la cantidad de sustancia de Cu que se obtuvo durante la actividad
experimental. Para ello se llevara a cabo la metodologia siguiente:

1. Se determinara la masa de cobre que se obtuvo durante la actividad experimental (m¢y exp):
Meyexp = My — My
2. Se dividira la masa experimental de cobre entre su masa molar:

n _ mCu,exp
cuexp — MM
Cu

Calculo del rendimiento tedrico de cobre

El rendimiento tedrico de cobre (n¢, ¢¢,) s la cantidad de sustancia de Cu que se obtuvo de acuerdo con las cantidades
de reactivos que se usaron y las relaciones estequiométricas que indica la ecuacidn quimica:

CuS04(s) + Zn(s) = ZnS0,(s) + Cu(s)
La metodologia siguiente muestra la forma en que se obtendra el rendimiento tedrico de cobre.
1. Obtencién de la cantidad de sustancia de cada uno de los reactivos.

a. Cantidad de sustancia de CuSO,.
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La cantidad de sustancia de sulfato de cobre anhidro (CuSQO,) se determinara con ayuda de la masa molar de sulfato de
cobre pentahidratado (CuS0O4-5H,0), debido a que la cantidad de sustancia de este material es igual a la cantidad de sus-

tancia de CuSO,, de acuerdo con lo que se expresa en la ecuacidn quimica que describe la disoluciéon de CuSO4-5H,0:

CuS0, - 5H,0(s) = CuS0,(ac) + 5H,0(1)

Por ultimo, para obtener la cantidad de sustancia de CuSO4-5H;0 (n¢ys0,-5H,0) S€ dividira la masa de sulfato de cobre

pentahidratado entre su masa molar:

n _ Mcuso,-5H,0

Una vez que se discutié y comprendid que la cantidad de sustancia de CuSQO4-5H,0 y de CuSO4 son iguales, se sustituird de

aqui en adelantencyso,-sH,0 POT Neuso,-
b. Cantidad de sustancia de Zn.

Para obtener la cantidad de sustancia de Zn (ny,) se dividird la masa de este material entre su masa molar:

N, = Mzn
o =
" MMy,

2. ldentificacion del reactivo limitante.

Para determinar el reactivo limitante (RL) del proceso, se dividira la cantidad de sustancia obtenida con anterioridad entre

el coeficiente estequiométrico que le corresponde, de acuerdo con la ecuacién quimica:
CuS0,(s) + Zn(s) = ZnS0,(s) + Cu(s)
El reactivo con el menor cociente sera el reactivo limitante:

Ncuso, Nzn

—_— =X —_— =y

1 [mol] 1 [mol]
Six < y entonces el CuSOs es el reactivo limitante; siy < x, entonces el Zn es el reactivo limitante.
3. Cantidad de sustancia «tedrica» de cobre.

En este caso se tienen dos casos posibles:

1 [mol] Cu 1 [mol] Cu
Ncusoa X m = Ncuteo Nzp X W = Ncyteo

Caso 1, cuando el CuSO;, es el reactivo limitante. Caso 2, cuando el Zn es el reactivo limitante.

Se elegira el caso que corresponda con los calculos que se obtuvieron.

4. Rendimiento porcentual.

Laboratorio de Quimica — Division de Ciencias Basicas
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Para obtener el rendimiento porcentual (% Rendimiento) del proceso, el rendimiento experimental se dividira entre el
rendimiento tedrico y el resultado de este cociente se multiplicarad por 100:

. Ncy,
% Rendimiento = —=*% % 100

Ncuteo
Una vez que se determind el rendimiento porcentual de la reaccién, se analizard el resultado y se explicara el porqué de

este resultado.

Parte Il. Reaccion de Zn con HCI.

1. Se explicara el célculo de rendimiento experimental de hidrégeno (Hz), es decir, la cantidad de sustancia que se
obtendra de este gas de forma experimental.

2. Se explicara el calculo del rendimiento tedrico de H,, es decir, la cantidad de sustancia que se obtendra de este
gas de forma tedrica. Para ello

e se transformaran las cantidades de reactivos a moles,

e seidentificara el reactivo limitante (RL), y

e se usara larelacién estequiométrica entre el reactivo limitante y el H, para obtener la cantidad de sustancia «teo-
rica» de este gas.

3. A partir del rendimiento experimental y del rendimiento tedrico, se calculara el rendimiento porcentual de la
reaccion.

Cantidad de sustancia experimental de hidrégeno

Primero se calculard la presidn real de H,. Para ello, se realizara el balance de presiones que se muestra a continuacién:
Potm = Pgas + Phiarostatica
En donde:
Pgas = PHZ + PV(HZO)

De tal manera que:

Patm = PHZ + PV(HZO) + Phidarostatica
Por otro lado, de la actividad experimental se conocen las variables siguientes:
Presién atmosférica (P, ), igual a 585 [mmHg].

Presién hidrostatica (Ppigrostatica), QUe se obtiene a partir de la altura de la columna de agua (h), de su densidad (p) y de
la aceleracion de la gravedad (g), por medio de la relacion:
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760 mmHg
Phidrostética = pgh x (m>

760 [mmHg]

En donde el factor (101325 [Pa]

) se aplica para convertir [Pa] a [mmHg], p = 1000 [kg/m3]y g =9.78 [m/s?].

Presion de vapor de agua (Py(g,0)), Que es un dato que se conoce a partir de la temperatura de trabajo (tabla 1).

Tabla 1.
T [°C] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P [mmHg] 9.209 9.844 10.518 | 11.231 | 11.987 | 12.788 | 13.634 | 14.530 | 15.477 | 16.477
T [°C] 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
P [mmHg] 17.535 | 18.650 | 19.827 | 21.068 | 22.377 | 23.756 | 25.209 | 26.739 | 28.349 | 31.824
De esta forma, la presién de H; se calculara a partir de:
PHZ = Fatm — PV(HZO) — Priarostatica

kg m 760 [mmHg]
El resultado de Py, se obtendra en [mmHg], por lo que sera necesario convertir este resultado a [atm].

Con este dato (Py, ), la temperatura (T) y el volumen del gas (V), se determinara la cantidad de sustancia experimental de
H,, a través de la ecuacion de Clapeyron-Mendeleiev:

PH2 " V
NH,exp = RT
Cantidad de sustancia «tedrica» de hidrogeno
1. Se calculara la cantidad de sustancia de cada uno de los reactivos.

El rendimiento tedrico se calculara a partir de las cantidades de reactivos que se usaron durante la actividad experimental.
Se usd una masa de zinc (Zn) de 0.1 [g] y un volumen de 0.5 [cm?] de &cido clorhidrico (HCI) concentrado, cuya densidad
es de 1.19 [g/cm?] y que se encuentra al 37 [%] en masa.

a. Cantidad de sustancia de Zn.
Se dividira la masa de Zn entre la masa molar de este material:
my, 0.1[g

. B ]
Nzp = MMz, 538 [%]

= 1.53 x 10~3[mol] Zn

b. Cantidad de sustancia de HCI.
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Primero se convertira la concentracion porcentual en masa de HCl a concentracién molar:

(256™) (pasonein [25]) (“25H™)

MM soluto [%]

(3o0) (119 ) (2™

36.461 [%]

CM=

Cy = = 12.07 [M]

A partir de la concentracidn molar se calculard la cantidad de sustancia de HCI. Para ello, se multiplicara la concentracién
molar por el volumen de disolucién que se usoé:

mol
Nyct = Cyract X Vycr = 12.076 [T] X 0.5 % 10_3[1] =6.038x 1073 [mol] HCl

2. Reactivo limitante.

En virtud de que el proceso se lleva a cabo a partir de dos reactivos, se determinara cual de ellos es el reactivo limitante.
Para conseguirlo, se dividird la cantidad de sustancia de cada reactivo entre el coeficiente estequiométrico que corres-
ponde a cada uno, de acuerdo con la ecuacién quimica:

Zn(s) + 2HCl(ac) = ZnCl,(ac) + H,(g)
El reactivo con el menor cociente sera el reactivo limitante:

1.53 X 1073[mol] _ 6.038 x 10~3[mol]
= =153x1073

= = =3.019x 1073
Fzn 1 [mol] Hcl 2 [mol]

El cociente a es mas pequefio para el Zn, por tanto, éste es el reactivo limitante.
3. Cantidad de sustancia «tedrica» de hidrégeno.
De acuerdo con lo anterior, la cantidad de H, que se producira depende de la cantidad de sustancia de Zn:

1 [mol] H,

=153x1073 llZn X | ————
MtH; [mol] Zn (1 [mol] Zn

> =153 x 1073 [mol] H,

Este sera el rendimiento tedrico.
4, Rendimiento porcentual.

Para obtener el rendimiento porcentual (% Rendimiento) del proceso, el rendimiento experimental se dividird entre el
rendimiento tedrico y el resultado de este cociente se multiplicara por 100:
Rendimiento experimental Rendimiento experimental

% Rendimiento = X 100 = x 100
% Rendimiento Rendimiento teérico 1.53 x 1073 [mol]
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Una vez que se determind el rendimiento porcentual de la reaccidn, se analizara el resultado y se explicara el porqué de
este resultado.
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PRACTICA 6
TERMOQUIMICA.
ENTALPIA DE DISOLUCION

Guia 1 para trabajo con cdlculos y grdficos
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Termoquimica. Entalpia de una disolucién

En este ejemplo, se empelaran los datos de la tabla siguiente para el reactivo CaCl,.

Paso m [g] CaCl, adi- | m [g] CaCl, to- Tiniciare Teinai &
cionados tales °cl °c °c
1 0 0 21 21 0
2 1 1 21 23 2
3 2 3 21 28 7
4 3 6 21 35 14
5 4 10 21 44 23
6 5 15 21 56 35

Los datos en azul serian los obtenidos experimentalmente, supuestamente.

Con los datos de cada reactivo se desarrollan los puntos de la actividad 5.

Para el caso del CaCl,:

1. Se observa que la temperatura aumenta; por lo tanto, el signo de la entalpia seria negativo.

2. Se grafican AT vs [g] totales adicionados.

3. Se obtiene el valor de la pendiente y la ordenada al origen empleando el método de minimos cuadrados:

Laboratorio de Quimica — Division de Ciencias Basicas

CaCl,

m a AT
0 0 35
1 2 30
3 7 25
6 14 AT [°C] 20
10 23 15
15 35 10
5
0 hd

C
Pendiente = 2.3346 [E]

6 7 8 9 10
m [g] CaCl, Totales

o}

Ordenada al origen = —0.1188 [°C]

11 12 13 14 15 16
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Con la pendiente y la ordenada al origen se obtiene el modelo matematico.

Recuerde emplear los datos que usted obtuvo en el experimento para cada reactivo, y no los de este ejemplo.

AT [°C] = (2.3346 [ECD m[g] — 0.1188 [°C]

Cada reactivo debe tener su propia gréfica y modelo matematico.
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PRACTICA 6
TERMOQUIMICA.
ENTALPIA DE DISOLUCION

Guia 2 para trabajo con calculos y grdficos
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Termoquimica. Entalpia de una disolucién
Se determinard el signo de la entalpia asociada a cada proceso de disoluciéon, de acuerdo con la convencidn siguiente:

Si un sistema libera energia hacia su entorno, como se muestra en la figura 1, entonces se considera que la entalpia aso-
ciada al proceso es de valor negativo. Esto se debe a que nuestra referencia, el sistema, pierde dicha energia y al final del
proceso posee menor energia que al inicio.

Reactivos
Hr Entorno
y AH,<0
Productos
Hr > Hp Hp AH<O

REACCION EXOTERMICA

Figura 1. Proceso exotérmico.

En cambio, si el sistema absorbe energia de su entorno, como se observa en la figura 2, entonces la entalpia asociada al
proceso adquiere un valor positivo. Esto porque el sistema gana energia y al finalizar el proceso posee mayor energia que
al inicio del mismo.

Productos
Hp
Entorno H ﬂHT} 0
Reactivos
AH >0 fir Hr < Hp

REACCION ENDOTERMICA

Figura 2. Proceso endotérmico.
En una reaccién quimica o en un proceso de disolucién el sistema es el conjunto de sustancias que se transforma.

Con los datos que se obtuvieron durante los procesos de disolucion de cloruro de calcio (CaCly) y de nitrato de amonio
(NH4NOs) se disefiara una grafica para cada soluto. Al trazar la grafica se consideraran como datos de las abscisas a los
valores de la masa acumulada de sal (masa total agregada) mientras que para el eje de las ordenadas se usaran los valores
de AT, como se observa en la figura 3.
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Masa acumulada de la sal.

Los valores de masa total de sal son

" los que van en la gréfica en el eje ¢
las abscisas.
Tabla 1
Paso m [g] CaCl» m [g] CaCl T iniciar T tinal AT
adicionados Totale| [°C] [°C] [°C]
1 0 0 { [
2 1 1
3 2 3
4 3 6 E
5 4 10
6 5 15

Figura 3. Esquema para trazar la grafica.

* NOTA: en todos los casos la temperatura inicial es la del agua sin soluto

AT [°C]

\
v

Los valores de AT
van en el eje de las
ordenadas.

m [g] totales

Una vez que se trazd la gréfica, se hard el ajuste de los datos por medio de una regresion lineal o por el método de minimos
cuadrados, con el cual se obtendra la ecuacién de la linea recta y se responderan los puntos 4 y 5 de la actividad 5 del
manual de practicas.

En el analisis de resultados se explicard el porqué de la asignacion del signo de la entalpia de disolucidn para cada sal. Al
mismo tiempo, esto se vinculara con el signo de la pendiente que se obtuvo para cada grafica. En otras palabras, se expli-
card cudl es la relaciéon entre el signo de AH del proceso y el signo de la pendiente que se muestra en la gréafica que
corresponde.
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PRACTICA 7
TITULACION ACIDO-BASE

Guia para trabajo con cdlculos y grdficos
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Titulacién acido-base

Volumen de NaOH 0.11 [M] adi-

Volumen de NaOH 0.11 [M] adi-

cionado [mL] PH cionado [mL] PH

0.0 3.02 15.5 5.37
0.5 3.32 16.0 5.44
1.0 3.54 16.5 5.53
1.5 3.71 17.0 5.62
2.0 3.83 17.5 5.74
2.5 3.94 18.0 5.90
3.0 4.03 18.5 6.12
3.5 4.11 19.0 6.55
4.0 4.18 19.5 10.54
4.5 4.24 20.0 11.10
5.0 4.30 20.5 11.33
5.5 4.36 21.0 11.48
6.0 4.41 215 11.59
6.5 4.46 22.0 11.67
7.0 4.51 22.5 11.74
7.5 4.56 23.0 11.80
8.0 4.61 23.5 11.86
8.5 4.65 24.0 11.90
9.0 4.7 245 11.94
9.5 4.74 25.0 11.98
10.0 4.79 25.5 12.01
10.5 4.83 26.0 12.04
11.0 4.11 26.5 12.07
11.5 4.93 27.0 12.10
12.0 4.97 27.5 12.12
12.5 5.02 28.0 12.14
13.0 5.07 28.5 12.16
135 5.12 29.0 12.18
14.0 5.18 29.5 12.20
14.5 5.24 30.0 12.22
15.0 5.30

Donde se emplearon 3 [mL] de vinagre y una disolucién 0.11 [M] de NaOH hasta completar un volumen total adicionado
de 30 [mL]. Recuerden que, en la practica, ustedes emplearon una disolucién 0.1 [M] de NaOH y completaron hasta 40

[mL].
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Con los datos de la tabla anterior, se elabora una gréfica, teniendo los [mL] de disolucion adicionados en el eje de abscisas
y el pH en el eje de las ordenadas. Esta grafica la pueden hacer en papel milimetrado o en Excel.

Yo la hice en Excel y me quedd lo siguiente:

Titulacién de Acido Acético en el Vinagre

[y
w
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[ ]
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=T R T R T - e I =]
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[mL] Adicionados de NaOH 0.11 [M]

En esta gréfica, se realizan los trazos necesarios para obtener el punto de neutralizacién, tal como se describe en el apén-
dice de la practica. En mi caso, se obtiene lo siguiente:
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Titulacién de Acido Acético en el Vinagre
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[mL] Adicionados de NaOH 0.11 [M]

A partir del punto de neutralizacion se obtiene el pH de neutralizacidn y el volumen de neutralizacion.
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Titulacion de Acido Acético en el Vinagre

13
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Punto de Neutralizacion
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.
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[mL] Adicionados de NaOH 0.11 [M]

Volumen de Neutralizacién

En este caso, con los datos que yo empleé, obtuve un volumen de neutralizacion de 19.2 [mL] y un pH de neutralizacion

de 8.6.

El volumen de neutralizacién se emplea para determinar el porcentaje de acido acético en el vinagre, realizando los calcu-
los siguientes:

Primero se determinan los moles de NaOH gastados, multiplicando el volumen de neutralizaciédn por un factor
que se obtiene de la molaridad de la disoluciéon empleada. (Ustedes emplearon una disolucién 0.1 [M])

0.11 [mol] NaOH
1000 [mL] Disol.

Molaridad

19.2 [mL] Disol.( > = 2.112 x 1073 [mol] NaOH

Los moles de NaOH se convierten a gramos de acido acético, empleando dos factores de conversidn, uno se ob-

tiene de la relacién molar y el otro se obtiene de la masa molar del 4cido acético.

1 [mol] CH;COOH 60 [g] CH;COOH
1 [mol] NaOH 1 [mol] CH;COOH

Relacion Molar MMcHscooH

2.112 X 1073 [mol] NaOH( ) = 0.12672 [g] CH;COOH
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Estos gramos de acido acético estan en 3 [mL] de vinagre; por lo tanto, para calcular el porcentaje masa/volumen

de 4cido acético en el vinagre se realiza el calculo siguiente:
m [g] de soluto
%—= x 100
o v [mL] de disolucién
o M 0.12672 [g] CH;COOH y

v 3 [mL] de vinagre

100

Este seria el resultado obtenido.

Recuerde que, para realizar sus calculos, debe emplear la concentracion 0.1 [M] de NaOH y todas las mediciones que

obtuvo con el pHmetro.
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PRACTICA 9
ELECTROQUIMICA. ELECTROLISIS DE DISOLU-
CIONES ACUOSAS. DETERMINACION DE LA
CONSTANTE DE AVOGADRO

Guia para trabajo con cdlculos y grdficos
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Electrdlisis del agua

Parte I. Rendimiento experimental.

El rendimiento experimental se calculara a partir del volumen de hidrégeno (H;) que se obtuvo durante la electrélisis. Este
volumen se usara como variable de la ecuacién de Clapeyron-Mendeleiev:

pV =nRT
De donde se despejara la cantidad de sustancia (n) que ahora etiquetaremos como NHyorp

PV
nHz,exp = ﬁ

En esta ecuacién, las variables

e P, serefiere a la presion del gas, la cual se considerara como la presidon atmosférica (que en Ciudad de México es
de 585 [mmHg]) y se expresara en [atm],

e V, eselvolumen del gas expresado en [l]

e T, eslatemperatura del gas (temperatura de la disolucidn al terminar la electrélisis), y

e R, eslaconstante general de los gases: 0.08205 [I-atm/mol-K].

En ocasiones se recomienda hacer un ajuste sobre la presién, que consiste en considerar la presidon de vapor del agua
(H,0) a la temperatura de trabajo. En este caso, no se sustituira la presién atmosférica en la ecuacién de Clapeyron-Men-
deleiev, sino que se evaluara la presidn parcial de H, y se usara este valor.

Para evaluar la presién parcial de H; se usara la ley de presiones parciales de Dalton y se considerara que la presidn de
vapor de H20 (Py(y,0)) mas la presion de H, (Py, )se iguala a la presion atmosfeérica:

Patm=PH2+PVH20

La presidn de vapor de H,O depende de la temperatura de trabajo, como se estudié en practicas anteriores. La tabla 1
muestra los valores de presion de vapor de H,0 a distintas temperaturas.

Tabla 1.
T [°C] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
P [mmHg] 9.209 9.844 10.518 | 11.231 | 11.987 | 12.788 | 13.634 | 14.530 | 15.477 | 16.477
T [°C] 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29
P [mmHg] 17.535 | 18.650 | 19.827 | 21.068 | 22.377 | 23.756 | 25.209 | 26.739 | 28.349 | 31.824
La Py, se calculara como:
PH2 = Fatm — PVHZO
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Y esta sera la presion que se sustituird en la ecuacion de Clapeyron-Mendeleiev:

_ PHZV
nHZ,exp - RT

De esta manera se evaluara el rendimiento experimental con un ajuste por presidn de vapor.

Parte Il. Rendimiento tedrico.

Durante el la actividad experimental se registraron al menos siete mediciones de intensidad de corriente eléctrica (I) en
miliamperes [mA].

t [s] 0 30 60 90 120 150 180
I [mA]

Estos valores se promediardn para obtener la intensidad de corriente promedio que circulé a través de la celda:

La I,rom Se expresara en [A] y se usara para evaluar la cantidad de carga promedio (Q) que se uso durante la electrdlisis.
Para ello, se multiplicard la intensidad de corriente promedio en [A], por el tiempo expresado en [s]:

Q= Iprom b= Iprom [A] - 180 [s]

La cantidad de carga (Q) se expresara en [A-s] o [C] y se usard para conocer la cantidad de sustancia de electrones (n,)
que ha circulado a través de la celda electrolitica.

Se sabe que 1 [mol] de electrones posee una carga de 96485.33 [C] = 1 [F]:

1 [mol] e )

ne=Q[C]><(W.33[C]

Una vez que se conoce la cantidad de sustancia de los electrones que se usé durante la electrdlisis, se calculara la cantidad
de sustancia de H, que se obtendra de forma tedrica, a partir de la ecuacién quimica de reduccién que se presenta en el
catodo de la celda:

4H,0(l) + 4e - 40H™ (ac) + 2H,(g)

La ecuacidn quimica muestra que la relacion estequiométrica entre la cantidad de electrones y el H, se describe como:

o« 2 [mol] H,
My ce0 = e 4 [mol] e
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A partir de esta expresion se evaluara el rendimiento tedrico expresado como cantidad de sustancia de H..

Parte Ill. Rendimiento porcentual.

El rendimiento porcentual se obtendra a partir de:

.. nHz,exp
Rendimiento porcentual = ——— x 100

MH, teo

Parte IV. Cdlculo de la constante de Avogadro.

Para evaluar de forma experimental la constante de Avogadro, se dividira la cantidad de electrones entre la cantidad de
sustancia de electrones que pasa a través de la celda durante la electrdlisis:

N [electrones]

4= n, [mol]

Se calculara cuantos electrones (N) circulan a través de la celda con ayuda de la cantidad de carga promedio (Q) que
circula a través de la celda y que se evalué como:

Q= Iprom [A] - 180 [S]

Este dato se dividird entre el valor de la constante fundamental de carga (e) que equivale a 1.6022 x 10 [C] y que se
interpreta como la carga de un electrén:

Q[C€]

1.6022 x 10-1° [ﬁ]

N [electrones] =

Por otra parte, se calculara la cantidad de sustancia de H; que se obtuvo durante la actividad experimental, para evaluar
la cantidad de sustancia de los electrones (n,). Para ello, se usara el volumen de H, que se obtuvo de forma experimental.
De esta forma la cantidad de sustancia de H, se obtiene como se describié en la evaluacion del rendimiento experimental:

PHZV
nHz,exp = RT

A continuacién, se usarad la relacidon estequiométrica entre el H, y los electrones, de acuerdo con la ecuacién quimica de
reduccidn que se presenta en el cdtodo de la celda:

4H,0(l) + 4e - 40H™ (ac) + 2H,(g)
Donde se observa que la relacion estequiométrica entre la cantidad de sustancia de H, y los electrones es:

4 [mol] e = 2 [mol] H,
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Por lo que la cantidad de sustancia de electrones se evaluara como:

_ y ( 4 [mol] e )
e = MHzexp 7\ 2 [mol] H,

De esta manera, la constante de Avogadro se calculard como:

Q[C]
_ N[e] _ 16022x107% [%]
Ny = n, [mol] - j ( 4 [mol] e )
zexp © \2 [mol] H,
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