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Determinacion de la densidad

Parte 1. Densidad de disoluciones.

Para llenar la tabla 1 debe calcular la concentracion molar de la disolucion.

Tabla 1
Concentracion
Dsoten | Brigada | MesadeNaCl | vomende || ol e e
[M]

A 1.0 50
B 20 50
o} 30 50
D 4.0 50
E 5.0 50
F 6.0 50

1. Concentracion molar del soluto en la disolucion.

Se calculara la concentracion molar de cloruro de sodio (NaCl) en la disolucion. Para ello, primero se calcula la cantidad de
sustancia de este soluto. Esto se consigue al dividir la masa de NaCl que se ha pesado entre su masa molar:

Myacilg]

nyaci[mol] = —4Lo
MMyac -]

La masa molar de NaCl (MMy,¢;) se calcula a partir de la formula quimica y la suma de los pesos atdmicos de los atomos

g
indicados en dicha formula. El resultado se multiplica por el factor de conversion: <M>

1 [u]
Para el NaCl:
g
1 |-
g
MMpyaci [ﬁ] = (P.at.yq [u] + P.at.c; [u]) * —1[7[’1151]
g L ot
MMy act [@] = (22.99[u] + 35.45[u]) * W

Para el NaCl, la masa molar (MM) es igual a 58.44 [g/mol].

Asi, la cantidad de sustancia de NaCl se obtiene al dividir la masa de soluto pesada entre la masa molar:
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Myacil9]

Mg [mol] = — R
58.44 [m—ol]

Posteriormente, se divide la cantidad de sustancia expresada en [mol] entre el volumen de la disolucidon expresado en litros
(V' =50 [ml] =0.05 [1]):

c :nNaCl [mol]
M 0.05 [1]

A continuacion, se calculara la densidad de la disolucion. Para ello debera usar los datos de la tabla 2.

Tabla 2. Datos del picnémetro

Volumen del picnoémetro (V;): — [em; [mil; [m?].

Masa del picnémetro vacio (m,,): [al; [kg).

2. Calculo de la masa de la disolucion.
Para este calculo debera usar la masa del picnometro con disolucién y la masa del picnémetro vacio.

Se restara la masa del picnometro vacio (my,) a la masa del picnémetro con disolucion (my,, 4) para obtener la masa de la
disolucion (my):

mg = Mpyq — Mpy
3. Calculo de la densidad de la disolucion para cada evento.

Para determinar la densidad de la disolucién (p) se dividira la masa de la disolucion: my entre el volumen de la disolucion:
V4, el cual esta representado por el volumen del picnémetro expresado en [cm?].
Mmg
p= v,

Se realizara el mismo procedimiento para cada evento y también con la masa expresada en kilogramos y el volumen en
metros cubicos.

Los resultados de sus calculos los anotaran en la tabla 3.
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Tabla 3. Datos de la disolucion trabajada.

masa del
picndmetro .
LU masa de la disolucian densidad
Vo | Mpw T disolucion o
o
ml C mylg] = myeq—m pl—|=—
bt ol T mya10) P pr [m!’] Vp

Primera
determinacion

Segunda
determinacion

Tercera
determinacion

Con sus 3 datos de densidad que ha obtenido, debera obtener:

- La densidad promedio
- La desviacion estandar de la densidad
- Laincertidumbre asociada a la densidad

A continuacion, se describe como obtener estos parametros:
Densidad promedio.

Se calculara la densidad promedio tanto en [g/cm?] como en [kg/m?]:

— Z?:lpi
p_—

N
Desviacion estandar.
Se determinara la desviacidon estandar muestral con los datos registrados de la densidad, tanto en [g/cm®] como en [kg/m?]:

2?:1(:01: - .0_)2
n—1

Para tres datos, la expresion queda como:

<= (p1 =P+ (02— P>+ (ps—p)* _ |(pr—P)*+ (p2 — P)* + (p3s — p)?
- 3-1) B 2
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Incertidumbre de la medicion de la densidad.

Se obtendra la incertidumbre de la densidad, tanto en [g/cm®] como en [kg/m?]:

2s
Ap:ﬁ

La densidad de la disolucion se reportara de acuerdo con la densidad promedio y la incertidumbre que se obtuvieron:

Pdisolucion = P T Ap

Con la informacion de las demas brigadas se llenara la tabla 4.

Tabla 4. Datos de densidad y concentracién molar de todo el grupo.

Tgens

D Cu Vp i F'_
B i masa de la Densidad Ppram. Desviacion J
= 5 ; disolucion Densidad

Conc. Teromedio Vol. my romedio EEI Incertidumbre

| o molar F'E|. M = Tes —m p=—» |P dela
E [ picné T T Vo densidad

u mefro
D c
A h

J ) | | g [ g

o el | m3) Ika] = m m m
1 A
2 B
3 |cC
4 D
5 | E
6 F
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Propicdades Magncticas

Parte 1. Uso del factor de conversion

Una vez registrados los valores de campo magnético del aire, aluminio e hierro, obtenidos con el Gaussometro, sera nece-
sario transformar los datos de unidades Gauss (G) a Tesla [T] para asi poder proseguir con los célculos, a modo de respe-

tar las unidades del SI.

Para ello solo sera necesario el uso de un factor simple de conversion, donde sabemos que:

1 T =10,000 Gauss, por lo tanto

1T

" 10,000Gawss ~ 2T

a, Gauss

Parte 1. Analisis Grafico de los resultados y su interpretacion

Recordando que la ecuacion para calcular el campo magnético es:

Podremos usar esta misma ecuacion e “igualarla” con la ecuacion de la recta
u-N

B[T] = (— 11
l 2-1

y

s
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para asi poder graficar los datos y obtener una linea recta cuya expresion matematica nos ayude a calcular la permeabili-

dad magnética de cada nucleo (aire, aluminio, hierro).

Para graficar sera necesario usar un programa con hojas de célculo, en este caso Excel.

Para empezar, serd necesario realizar una tabla de 2 ejes por cada nucleo utilizado. Nuestro eje X segtn la comparacién

anterior sera la Intensidad de Corriente usada en el solenoide y nuestro eje Y la magnitud numérica del campo magnético

obtenida en TESLAS (Figura 1)

Figura 1.

Con estos datos, es posible utilizar una hoja de calculo para obtener la grafica. En caso de usar Excel©, los datos de las
tablas se procesaran siguiendo la serie de pasos: Insertar — Graficos — Dispersion — Dispersion (figura 2) .

Figura 2
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Una vez que se obtuvo el grafico, se colocara el cursor sobre los puntos y se dara clic derecho para mostrar un menu des-
plegable y elegir la opcion Agregar linea de tendencia (Figura 3), a este procedimiento se le llama regresion lineal.
Eliminar C
¥ :=| Restablecer para hacer coincidir el estilo
1l Cambiar tipo de grafico de series...

Seleccionar datos...

Aagregar etiguetas de datos P

Agregar linea de tendencia...
Figura 3

A continuacion, la hoja de calculo mostrara un menu con las opciones de formato de la linea de tendencia, en las cuales se
elegira la tendencia lineal y se marcaran las opciones Presentar ecuacion en el grafico y Presentar el valor de R cuadrado
(R?) en el grafico (figura 4).

Sefialar interseccion

v Presentar ecuacion en el grafico

Presentar el valor E cuadrado en el
grafico
Figura 4
NOTA: Se debe considerar que la obtencion del parametro R? proporciona informacion adicional acerca del com-
portamiento de los datos experimentales. Si obtenemos la raiz cuadrada de este parametro obtenemos un dato

conocido en estadistica como “coeficiente de correlacion: R”. En la medida en que R se acerque mas a 1, nos
indica que nuestros datos se ajustan bien a una tendencia lineal.

Una vez que la ecuacion de la recta (Figura 5) sea obtenida para cada niicleo por medio del grafico respectivo se debera
usar el valor de la pendiente para obtener la permeabilidad magnética de cada material y llenar la tabla 4.

12
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Tabla 4. Permeabilidad magnética de los materiales
Material T-m
dvs
Aire
Aluminio
Hierro

y = 0.0183x + 0.0001
R*=0.9844

Figura §

Veamos un ejemplo para obtener el valor de la permeabilidad magnética a partir de la pendiente.

En un procedimiento experimental se obtuvo la siguiente ecuacion de la recta para un niicleo de Hierro:

y =0.0183x + 0.0001
donde el valor de la pendiente fue m = 0.0183 [T/A]

Si la ecuacion que relaciona el campo magnético con la corriente es:

— “ l N
BITl = ( 21 ) :
| N
Entonces la pendiente, m = > 1

Por lo tanto:

0.0183 E] -

w-N
21
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A partir de esta igualdad sera posible encontrar la permeabilidad magnética () del aire y de cada nucleo a partir de un
despeje de la misma variable.
717 W'N
0.0183 [—] = —
Al 2 -1

0.0183 [Al] 2 -0.14 [m] T -m
800 =H [ A ]

Una vez concluido el despeje y como se muestra las unidades del SI tienen sentido fisico tras un rapido analisis dimensio-
nal de la ecuacion.

Usando nuestros datos experimentales de ejemplo obtenemos que:

0.0183 [%] 2 0.14 [m]

T -m
u E =6.41x107°% | —
800 A

Esta permeabilidad obtenida sera la absoluta, por lo que ser4 necesario calcular la relativa (respecto del aire) usando la
siguiente formula:

; Hnicleo
k m =

Haire

La permeabilidad relativa del aire se debera obtener aplicando el método de regresion
lineal para asi poder reportar la totalidad de datos requeridos en la practica.

Finalmente, se debera determinar la naturaleza de los nucleos de hierro y alumnio, a partir del siguiente criterio.

e Sik'm > 1, el material es paramagnético
e Sik'm <1, el material es diamagnético
e Sik'm > 10, el material es ferromagnético

14
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EXPERIMENTO DE J. J. THOMSON
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Experimento de J. J. Thomson

Resumen de las ecuaciones necesarias para entender el experimento y la deduccion de la ecuacion para el calculo de la
relacion carga/masa (q/ m) experimental.

1 E,=q-AV 6) E,=q-v-B-senf
Nﬂo[
1 B=——F—
2 Ey =§m-v2 ) E,=q-v-B an 5\3
| | e
q v m:-v
3 = = 8 =
@) m 2-AV ® Fe r 5
5
m-v . (2) .2
@) v=[2-av-L © q-B= ay g _*%24 (4) ¢
m r m (N-pg-1-1)2
s q 2-AV 10 q v
) m  (B-1)2 a0 m B-r

Es importante recordar que, a partir de la ecuacion 12, se puede despejar a la relacion carga/masa para los dos experimentos
que se efectuan en el laboratorio. Asimismo, hay que considerar que los datos del nimero de espiras (), radio de las espiras
(a) y permitividad magnética del vacio (iy) se pueden encontrar en el manual de practicas.

Parte 1. Relacion carga/masa (q/m) a partir de los datos que se obtuvieron con
una diferencia de potencial (AV) constante.

A partir de la ecuacién 12, se obtienen una nueva expresion (ecuacioén 13) donde ya se despejo el radio al cuadrado (r2).

3
N rzzz.AV.(g) .ale

a2 4 12
(N .Uo) m

y = 1‘n xX+b

Después del experimento con AV =250 [V], se tendra la tabla 1.

Tabla 1.

17
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Diametro [cm] 11.0 10.5 10.0 9.5
Intensidad de corriente [A] 1.16 1.22 1.26 1.34

En el primer paso, se completard la tabla 1 con todos los datos necesarios para realizar los calculos que corresponden con
las actividades de la practica (tabla 2). Todas las unidades deben coincidir con en el sistema internacional (SI).

Tabla 2.

d [em] r [m] r2 [m?] 1[A] 12 [A7] 2= A7
11.0 0.05500 0.00303 1.16 1.34560 0.74316
10.5 0.05250 0.00276 1.22 1.48840 0.67186
10.0 0.05000 0.00250 1.26 1.58760 0.62988
9.5 0.04750 0.00226 1.34 1.79560 0.55692

Una vez que se tenga la tabla 2, hay que identificar aquellos valores necesarios para trazar la grafica (tabla 3) y asi obtener
el modelo matematico que corresponde.

Tabla 3.
1
x: I'2= 7 [A7%] 0.74316 0.67186 0.62988 0.55692
y: 2 [m?] 0.00303 0.00276 0.00250 0.00226

Con estos datos, es posible utilizar una hoja de calculo para obtener la grafica. En caso de usar Excel©, los datos de la tabla
3 se capturaran en esta hoja de calculo y se seleccionaran con la opcion Insertar — Graficos — Dispersion — Dispersion
(figura 1) para construir la grafica.

18
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Férmulas Datos

Librol - Excel
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R
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Burbuja pares de datos.
= Mostrar la relacién entre conjuntos de
~® | valores,
Lo
- Uselo cuando:
|_ Ma: = Los datos representan medidas
independientes.
Figura 1.
De acuerdo con lo anterior, se obtiene la grafica de la figura 2.
®, O O
X Y 4
r2 [m2]
-2 -2 2 2 0.0035
I [A] r [m ] Y
0.003 - )
0.74316 0.00303 PS
0.67186 0.00276 0.0025 I
*
0.62988 0.0025 | 0oz !
0.55692 0.00226
0.0015
0.001
0.0005
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
e, O O

Figura 2.

Una vez que se obtuvo el grafico, se colocara el cursor sobre los puntos y se dara clic derecho para mostrar un meni

desplegable y elegir la opcion Agregar linea de tendencia...

(figura 3).
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r
0.8 Q' [7-
e (Serie "2 [A-2] Y
0.7 Relleno Esquema
? Lo a1
0.6 Eliminar
= o~ . _
2] Restablecer para hacer coincidir el estilo
0.5
o 11 Cambiar tipo de grafico de series...
0.4 Seleccionar datos.,..
0.3 . :
Agregar etiquetas de datos 4
0.2 Agregar linea de tendencia...
L‘ Dar formato a serie de datos...
0.1

Figura 3.

A continuacion, la hoja de calculo mostrara un ment con las opciones de formato de la linea de tendencia, en las cuales se
elegira la tendencia lineal y se marcaran las opciones Presentar ecuacion en el grdfico 'y Presentar el valor de R cuadrado
en el grdfico (figura 4).

D E F G H I = :
! ! ! ! ! ! Formato de lineade ten... ¥ %
Opciones de linea de tendencia ¥
'
SO M
®, O O
=+ 4 Opciones de linea de tendendia
r2 [m2] .
if‘ L Exponencial
0.0035 o
Y \_ * Lineal
y = 0.0042x - 0.0001 -
0.003 RZ=0.9882 .-"o \_ Logaritmica
[Serie r2 [m2]" Linea de tendencia 1 Ecuacién] ]
0.0025 . 5 ) O Polinémica = E
o.‘ \_ Potencial
4 0.002 3 _
L Media mévil Periodo 2
0.0015 Nombre de |a linea de tendencia
0.001 ® Automatico Lineal (r2 [m2])
Personalizado
0.0005 Extrapalar
En el futuro 0.0 periodos
0 En el pasado 0.0 periodos
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 Sefialar interseccién 0.0
O O O | Presentar ecuacién en el grafico
| Presentar el valor R cuadrado en el grafico

Figura 4.
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Una vez que se obtengan los datos en el grafico, se usaran para obtener los valores necesarios para completar las actividades
del informe de practica.

Se debe considerar que la obtencion del parametro R? proporciona informacion adicional acerca del comportamiento de los
datos experimentales. Cuanto mas se acerque a 1 el valor de R?, se interpretara de forma que los datos obtenidos siguen una
tendencia lineal que se ajusta muy bien con el modelo matematico propuesto.

Ahora bien, la ecuacion del grafico que obtuvo es la siguiente:
y=mx + b =0.0042x — 0.0001

Pero nuestras variables experimentales son:

2

m
r? [m?] = 0.0042 [ 2 [F] —0.0001 [m?]

Donde el valor de la pendiente es m = 0.0042.

Si volvemos a la ecuacion 13, se obtendra una expresion matematica para el valor de la pendiente:

3
v ()
m= q
N-u)2- (L
( 'MO) (m)experimental
De donde se despejara la relacion carga/masa (q/m):
3
v ()

)

Solo resta sustituir los valores que se determinaron en la ecuacion anterior:

experimental (N - :"‘0)2 'm

@ o 2-@sov))- (%)3 - (0.14 [m])?

m

. - . 2
experimental (130 - 47 x 107 [T 7 (0.0042 [%])

G

Con el valor experimental se calculara el porcentaje de exactitud experimental (% EE):

C
= 1.70765 x 1011 [—]
kg

experimental
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| (%)real B (%) experimental
q

(),

|1.75882 x 1011 [ki] —1.70765 x 1011 [QH
g kg

% EE =

x 100

% EE =

= 0,
1.75882 x 1011 C X 100 = 2.91%
. &

Parte II. Relacion carga/masa (q/m) a partir de los datos que se obtuvieron con
una intensidad de corriente (I) constante.

Se realizara la misma metodologia para esta parte de la actividad experimental, a intensidad de corriente constante (I = 1.2
[A]). Para ello, se considerara la tabla 4.

Tabla 4.
d [cm] r [m] r? [m?] AV [V]

Y se obtendra una nueva expresion (ecuacion 14) a partir de la ecuacion 12:

3

5 2
aa  [r?|= i (Z) aqx.AV
(N'Iio'l)z'ﬁ

; l

y = m x+Db
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Experimento de J. J. Thomson

Parte 1. Relacion carga/masa (q/m) a partir de los datos que se obtuvieron con
una diferencia de potencial (AV) constante.

Para el experimento a voltaje constante se llevara a cabo la metodologia que se enumera a continuacion.

1. Se elevara al cuadrado cada valor de Intensidad de corriente (I) y se obtendra su inverso matematico:
1
g

2. Se determinar el valor de radio de curvatura y se elevara al cuadrado (r2).

3. Se trazara la grafica que se muestra a continuacion:

e ™

( Ecuacidn matemética que relaciona \
las variables del experimento

TZ [m2]

1 —
= [A77]

a:radio de las bobinas = 0.15 [m]

N:numero de vueltas de las bobinas = 130

_T .m
pg = 4mx 10 [T—A ]

V: diferencia de potencial [V] que genera los rayos
I: intensidad de corriente eléctrica [A] que circula por las bobinas

r: radio de curvatura [m]

4. Se obtendra una linea recta, de la que nos interesa su pendiente y su coeficiente de correlacion. La pendiente se determi-

nara por regresion lineal de los datos y nos ayudara a determinar la relacién carga/masa (q/m) en las condiciones experi-
mentales.
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q 2a* (%)3 v
(E) - N2pu2(pendiente)

5. Se calculara el porcentaje de exactitud experimental (% EE).

Parte II. Relacion carga/masa (q/m) a partir de los datos que se obtuvieron con
una intensidad de corriente (I) constante.

Para el experimento a corriente constante se llevara a cabo la metodologia que se enumera a continuacion.

1. Se usara el valor del voltaje (V) como se obtuvo en el experimento.

2. Se determinara el valor de radio de curvatura y lo elevara al cuadrado (r2).

3. Se trazar la grafica que se muestra a continuacion:

/ N

( Ecuacién matemdtica que relaciona |
las variables del experimento

?.2 [m2]

Vvl

a: radio de las bobinas = 0.15 [m]

N:numero de vueltas de las bobinas = 130

- - m
=4mx 1077 [—C
o= tmx 1077 [

V: diferencia de potencial [V] que genera los rayos
I' intensidad de corriente eléctrica [4] que circula por las bobinas

r: radio de curvatura [m]

4. Se obtendra una linea recta, de la que nos interesa su pendiente y su coeficiente de correlacion. La pendiente se determi-
nara por regresion lineal de los datos y nos ayudara a determinar la relacion carga/masa (q/m) en las condiciones experi-
mentales.
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(g) _ 20° (%)

N2pu212(pendiente)

5. Se calculara el porcentaje de exactitud experimental (% EE).

Autor:
e M. en C. Miguel Angel Jaime Vasconcelos

Revision:
e Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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Ciclo del sulfato de cobre pentahidratado

Parte 1. Calculo del porcentaje en masa del agua que se perdio.

1. Masa de sulfato de cobre anhidro.

Para obtener la masa de sulfato de cobre anhidro (CuSOs, color gris-blanco), se restara la masa del vaso vacio (m,45,) 2 la
masa que se registro tras finalizar el calentamiento (Myqs0+cuso, )

Mcuso, = Myaso+cuso, — Mvaso

2. Masa de agua que se perdio.

La masa de agua que se perdio (my, ) es igual a la diferencia de la masa de sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4-5HO,
color azul), que corresponde con los 2 [g] que se pesaron al inicio, menos la masa de CuSO4 (Mm¢ys0,):

My, o = 2 lg] — Mcyso,
3. Porcentaje en masa del agua que se perdio.

Se dividira la masa de agua (my, o) entre la masa de CuSO45H0 y el cociente se multiplicara 100:

m
%H20=L[mx1oo

2[g]

Una vez que se realizaron los célculos, se incluird el procedimiento del calculo tedrico de la cantidad de agua que hay en
los 2 gramos de CuSO4 5H>O. Este calculo se discutié durante la clase.

Asimismo, se comparara el resultado experimental del porcentaje de H,O con el porcentaje tedrico y se explicara el porqué
de las diferencias que se observaron entre ambos valores.

Parte II. Metodologia para evaluar el porcentaje teorico de agua.
El calentamiento de CuSQO4 5H>O se describe por la ecuacion quimica siguiente:
CuS0, - 5H,0(s) - CuS0,(s) + 5H,0(g)
A partir de esta ecuacion se determinara cudnta masa de H,O se liberard al calentar 2[g] del CuSO4-5H;0.
1. La masa de CuSO4-5H>0 se convertira a cantidad de sustancia:
Mcuso,-5H,0 (9] _ 2 [g]
My cuso,sio |rsy| 249671 -]

ncu504.5H20 = 8010 X 10_3 [mOl] Cu504_ - 5H20

Ncuso,-5H,0 =

Este resultado corresponde con la masa de CuSO4-5H,O que se tiene.
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2. A partir de la ecuacidon quimica se obtendra la relacion estequiométrica para determinar la cantidad de sustancia de
H,O que se liberara a partir de la cantidad de sustancia de CuSO4-5H>O que se tiene.

De acuerdo con la ecuacion quimica, 1 [mol] de CuSO4-5H,0 produce 5 [mol] de H»O, por tanto, la relacion estequiométrica
entre estos materiales es:

1 [mol] de CuSO45H>0 =5 [mol] de SH,O

3. Para conocer la cantidad de sustancia de H,O que se liberara tras el calentamiento, se multiplicaréd la cantidad de
sustancia de CuSO4-5H,O que se tiene por el factor de conversion que se muestra a continuacion y que se deriva de la
relacion estequiométrica que se determind con anterioridad:

( 5 [mol] H,0 )
1 [mol] CuS0O, - 5H,0

4. Este factor convertira de forma estequiométrica la cantidad de sustancia de CuSO45H,0 en cantidad de sustancia
de H»O que se liberara:

5 [mol] H,0
[mol] CuSO, - 5H,0

8.010 X 1073 [mol] CuSO, - 5H,0 X <1 ) = 0.04 [mol] H,0

5. El resultado anterior se convertird a masa en gramos:

g
M0 = N0 - Myp,o = 0.04 [mol] - 18.015 [@] = 0.7215 [g]

6. Por ultimo, se determinara el porcentaje tedrico de la masa de H>O que se liberard. Para ello, se dividira la masa de
H>O entre la masa de CuSO4'5 H2O y el resultado se multiplicara por 100:
YteoH,0 = M x 100 = 36.07 %
' 2[g]
Autor:

e M. en C. Miguel Angel Jaime Vasconcelos

Revision:
e Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.

30
Laboratorio de Quimica — Division de Ciencias Basicas



Facultad de Ingenieria
Divisién de Ciencias Basicas
Coordinacién de Fisica y Quimica
Laboratorio de Quimica

Guias para elaborar informe de préctica

PRACTICA
PREPARACION Y CONDUCTIVIDAD
DE DISOLUCIONES

Guia para trabajo con calculos y grdficos
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Preparacion y conductividad de disoluciones

Parte 1. Calculo de l1a masa de soluto.

1. Calculo de la cantidad de sustancia del soluto (moles de soluto).

Se calculara la cantidad de sustancia del soluto que estara disuelta en los 100 [ml] de la disolucion que se preparara. Para
ello se multiplicara la concentracion molar por el volumen expresado en litros:

mol

Nsotuto = Cum [T ' V[l]

2. Calculo de 1a masa de soluto (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 (MMgyp,,t0):

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

Parte I1. Calculo de la concentracion molar de cada disolucion diluida.

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

El nimero de moles de soluto en la alicuota corresponde con el producto de la concentracion molar de la disolucidn original
(Cp1) por el volumen de la alicuota (V;):

Nsotuto = Cm1 V1

Mientras que la cantidad de sustancia de soluto, al terminar de afiadir el disolvente, se calcula de acuerdo con la expresion:
Nsotuto = Cmz " V2

Donde Cy, es la concentracion molar final y V, es el volumen total (final) de la disolucion diluida.

En virtud de que la cantidad de sustancia de soluto no cambia durante la dilucion, se cumple que:
Cu1* Vi =Cuz2" Vs

Esta ecuacion se conoce como ecuacion general de dilucion. Para calcular la concentracion molar de una disolucion diluida,
se despejara Cyys:
_ Cu1- V1
M2 =
Va

Para las disoluciones que se trabajaron durante la practica
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e (4 s la concentracion de la disolucion madre,

e I eslaalicuota que se obtendra de la disolucion madre y que siempre sera de 10 [ml],

eV, es el volumen de la disolucion diluida obtenida,

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

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

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

e Seinterpretara lo que se observe en las graficas que pide la actividad 5 del manual de practicas,
e se analizara la relacion entre conductividad y concentracion molar,

e se explicara la tendencia observada en cada grafico, y

e se obtendra la ecuacion de la recta para cada caso.

Autor:
e M. en C. Miguel Angel Jaime Vasconcelos

Revision:
e Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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PRACTICAS:
- CALCULO DEL RENDIMIENTO
PORCENTUAL DE
UNA REACCION QUIMICA.

- CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Guia 1 para trabajo con cdlculos y grdficos
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Rendimiento porcentual de una reaccion quimica

Una de las reacciones que se llevan a cabo en la practica es la siguiente:
Cuso, + Zn — ZnS0, + Cu

En la practica se emplearon 1.5 [g] de CuSO, - 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] CuSO, - 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.

1CuS0, + 1Zn — 1ZnSO, + 1Cu
8.4154 x 1073 [mol]

. — -3
Cuso, : o] = 8.4154 x 10
7.6487 x 1073 [mol] 3
n : = 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 ljc 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 reaccion.

0.45 [g] Cu
——— x 100 =
0.4860 [g] Cu

Otra de las reacciones que se llevan a cabo en la préctica es la siguiente:
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HCl + Zn — ZnCl, + H,

En la practica se emplearon 0.1 [g] de Zn y 0.5 [mL] de una disolucion de HCl al 37.6 % en masa (p =
1.19 [C‘%]); sin embargo, en este ejemplo, se empelaran 0.11 [g] de Zn y 0.7 [mL] de una disolucion de

HCl 2l 37.6 % en masa (p = 1.19 L%])

1. Convertimos las cantidades de cada reactivo a moles.
1 [mol] Zn

11 n|———

0.111g]Zn <65.37 [g] Zn

1.19 [g] Disol.\ [ 37.6 [g] HCl 1 [mol] HCI
1 [mL] Disol. ) \100 [g] Disol. ) \36.453 [g] HCl

> = 1.6827 x 1073 [mol] Zn

0.7 [mL] Disol.( > = 8.5921 x 1073 [mol] HCI

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

2HCI + 1Zn — 12ZnCl, + 1H,
1.6827 x 1073 [mol]

. — -3
Zn : Tmol] 1.6827 x 10
8.5921 x 1073 [mol] _
HCI : = 4.2960 x 1073
2 [mol]

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

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

Z2> = 1.6827 x 1073 [mol] H,

-3
1.6827 x 1072 [mol] Zn <—1 T

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

P-V=n-R-T
PV
"ERT
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1 [atm] 1[L]
580 [mm] Hg (5ot ™). 49 [mL] ( —mmmir—
n= (762 .[%”n] Hg) (1000 [mL]) = 1.5493 x 10~3 [mol] H,
0.08205 [—mol |- (21 + 273.15) [K]

5. Comparamos la cantidad de producto que se debi6 obtener (1.6827 x 10~3 [mol] H,), con la cantidad de pro-
ducto obtenida (1.5493 x 1073 [mol] H,), para determinar el rendimiento porcentual de la reaccion.

e 0Tl 0 9207 % de rendiniento
x 100 =
1.6827 x 1073 [mol] H,

Recuerde emplear los datos que usted obtuvo en el experimento para cada reaccion, y no los de este ejem-
plo.
Cada reaccion debe tener su propio reactivo limitante y rendimiento.

Autor:
e M. en C. Alfredo Velasquez Marquez

Revision:
e Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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PRACTICAS:
- CALCULO DEL RENDIMIENTO
PORCENTUAL DE
UNA REACCION QUIMICA.

- CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS
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Rendimiento porcentual de una reacciéon quimica
Para la descripcion de la actividad 2 se necesitaran los datos siguientes:

e [a masa del vaso vacio (my).
e [a masa del vaso con el cobre que se obtuvo al final del experimento (m.,).
e [ amasa final de cobre que se registro (al restar m, — m,).

Mientras que para la descripcion de la actividad 3 se necesitaran los datos siguientes:

Volumen del gas (variable).

Temperatura del agua en la que se recolect6 el gas.

Presion 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).

Presion de vapor del agua a la temperatura del agua (buscar dato en una tabla de presion de vapor).

Parte I. Reaccion de CuSQOg4 con Zn.

Rendimiento teorico

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 (CuSOs) se debe dividir la masa en gramos que se midio, 1.5 [g]
de sulfato de cobre pentahidratado (CuSQO4-5H>0), entre la masa molar de este compuesto, que es igual a 249.682 [g/mol]:

Mcuso,-5H,0 lg]

Ncuso,-5H,0 = g
Mcuso, 5H,0 [_mol]

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

Ncuso,-su,0 = 1.5 [g] CuS0O, - 5H,0 X = 6.0076 X 1073 [mol] CuSO, - 5H,0

La ecuacion quimica balanceada muestra que al disolver 1 [mol] de CuSO4-5H>O se forma 1 [mol] de CuSOs:
CuS0, -5H,0(s) = CuSO04(ac) + 5H,0(1)

Por tanto, al final del proceso se obtendran 6.0076 x 10 * [mol] de CuSO4 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:
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1 [mol] Zn

_ -3
65.38 [g] Zn 4.5886 x 1072 [mol] Zn

ng, = 0.3 [g] Zn %

Al inicio se tienen 4.5886 x 10 * [mol] de Zn.
2. Reactivo limitante

A partir de la cantidad de sustancia de CuSO4y de Zn, se identificara cual de las dos sustancias es el reactivo limitante (RL).
Como la ecuacion quimica balanceada establece una relacion 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 proporcion que la establecida
en la ecuacion 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 relacion estequiométrica de 1 [mol] de Zn que produce 1 [mol] de Cu, por

tanto, si se ha medido el equivalente a 4.5886 x 10 * [mol] de Zn, se espera que se produzcan, de forma tedrica (n£?),

4.5886 x 10 *[mol] de Cu:

1 [mol] Cu

4. 1073 Z (—
5886 x 107> [mol] Zn X 1 [mol] Zn

) = 4.5886 x 1073 [mol] Cu

La cantidad de sustancia de cobre (n%?) representa el rendimiento tedrico del proceso.

Se considerara que también es posible evaluar el rendimiento teérico de la reaccion 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 v 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
masa que se registrd de forma experimental (miﬁp) al final del experimento:

mcu = mz - m1

Este valor de masa de Cu se dividira entre su masa molar, 63.546 [g/mol], para conocer la cantidad de sustancia experimental
de este material (ngﬁp :

La cantidad de sustancia experimental de Cu se considerara como el rendimiento experimental.
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Por ultimo, se calculara el rendimiento porcentual. Para ello, se dividira el rendimiento experimental entre el rendimiento
teorico y este cociente se multiplicard por 100:

exp
0, . . _ nCu
% Rendimiento = [ —_- ) X 100
Ncy

Parte Il1. Reaccion de Zn con HCI.

Rendimiento teorico

1. Rendimiento tedrico de hidrogeno.
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 midi6 de este material, expresada en gramos, entre
su masa molar, 65.38 [g/mol]:

N, = Mzn[9]
=" 1497
9
MMz [mol]
1 [mol] Zn

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

x _—
65.38 [g] Zn
El ntimero de moles iniciales de Zn (nz,) es 1.529 x 10 3 [mol]. Para calcular la cantidad de sustancia de acido clorhidrico

(HCI) se tomara en cuenta que se utilizé una disolucion 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 disolucion es una relacion entre la masa y el volumen para la mezcla total
HCI:H»0, que informa que a 1 [ml] de la disolucioén 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,O. Lo anterior se expresa de
forma matematica como:

1.19 [g]disolucién x 37.6 [9] HCI
1 [ml]disolucién 100 [g]disolucién

[g] HCL ]

= 0.4474 [
[ml]disolucién

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

Mmyci[9]
MMy 24|

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

Nycer =

[mol] HCL ]

= 0.0123 [
[ml]disolucién

Por tanto, se hay disueltos 0.0123 [mol] de HCI en 1 [ml] de la disolucién de HCI con una concentracion de 36.7 % [m/m)].
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¢. Ahora bien, la concentracién molar indica la cantidad de sustancia de un soluto disuelto en un litro de disolucién de la
que forma parte. Lo que se ha calculado hasta el momento es una relacion de la cantidad de sustancia de soluto disuelta en
1 [ml] de disolucién. Por tanto, si 1 [1] contiene 1000 [ml], entonces:

0.0123 [mol] HCI 9 1000 [ml] gisotucion 123 [mol] HCI

[ml]disolucién 1 [l]disolucién . [l]disolucién
Es decir, 1 [I] de disoluciéon contiene 12.3 [mol] de HCI disueltos. Por lo que la concentracion molar de la disolucion de
HCI que se us6 durante la actividad experimental es 12.3 [mol/I] o 12.3 [M].

Una vez que se obtuvo la concentracion molar, se calculara la cantidad de sustancia de HCI que reaccionara, si se sabe que
el volumen de la disolucion 12.3 [M] de HCI que se afiadi6 es de 0.5 [ml].

En general, para una disolucion, la cantidad de sustancia se calculara al multiplicar el volumen que se us6 de la misma,
expresado en [1], por la concentracion molar de la disolucion:

Ny = CuV

[mol]HCl

Nycy = 12.3 [ ] x 0.5 x 1073 [ gisomucion = 6.15 x 1073 [mol] HCI

ldisoluci(’m
Asi, en 0.5 [ml] de la disolucién concentrada de HCI, existen 6.15 x 10~ [mol] de HCI.
2. Reactivo limitante.

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

Zn(s) + 2HCl(ac) = ZnCl,(ac) + H,(g)
La ecuacion muestra que por cada mol de Zn reaccionan dos moles de HCL.

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 dividiran los 1.529 x 10 * [mol] entre 1 [mol], ya que el coeficiente estequiométrico del Zn es 1:

_ 1529 x 1073 [mol]

= =1.529x 1073
Fzn 1 [mol]

Para HCI se dividiran las 6.05 x 10 * [mol] entre 2 [mol], ya que el coeficiente estequiométrico del HCI es 2:

6.15 X 1073 [mol]

= = 3. 1 -3
(243164 > [mol] 3.075 x 10

El reactivo limitante sera aquél cuyo cociente a sea mas pequefo. Como se observa en los calculos, el cociente (o) es menor
para el Zn, por lo que éste es el reactivo limitante.
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El reactivo limitante es la sustancia que se consume primero y es la que «limita» la cantidad de los productos que se obten-
dran, es decir, la cantidad que se obtendra 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 10 * [mol] de Zn y por cada mol de Zn se produce 1 [mol] de Ha, se tiene que:

1 [mol] H2>

M = Tzn (1 [mol] Zn

1 [mol] H,

_ -3
ny, = 1.529 X 107 [mol] Zn x (1 [mol] Zn

> = 1.529 x 1073 [mol] H,

Entonces se produciran 1.529x10 3 [mol] de H,. Esta es la cantidad de hidrogeno (n,f,ezo) que se espera obtener y es el

rendimiento teorico.

Rendimiento experimental v porcentaje de rendimiento

Para obtener el rendimiento experimental (cantidad de sustancia experimental de hidrogeno, n,ej;p) se necesitaran los datos

experimentales siguientes:

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

Temperatura ambiente: Ty piente-
Temperatura a la que se encuentra el agua en la que fue recolectado el gas: Ty gyq-

B -

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 ecuacion de Clapeyron-Mendeleiev:

PV =nRT

De donde se despejara a n, como la cantidad de sustancia de H,; ademas, hay que tener presente que P es la presion del gas,
por lo que se indicard como Py,

_ PHZ ans
M, = T pr

Sin embargo, la presion del H> que se formé 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 presion atmosférica (P,;y,) se iguala tanto con la
presion del gas obtenido (F4s) como con la presion hidrostatica de la columna de agua (Phigrostatica) €0 la probeta donde
se colecto el gas.

De acuerdo con la matematica, esto se expresara como:
Patm = Pgas + Phigrostatica

Pero ademas, la presion del gas que hay dentro de la probeta depende de la presion de hidrogeno y de la presion de vapor
de agua (P,,apoer o) de acuerdo con la ley de presiones parciales de Dalton. Es decir:
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Pgas = PHZ + Pvapoero

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

Potm = PHZ + Pvapoero + Phidarosttica
De esta ecuacion se despejard la Py, :
PHZ = Fatm — Pvapoero — Phidarostatica
La presion atmosférica, la presion de vapor de agua y la presion hidrostatica son valores que podemos conocer.

e [a presion atmosférica tiene un valor de 0.769 [atm] en Ciudad de México.

e Lapresion 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 midié para el agua durante la actividad experimental (T gy4), mientras
que el valor de la presion de vapor esta disponible en www.edutics.mx/GVF.

e [a presion hidrostatica se calculard con la expresion Pyigrostatica = P 9 - h, donde p es la densidad del agua a la
temperatura de trabajo (p = 1000 [Kg/m?] a 4 [°C]), g es la aceleracion 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 presion hidrostatica se obtendra en [Pa]; por ello, es necesario convertir las unidades, para que coincidan
con los casos de la presion atmosférica y de la presion de vapor del agua, de acuerdo con:

_ PHZ ans
Ny,.exp = RT

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

teo

o
% Rendimiento = < 2 > x 100
nir,

Autor:
e Dr. Ehecatl Luis David Paleo Gonzalez

Revision:

e  Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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Rendimiento porcentual de una reaccion quimica

Parte 1. Reaccion de CuSQOg4 con Zn.

1. Se explicara el calculo de rendimiento experimental de cobre (Cu), es decir, la cantidad de sustancia que se obtendra
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 se transformaran las cantidades de reactivos a moles,

e se identificard el reactivo limitante, y

e se usara la relacion 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 reac-
cion.

Calculo del rendimiento experimental de cobre

El rendimiento experimental de cobre (¢ exp) €8 la cantidad de sustancia de Cu que se obtuvo durante la actividad expe-
rimental. 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):
Mcyexp = M2 — My
2. Se dividira la masa experimental de cobre entre su masa molar:

n _ mCu,exp
cuexp — MM
Cu

Calculo del rendimiento teorico de cobre

El rendimiento tedrico de cobre (n¢y te0) €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 ecuacion quimica:

CuS0,(s) + Zn(s) = ZnS0,(s) + Cu(s)
La metodologia siguiente muestra la forma en que se obtendra el rendimiento tedrico de cobre.
1. Obtencion de la cantidad de sustancia de cada uno de los reactivos.
a. Cantidad de sustancia de CuSO..

La cantidad de sustancia de sulfato de cobre anhidro (CuSO,) se determinara con ayuda de la masa molar de sulfato de cobre
pentahidratado (CuSO4-5H,0), debido a que la cantidad de sustancia de este material es igual a la cantidad de sustancia de
CuSO0s, de acuerdo con lo que se expresa en la ecuacion quimica que describe la disolucion de CuSO4-5H>O:
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CuS0, - 5H,0(s) = CuS0,(ac) + 5H,0(1)
Por 1ltimo, para obtener la cantidad de sustancia de CuSO45H20 (n¢yso, 5H,0) s€ dividird la masa de sulfato de cobre
pentahidratado entre su masa molar:
n _ Mcuso,-5H,0
Cu504'5H20 MMCu504_.5H20

Una vez que se discutio y comprendid que la cantidad de sustancia de CuSO4-5H,O y de CuSQOy4 son iguales, se sustituira
de aqui en adelantencyso,-s1,0 POT Neuso, -

b. Cantidad de sustancia de Zn.

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

N, = Mzn
=
"= MMy,

2. Identificacion 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 ecuaciéon quimica:

CuS0,4(s) + Zn(s) = ZnS0,(s) + Cu(s)
El reactivo con el menor cociente sera el reactivo limitante:

Ncuso, — 5 Nzn _
1 [mol] 1 [mol] Y

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
Ncusos X m = Ncyteo Nzn X W = Ny teo

Caso 1, cuando el CuSOq 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.

Para obtener el rendimiento porcentual (% Rendimiento) del proceso, el rendimiento experimental se dividira entre el ren-
dimiento teorico y el resultado de este cociente se multiplicara por 100:

nCu,exp

% Rendimiento = x 100

nCu,teo
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Una vez que se determiné el rendimiento porcentual de la reaccion, se analizara el resultado y se explicara el porqué de este
resultado.

Parte Il1. Reaccion de Zn con HCI.

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

2. Se explicara el calculo del rendimiento tedrico de Ha, 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 se identificara el reactivo limitante (RL), y

e seusard larelacion estequiométrica entre el reactivo limitante y el H, para obtener la cantidad de sustancia «tedrica»
de este gas.

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

Cantidad de sustancia experimental de hidrogeno

Primero se calculard la presion real de Ha. Para ello, se realizara el balance de presiones que se muestra a continuacion:

Patm = Byas + Phidrostatica
En donde:
Pyas = Pu, + Pyu,0)
De tal manera que:
Patm = Pu, + Py(n,0) + Phidrostatica
Por otro lado, de la actividad experimental se conocen las variables siguientes:
Presion atmosférica (P,,y,), igual a 585 [mmHg].

Presion hidrostatica (Pp;grostatica)» qQUE S€ 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:

760 mmHg
Phidrostética = 'Dgh X (M)

760 [mmHg]

En donde el factor ( 101325 [Pa]) se aplica para convertir [Pa] a [mmHg], p = 1000 [kg/m®] y g = 9.78 [m/s?].

Presion de vapor de agua (Py(y,0)), que es un dato que se conoce a partir de la temperatura de trabajo (tabla 1).
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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 presion de H, se calculara a partir de:
PHZ = Fatm — PV(HZO) — Priarostatica

b _ 585 [rmg] - [1000 [kg] 978 [m] < hx (760 [mmHg]>]
H, = mmHg V (H,0) m3 0 g2 101325 [Pa]

El resultado de Py, se obtendra en [mmHg], por lo que serd 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
nHz,exp = RT
Cantidad de sustancia «tedrica» de hidrogeno
1. Se calculara la cantidad de sustancia de cada uno de los reactivos.

El rendimiento teorico se calculara a partir de las cantidades de reactivos que se usaron durante la actividad experimental.
Se us6 una masa de zinc (Zn) de 0.1 [g] y un volumen de 0.5 [cm?] de 4cido 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:
Myn 0.1[g

i B ]
" = M, 65.38 [%]

= 1.53 x 10~3[mol] Zn

b. Cantidad de sustancia de HCI.

Primero se convertira la concentracion porcentual en masa de HCI a concentracion molar:

_ (%) (pdiSoluci()n [Cgﬁ]) (1003 [[lc]m3]>

" MMsoluto [%]
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(3o0) (119 ) (2™

36.461 [miol]

Cy = = 12.07 [M]

A partir de la concentracion molar se calcularé la cantidad de sustancia de HCI. Para ello, se multiplicara la concentracion
molar por el volumen de disolucion que se uso:

mol
Nycr = Cyact X Vel = 12.076 [T] x 0.5 x 1073[{] = 6.038 x 1073 [mol] HCI

2. Reactivo limitante.

En virtud de que el proceso se lleva a cabo a partir de dos reactivos, se determinara cudl de ellos es el reactivo limitante.
Para conseguirlo, se dividira la cantidad de sustancia de cada reactivo entre el coeficiente estequiométrico que corresponde
a cada uno, de acuerdo con la ecuacion quimica:

Zn(s) + 2HCl(ac) — ZnCl,(ac) + H,(g)

El reactivo con el menor cociente sera el reactivo limitante:

1.53 x 10~3[mol] 153 % 10-3 6.038 X 1073 [mol] 3,019 x 10-3
= = 1. = = O. X
Fzn 1 [mol] FHel 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

> =1.53 x 1073 [mol] H,

Este sera el rendimiento teorico.
4. Rendimiento porcentual.

Para obtener el rendimiento porcentual (% Rendimiento) del proceso, el rendimiento experimental se dividira entre el ren-
dimiento teorico 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]

Una vez que se determino el rendimiento porcentual de la reaccion, se analizara el resultado y se explicara el porqué de este
resultado.
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PRACTICA
TERMOQUIMICA.
DETERMINACION DE LA ENTALPIA DE
UNA REACCION QUIMICA.

Guia para trabajo con calculos y graficos
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Termoquimica. Determinacion de la entalpia de una reaccion quimica.

ACTIVIDAD 2. Mediciones calorimétricas de la reaccion de neutralizacion entre HCl y
NaOH.

Para el llenado de la tabla 1

Tabla 1
mi [kg] = |
Ensayo | V uci1[M] V naon 1[M] T Tz Mz | Mmezela = Mz-My AT=Tz-T
[mn] [mi] [C] | ['C] | [kg] [kg] ['C]
1 25 25
2 30 30
3 35 35
4 40 40
i 45 45

Es necesario recopilar los siguientes datos para cada ensayo:

- Masa inicial del sistema (vaso de precipitados con barra de agitacion): m;.[kg]

- Temperatura inicial del sistema (antes de adicionar la disolucion de NaOH): T1.[°C]

Temperatura final del sistema (al terminar la adicion y después de esperar 30 segundos): T».[°C]

Masa final del sistema (vaso de precipitados con barra de agitacion y mezcla final de reaccion): mo.[kg]

Con estos datos se evaluaran para cada ensayo:

- Lamasa de la mezcla. Mmexta = Am [kg]
- La diferencia de temperatura. AT [°C]

A continuacion, se muestra un ejemplo de calculo de estos parametros:

Calculo de la masa de la mezcla.

La masa de la mezcla se calcula al hacer la diferencia entre m, y m;. Para el ejemplo, usaremos una masa inicial del sistema,
m; de 80.04 [g], que equivale a 0.08004 [kg] y una masa final del sistema de 121.23 [g] que equivale a 0.12123 [kg]:

Am=m, —-my
Am = 0.12123 [kg] — 0.08004 [kg]
Am = 0.04119 [kg]
La masa de la mezcla: Am es de 0.04119 [kg]

Calculo de la diferencia de temperatura.

La diferencia de temperatura se calcula a partir de T» y T;. Para el ejemplo, usaremos una T; de 25 [°C] y una T> de 30 [°C]
para llenar la fila del primer ensayo en la tabla 1.
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AT = Tz - T1
AT = 30 [°C] — 25 [°C] = 5 [°C]
AT = 5[°C]

Nuestros datos quedarian organizados de la siguiente forma.

m; [kg] = 0.08004

Ensayo \Y% HCI l[M] \Y% NaOH l[M] Tl T2 mp Mmezcla = M2-My AT = Tz - T]
[ml] [ml] [°C] | [°C] [ke] [ke] [°C]
1 25 25 25 30 0.12123 0.04119 5

ACTIVIDAD 3. Obtencion de la entalpia de la reaccion.

La reaccion quimica ocurre dentro de la disolucién y el calor que se libera como consecuencia de la formacion de los
productos es absorbido en primer término por la disolucion (mezcla) y posteriormente por el calorimetro.

Calor absorbido por la mezcla.

Para calcular el calor que absorbe la mezcla necesitamos la masa de esta, que hemos evaluado como Am (M yezcia = Am), la
diferencia de temperatura registrada: AT y la capacidad térmica especifica de la mezcla, es de 4058.48 [J/kg-°C].
Qabs;m = Munezcia * Ce - AT

A partir de los datos que se obtuvieron:
Am = 0.04119 [kg]

AT = 5[°C]

tenemos:
Qabs,m = Myezcia * Ce " AT

J
kg -°C

Qabsm = 0.04119 [kg] -4058.48[ ]-5 [°C]
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Qabsm = 835.8275 [J]

Calor absorbido por el calorimetro.

El calor liberado al formarse los productos también es absorbido por el recipiente en el que ocurre la reaccion, por lo tanto
es necesario calcular la energia que absorbe el calorimetro. Esto se calcula a partir de la capacidad térmica del calorimetro,
C.q y de la diferencia de temperatura registrada y se usa la siguiente expresion:

Qabs,cal = Ceqr " AT

La capacidad térmica del calorimetro, C.,; es de 46.6 [J/°C]

A partir de nuestros datos, como AT es de 5 [°C], el calor absorbido por el calorimetro durante la reaccion es de:

Quvsear = 466 [2] -5 €]

Qabs,cal = 233 U]

Calor total absorbido v calor liberado por la reaccion.

Con el calor absorbido por la mezcla y por el calorimetro podemos calcular el calor total que fue absorbido:
Qabsorbido = Qabsm T Qabs,cal

Qabsorbido = 835.8275 [J] + 233[J] = 1068.8275 [J]

Qabsorbidzo = 1068.8275 U]

De acuerdo con la primera ley de la termodinamica, la energia absorbida debe ser igual a la liberada:

—Qiiverado = Qabsorbido

Y por lo tanto, a partir del calor absorbido podemos estimar el calor liberado por la reaccion:

—Qiiberado = 1068.8275 U]
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Quiverado = —1068.8275 [J] = —1.0688275 [k]]

Finalmente, calculamos la cantidad de sustancia que se ha obtenido de agua (H,O) al terminar la reaccion, cuya ecuacion es
la siguiente:

HC! (ac) + NaOH (ac) — NaCl (ac) + H,0 (1)
Para obtener este dato, calcularemos la cantidad de sustancia que ha reaccionado de HCI y de NaOH al combinar los volu-
menes de cada ensayo. Para nuestro ejemplo, correspondiente al ensayo 1, se han usado 25 [ml] de cada disolucion, por lo
tanto el calculo de la cantidad de sustancia usada para cada reactivo es la que se muestra a continuacion:
Cantidad de sustancia usada de HCI:
nycr = Cuuct * Vaisolucion

nycr = 1[M]-0.025 [1]

nyci = 0.025 [mol] de HCl se mezclaron

Cantidad de sustancia usada de NaOH:

NyNaoH = CM,NaOH * Viisotucion

Nyaon = 0.025 [mol] de NaOH se mezclaron

Se puede ver que se estd usando la misma cantidad de sustancia de HCl y NaOH, exactamente como lo indica la ecuacion
quimica y por lo tanto, no hay reactivo limitante. Bajo estas condiciones ocurre que los moles de ambos reactivos se consu-
men por completo y la cantidad de sustancia que se obtiene de agua (H»O) se puede estimar a partir de cualquiera de los
reactivos.

Asi, si elegimos hacer el calculo a partir de la cantidad de sustancia de NaOH, sabemos que de acuerdo con la ecuacion
quimica:

HCI (ac) + NaOH (ac) - NaCl (ac) + H,0 (1)

por cada mol de H>O que se obtiene, reacciona un mol de NaOH, por lo que la relacion estequiométrica que usaremos para
el calculo es:

56
Laboratorio de Quimica — Division de Ciencias Basicas



Facultad de Ingenieria
Divisién de Ciencias Basicas
Coordinacién de Fisica y Quimica
Laboratorio de Quimica

Guias para elaborar informe de préctica

1 [mol] de NaOH = 1 [mol]de H,0

Al usar esta relacion, obtenemos:

1 [mol] de HZO)
1 [mol] NaOH

1 [mol] de H,0
1 [mol] NaOH

Np,0 = NMNaoH X (

Ny,o = 0.025 [mol]x(

Ny,o = 0.025 [mol].

Para el primer ensayo se deberan obtener 0.025 [mol] de H>O.

Con esta informacion, llenamos la fila correspondiente al ensayo 1 en tabla 2.

) = 0.025 [mol] de H,0

Ensayo AT Quabs,m Quabs,cal Qubsorbido Quib Quiv NH20
[°C] [J1 [J1 [J1 [J1 [kJ] [mol]
1 5 835.8275 233 1068.8275 | 1068.8275 | -1.0688275 0.025

Con los datos de los siguientes ensayos, se debera llenar la tabla 2 y con esta informacion se obtendra una grafica de calor

liberado (Qiib) como una funcién de la cantidad de sustancia obtenida de agua: Qi [kJ] = f(nimo [mol]).

0.025 [mol]

Nu20 [Mol]

-1.068 [KJ]

Quo [KJ]

1
~
J N
~
~
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Se debera obtener una linea recta cuya pendiente equivale a la entalpia de reaccion por mol de agua formada. AHr [kJ/mol]
Compare este valor con el que se obtiene del calculo por tablas y que se muestra en el apéndice de la practica.

Autor:

M. en C. Miguel Angel Jaime Vasconcelos
Revision:

Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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PRACTICA
EQUILIBRIO QUIMICO

Guia para trabajo con calculos y grdficos
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Equilibrio quimico
Parte 1. Determinacion de la constante de equilibrio.

Para evaluar la constante de equilibrio se aplicara lo que establece la ley de accion de masas, en el sentido de que para una
reaccion quimica que alcanza el estado de equilibrio, cuya ecuacion se representa como:

aA+ B 2 yC + 6D
Se tiene que:

[C][D]°

Ka = a1e[B)7

Donde K, es un valor constante a una temperatura definida, a la que se llamara «constante de equilibrio» y que estara
definida por la relacidn entre las concentraciones molares de los productos, elevadas al coeficiente estequiométrico que les
corresponde, y las concentraciones molares de los reactivos, elevadas también al coeficiente estequiométrico que les corres-
ponde:

[C]Y es la concentracion molar del producto C elevadoalay.
[D]% es la concentracion molar del producto D elevado ala 8.
[A]* es la concentracion molar del reactivo A elevado ala a.
[B]

B]# es la concentracion molar del reactivo B elevado a la 3.

De esta manera, para el proceso de disociacion de acido acético (CH3COOH) en agua (H»O), cuya ecuacion quimica es:
CH;COOH (ac) 2 CH;C00~ (ac) + H* (ac)

Se tiene que la constante de equilibrio esta definida por:

[CH;C00~][H]

@ [CH3CO0H]

De forma experimental se medira el pH de la disolucion y se evaluara la concentracion de iones H" producidos después de
la disociacion, es decir, se evaluara la concentracion molar de iones H' en el estado de equilibrio.

[H*] = 107PH

Al analizar la ecuacion de disociacion, se observa que por cada mol de iones H* se libera un mol de iones acetato (CH;COO-
). Por tanto, en estado de equilibrio, la concentracion de iones CH3COO" es igual a la concentracion de iones H'. Mientras
que la concentracion de CH3COOH sin disociar depende de la concentracion inicial de este, menos la concentracion molar
de moléculas que si se disociaron: C, — x, donde x es igual a la concentracion de H' y de CH;COO'.

De esta forma se tienen las concentraciones en el estado de equilibrio para:
[CH;COOH] = Co-101 [CH;COO] = 1071 [H]= 107"

Por tanto, la constante de equilibrio se evaliia como:
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[CH;C00™][HY] [107PH][107PH] [107PH]2

@7 [CH3CO0H] — [Co—10"PH] = [Cy— 10~PH]

Ahora bien, para el calculo de K, se considerara que el término 10" es un valor mas pequefio que Co, por lo que la diferencia
Co-10P" es practicamente igual a Co y la expresion para evaluar K, de manera experimental sera:

_ [107PH]?
a — CO
Esta expresion se usara para completar la tabla 1.
Tabla 1.
Disolucion
pH [H'] Kq
de acido acético [M]
0.01
0.05
0.1

La disociacion del CH3;COOH es una reaccion quimica no espontanea, esto se determinara a partir del valor tan pequefio
que se obtendra de K.

Parte II. Principio de Le Chatelier (efecto del ion comun). Determinacion del
pKa.

La actividad permite evaluar el efecto del ion comun y evaluar la constante de disociacion del acido acético K, como el
pKa. Siendo este ultimo parametro el logaritmo decimal del reciproco de la Ka:

1
pKq = logio K_a

El efecto del ion comun es un fenémeno en el que se agrega un ion a un sistema quimico en equilibrio, de tal forma que
como respuesta se tiene la formacion de reactivos o productos de acuerdo con lo que establece el principio de Le Chatelier.

El sistema en equilibrio sobre el que se trabaja en la practica es el que resulta de la disociacion parcial del acido acético.
Cuando este sistema alcanza el equilibrio coexisten moléculas de &cido acético junto con iones hidronio e iones acetato. De
tal forma que so6lo una fraccion de moléculas del sistema se encuentra disociada. Esto se representa de la siguiente manera:

CH;COOH (ac) 2 CH;C00~ (ac) + H* (ac)

A este sistema en equilibrio se le afiade acetato de sodio, el cual es una sal que al entrar en contacto con un medio acuoso
se disocia en iones sodio e iones acetato. De tal forma que la adicion de la sal provoca un aumento de iones acetato en el
sistema. Es decir, un incremento en la cantidad de iones que se habian producido durante la disociacion. Este incremento
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de materia perturba el estado de equilibrio y el sistema buscara cancelar la perturbacion para alcanzar un nuevo estado de
equilibrio. Asi, el exceso de iones acetato se compensara consumiendo estos iones a expensas del consumo de iones H'. De
tal forma que la concentracion de iones H™ disminuira, lo cual se observara como un incremento en el pH pues debemos
recordar que el pH y la concentracion de iones H" son inversamente proporcionales:

H=1
TR

El principio de Le Chatelier establece que al perturbar un sistema quimico en equilibrio, éste respondera compensando la
perturbacion para alcanzar un nuevo estado de equilibrio.

Al agregar acetato de sodio a un sistema en equilibrio en el que coexisten iones acetato y moléculas de acido acético, la
concentracion de iones H" se modifica y depende de la siguiente expresion:

[CH;COOH]

H'] =Ka ———

™) = Ka vop coo

Si aplicamos la funcion logaritmo de base 10 a ambos lados de la igualdad obtenemos:

l (H+ _x [CH3COOH])
og \IH™]=Ka 1o 00
[CH;COOH]
log [H*] = logka ———
og [H"] = logKa Trp 6071
log [H*] = log K, + log Lo 3C00H]
A su vez, si esta expresion se multiplica por -1, se obtiene:
[CH;COOH]
-1 H*1 =K, —log ————
09 [H™1=Ka —log {ep coom]
Que se arregla como:
H =K. +1 [CH;C007]
PE = PRa ™00 Tey cooH]

Ecuacion que se conoce como la ecuacion de Henderson-Haselbach, y nos permite evaluar el pH de un sistema en el que
coexisten base y acido conjugados.

De esta manera, al agregar acetato de sodio a la disolucion de acido acético que esta parcialmente disociado se incrementa
la concentracion de iones acetato y esto provoca una variacion en la concentracion de iones H y, por lo tanto del pH, que
puede ser evaluada con la ecuacion anterior.

Asi, con los datos de pH y masa de acetato de sodio agregada podemos evaluar las concentraciones de los iones acetato y
de acido acético para trazar una grafica de:
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= ; [CH;C007]
PH =1 {1910 \ tcr,coom
Que nos debe dar una linea recta:

pH

pKa o

l [CH:€007]
910 \[cH,CO00H]

en la que la ordenada al origen representa el valor de pKa' y por lo tanto el valor de la Ka.

K, = 107PKa

Para calcular el cociente de concentraciones:

[CH5C00™]
<[CH3C00H]>

Es necesario evaluar las concentraciones de ion acetato: [CH3;COO0 ™| a partir de la masa de acetato de sodio que se agrega
y usar la concentracion de cido acético: [CH;COOH | de la disolucion.

El acetato de sodio es una sal que se ioniza por completo en agua de acuerdo con la siguiente ecuacion quimica:

L El pKa es un pardmetro que nos permite expresar la constante de equilibrio de disociacion acida (Ka) en términos numéricos mas simples.
Matematicamente el pKa se define como:

pKa=log10 1Ka
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CH3;COO0ONa (ac) » CH3;C00~ (ac) + Na™ (ac)

y por lo tanto, la concentracion de acetato de sodio es igual a la de los iones acetato que se generan durante la disociacion.
De esta manera, se cumple que:

[CH;COONa] = [CH;C00™]

Veamos como ejemplo de calculo de la concentracion de iones acetato cuando se adicionan 0.2 [g] de acetato de sodio, es
decir para el primer evento experimental:

Primero transformamos la masa de acetato (my.onq) @ cantidad de sustancia (n4.0y,) Usando la masa molar de acetato
de sodio (MM .ona):

n _ MacoNa
AcONa —
Nt MMycona

0.2 [g]

= 2.438 x 1073 [mol] de acetato de sodio
82.0343 -]

N4coNa =

Esta cantidad de sustancia la dividimos entre el volumen de la disolucion, la cual asumimos en 20 [ml] (0.02 [1]), para
obtener la concentracion molar de acetato de sodio:

2.438 x 1073 [mol]
0.02 (]

[CH3COONa] = Cy cona = = 0.1219 [M]

Como el acetato de sodio es una sal que se disocia totalmente en agua, la concentracion de la sal es igual a la de los
iones acetato:

[CH;COONa] = [CH;C00~] = 0.1219 [M]

Asi, para la adicion de 0.2 [g] de acetato de sodio, la concentracidon de iones acetato en los 20 [ml] de disoluciéon de
acido acético es de 0.1219 [M].

Por otra parte, durante los eventos experimentales no se adiciona acido acético, por lo que su concentracion permanece
sin cambio. Asi, tenemos que en cada evento la concentracion de acido acético es 0.1 [M].
Por lo tanto, para el primer evento las concentraciones de ion acetato y acido acético son:

[CH3€007] = 0.1219 [M]
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[CH;COOH] = 0.1 [M]

[CH;€007]

Y el cociente:
[CH3COOH]

equivale a:

[CH;€007]  0.1219 [M] _ 1219
[CH;COOH] 01[M]

[CH;C007]
logqo

=377 ) = Jogy, (1.219) = 0.086
[CH3C00H]> 0910 (1.219)

Supongamos, que el pH registrado al agregar 0.2 [g] a 20 [ml] de disolucion es de 4.55. Por lo tanto, en nuestra grafica

[CH3€007] .
pH=f <log10 ([CH:CTH]))’ el primer punto es: (0.086, 4.55):

pH -

S Q.-

\ (0.086, 4.55)

1 [CH5C00]
910 \[cH,C00H]

Usted debera hacer un célculo similar para evaluar el logaritmo de base 10 del cociente: [CH3C00"]

[CHsCOOH] y usar los valores de pH

registrados experimentalmente para obtener el resto de los puntos del gréafico.
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[CH;C00~] | pH

l - - @@ -
910 [CH,CO0H]

0.086 4.55

Una vez hecho lo anterior, debera hacer el ajuste por regresion lineal y obtener la ordenada al origen, la cual le permitira
conocer el valor del pKa y posteriormente a partir de este dato evaluara la Ka como:

K, = 107PKa

Autor: )
M. en C. Miguel Angel Jaime Vasconcelos.

Revision:
Grupo colegiado de laboratorio de Quimica.
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PRACTICA
ELECTROQUIMICA. ELECTROLISIS DE
DISOLUCIONES ACUOSAS. DETERMINA-
CION 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 hidrogeno (H>) que se obtuvo durante la electrdlisis. Este
volumen se usara como variable de la ecuacion de Clapeyron-Mendeleiev:

pV =nRT
De donde se despejard la cantidad de sustancia (n) que ahora etiquetaremos como ny, exp’

PV
nHz,exp = ﬁ

En esta ecuacion, las variables

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

e I, esel volumen del gas expresado en [I]

o T, es latemperatura del gas (temperatura de la disolucion al terminar la electrolisis), y

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

En ocasiones se recomienda hacer un ajuste sobre la presion, que consiste en considerar la presion de vapor del agua (H,O)
a la temperatura de trabajo. En este caso, no se sustituira la presion atmosférica en la ecuacion de Clapeyron-Mendeleiev,
sino que se evaluara la presion parcial de H, y se usara este valor.

Para evaluar la presion parcial de H, se usara la ley de presiones parciales de Dalton y se considerara que la presion de vapor
de H20 (Py (s, 0)) mas la presion de Hz (Py, )se iguala a la presion atmosférica:

Patm = Py, + Py,

La presion de vapor de H>O depende de la temperatura de trabajo, como se estudi6 en practicas anteriores. La tabla 1 muestra
los valores de presion de vapor de H»O 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 presion de vapor.

Parte II. Rendimiento teorico.

Durante el la actividad experimental se registraron al menos siete mediciones de intensidad de corriente eléctrica (1) en
miliamperes [mA].

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

Estos valores se promediaran para obtener la intensidad de corriente promedio que circul6 a través de la celda:

m
1
Iprom = 72 Ij
j=1

La Iprom se expresard en [A] y se usard para evaluar la cantidad de carga promedio (@) que se us6 durante la electrdlisis.
Para ello, se multiplicara 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 usara 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]X<W.33[C]

Una vez que se conoce la cantidad de sustancia de los electrones que se us6 durante la electrdlisis, se calculara la cantidad
de sustancia de H, que se obtendra de forma teorica, a partir de la ecuacion quimica de reduccion que se presenta en el
catodo de la celda:

4H,0(l) + 4e - 40H™ (ac) + 2H,(g)

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

2 [mol] H,
MHareo = Te X\ [mol] e
A partir de esta expresion se evaluaré el rendimiento tedrico expresado como cantidad de sustancia de H».
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Parte III. Rendimiento porcentual.
El rendimiento porcentual se obtendra a partir de:

Ny
Rendimiento porcentual = —2% x 100

nHZ,teo

Parte IV. Calculo 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 electrélisis:

N [electrones]
=~

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 evalu6é como:

Q= Iprom [A] - 180 [S]

Este dato se dividira 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 electron:

Q[C]

1.6022 x 1071 [elecirén]

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 describio en la evaluacion del rendimiento experimental:

PHz %
nHz,exp = RT

A continuacion, se usara la relacion estequiométrica entre el H» y los electrones, de acuerdo con la ecuacion quimica de
reduccidn que se presenta en el catodo 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,

Por lo que la cantidad de sustancia de electrones se evaluara como:
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_ 9 ( 4 [mol] e )
Mte = Mhyexp ™ \ 2 [mol] H,

De esta manera, la constante de Avogadro se calculara como:
Q[C]
C
-19
N [e] 1.6022 x 10 [e]

Na = n, [mol] - 9 4 [mol] e
iexp * \2 Tmol] H,

Autor:
e M. en C. Miguel Angel Jaime Vasconcelos

Revision:
e Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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PRACTICA
TITULACION ACIDO-BASE

Guia para trabajo con calculos y grdficos
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Titulacion acido-base

Volumen de NaOH 0.11 [M]

Volumen de NaOH 0.11 [M] adi-

adicionado [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 21.5 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 24.5 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
13.5 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 disoluciéon 0.11 [M] de NaOH hasta completar un volumen total adicio-
nado de 30 [mL]. Recuerden que, en la préctica, 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 grafica, 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 quedo lo siguiente:

Titulacién de Acido Acético en el Vinagre

=
w

-
]

P LR S5 ol il

=
=

=
[=]

pH

ctetet?

. .1'.0.0.0.0. [ & i

(S R T Y e - -]
.
>

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
[ml] Adicionados de NaOH 0.11 [M]

En esta grafica, se realizan los trazos necesarios para obtener el punto de neutralizacion, tal como se describe en el apéndice
de la practica. En mi caso, se obtiene lo siguiente:
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Titulacion de Acido Acético en el Vinagre

13

12 —

11

10 Punto de Neutralizacion \
et A
3 4 m———
== \
e
8
T \
? ##
pH [ ] R ey
6 [ ] p—
B 0 et
5
J--'-'"“""

0 1 2 3 4 5 6 7 B 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 4 5 26 27 28 29 30 31 32
[mL] Adicionados de NaOH 0.11 [M]

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

12

11

Punto de Neutralizacion

ﬂ K‘

pH

1 2 3 4 5 [ 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
[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 neutralizacion se emplea para determinar el porcentaje de acido acético en el vinagre, realizando los calculos
siguientes:

Primero se determinan los moles de NaOH gastados, multiplicando el volumen de neutralizacion por un factor que
se obtiene de la molaridad de la disolucién empleada. (Ustedes emplearon una disolucion 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 conversion, uno se obtiene
de la relacion molar y el otro se obtiene de la masa molar del acido acético.

1 [mol] CH5COOH\ { 60 [g] CH;COOH
1 [mol] NaOH 1 [mol] CH;COOH

Relacion Molar MMcH;cooH

2.112 X 1073 [mol] NaOH( ) = 0.12672 [g] CH;COOH

Estos gramos de acido acético estan en 3 [mL] de vinagre; por lo tanto, para calcular el porcentaje masa/volumen
de acido acético en el vinagre se realiza el calculo siguiente:
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% m _ [gldesoluto 100
v [mL] de disolucion

o M _ 012672 [g] CHyCOOH
R E [mL] de vinagre

100

Este seria el resultado obtenido.

Recuerde que, para realizar sus calculos, debe emplear la concentracion 0.1 [M] de NaOH v todas las mediciones
que obtuvo con el pHmetro.

Autor:
M. en C. Alfredo Velasquez Marquez

Revision:
Grupo colegiado del laboratorio de Quimica.
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