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Introduccioén

Quimica Analitica | es una asignatura obligatoria tedrico-practica del plan de estudios
de la Carrera de Ingenieria Quimica. El hecho de que la asignatura sea tedrico-practica
implica que existen dos cursos en la misma asignatura, el curso tedrico y el curso
practico (o curso de laboratorio).

Tradicionalmente el enfoque del curso de laboratorio de Quimica Analitica se ha
centrado mas en las aplicaciones de los métodos de Analisis Quimico, un enfoque mas
util a los estudiantes de la carrera de Quimica. Asi que el reto principal de estos
programas de Quimica Analitica consiste en disminuir las aplicaciones tradicionalmente
orientadas a los métodos de Analisis Quimico, y aumentar las aplicaciones que sean
mas Utiles al perfil del Ingeniero Quimico, como son las siguientes operaciones quimicas:
la identificacion y cuantificacion de sustancias quimicas, la disolucion de la materia
prima, las sintesis de sustancias a partir de reacciones quimicas cuantitativas y las
separaciones o purificaciones mediante reacciones de precipitacién. Bajo esta idea se ha
elaborado el presente:

“Manual del Laboratorio de la Asignatura de Quimica Analitica | con una
orientacién especifica a la carrera de Ingenieria Quimica”.

Este manual es el resultado de un trabajo colegiado de varios profesores de la
Seccion de Quimica Analitica (los autores) y apoyado por el PAPIME (2016), clave
PE105216, incorporando un formato que satisface el Sistema de Gestion de Calidad
ISO9001-2008 de la ensefanza experimental. Ademas, el manual cumple con el
programa actualizado de Quimica Analitica | del Plan de estudios “Actualizado” 2004 de

la licenciatura de Ingenieria Quimica de la FESC-UNAM.



Objetivo General de la Asignatura

El programa de la asignatura “Quimica Analitica I’ de la Carrera de Ingenieria
Quimica pretende alcanzar el siguiente objetivo general:

“Que el estudiante desarrolle un razonamiento sistematico que le permita utilizar las
reacciones quimicas en solucion acuosa, de intercambio de una particula, esto es,
reacciones acido-base, de formaciébn de complejos, de precipitacion y de
oxidorreduccién, para establecer las condiciones necesarias a fin de realizar las
operaciones quimicas practicas de: identificacion y cuantificacion de sustancias,
disolucién de la materia prima, sintesis de sustancias mediante reacciones quimicas

cuantitativas y separaciones (o purificaciones) mediante reacciones de precipitacion”.

Objetivos del Curso Experimental
En las sesiones experimentales se pretende que el estudiante adquiera las
siguientes habilidades y destrezas:

» Conocer y manejar el material quimico de uso mas frecuente en las sesiones
experimentales.

» Conocer y manejar los instrumentos de uso mas frecuente en las sesiones
experimentales:  balanza  analitica, pH-metro, potencibmetro vy
espectrofotdmetro (uv, visible).

» Preparar soluciones de uso comun y verificar que las soluciones han sido
preparadas correctamente mediante valoraciones quimicas (‘volumetria’).

» Aplicar el método cientifico para realizar el estudio experimental de

fendbmenos quimicos.



> Efectuar los experimentos, en trabajo de equipo, con una calidad aceptable
en lo que se refiere a: observaciones, adquisicion de datos experimentales,
repetibilidad y limpieza.
> Elaborar informes de trabajo.
» Conocer y manejar en forma apropiada el tipo de residuos generados en las
sesiones experimentales.
Ademas, se deben cumplir los requisitos del “producto”, segun el Sistema de Gestion
de Calidad, los cuales se desglosan en cada practica y corresponden a los objetivos ahi

enunciados.

Evaluacioén

Para la evaluacion, el contenido del curso del laboratorio se divide en cuatro blogues,

como se muestra en la siguiente tabla.

Bloque Practicas
1 1,2,3y4
2 56y7
3 8,9y 10
4 11,12,y 13

La condicién limite para aprobar el curso de laboratorio consiste en aprobar al menos

tres blogues con una calificacién final promedio (de los cuatro blogues) de 6.0.

Los bloques se evaluan promediando las calificaciones obtenidas en las practicas

involucradas.
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En cada préactica se evaluan los siguientes aspectos:

Un cuestionario de conocimientos previos (CCP), que tiene como objetivo que el

estudiante lea su préactica, con una contribucion del 15 % de la calificacion de la practica.

El trabajo experimental (TE), realizado por el grupo de trabajo de estudiantes, con una

contribucién del 25 % de la calificacion de la practica.

El informe o reporte de la sesion experimental (ISE), que se realiza y entrega (por el
grupo de trabajo de estudiantes) dentro de la sesién de la practica, con una contribuciéon

del 30 %

Finalmente, el Examen de la sesion experimental (ESE), el cual lo realiza el estudiante

en forma individual y dentro de la sesién de la practica, con un valor del 30 %.

Cuestionario de Conocimientos Previos (CCP) 15 %

Trabajo Experimental (TE) 25 %
Informe de la Sesion experimental (ISE) 30 %
Examen de la sesion experimental (ESE) 30 %

La calificacion aprobatoria del curso del laboratorio corresponde al 50% de la
calificacion de la asignatura de “Quimica Analitica | (IQ)”, por lo que en el caso de que no

se apruebe el curso de laboratorio no se aprobard la asignatura en el periodo ordinario.

Ademas, el estudiante, en su evaluacion, tiene la posibilidad de reponer hasta dos

practicas que no hubiese aprobado.



Manejo de Residuos

El manejo apropiado de los residuos quimicos no solo es un problema que debe
enfrentar la quimica a escala industrial sino también a escala del laboratorio. Por tal
motivo, se pretende que en este laboratorio el estudiante conozca los principios basicos
sobre el manejo, prevencion, reduccion y tratamiento de los residuos quimicos

producidos.

Lo anterior se lograra adquiriendo el criterio y los conocimientos necesarios para el
manejo racional de reactivos (disminucion significativa de la cantidad de reactivos
empleada en cada experiencia: microanalisis) y, una vez que se han generado los
residuos aprendera a manipularlos, lo que implica clasificarlos, reunirlos y, si es posible
tratarlos, esto es, si fuesen peligrosos deberian ser transformados en especies inocuas

0, especies cuyo impacto negativo ambiental sea mas bajo.
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indice de practicas
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practica

Titulo de la practica

Unidad Tematica

Preparacion de soluciones
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1.1.6 Valoracibn de un
monoprotico con una base fuerte.

acido

Cuantificacion del grado de pureza
de una muestra de acido acético
mediante una valoracién con OH~
y midiendo el pH.

1. Reacciones acido-base.
1.1.6 Valoracion de un
monoprotico con una base fuerte.

acido

Identificacién y cuantificacion de
acido acético en una muestra
comercial de vinagre.

1. Reacciones acido-base.
1.1.6 Valoracion de un
monoproético con una base fuerte.

acido

Determinacién de los coeficientes
estequiométricos de la reaccion
entre acido maleico e hidroxido de
sodio y su aplicacibn en la
cuantificaciéon de acido maleico en
una muestra.

1. Reacciones acido-base.
1.2.6 Valoracion de un acido diprotico
con una base fuerte.

Determinacion de los coeficientes
estequiométricos de la reaccion
entre acido citrico e hidréxido de
sodio y su aplicacibn en la
cuantificaciéon de acido citrico en
una muestra.

1. Reacciones acido-base.
1.3.2 Valoracion de un &cido triprotico
con una base fuerte.

Identificacién y cuantificacién de
acido citrico en jugo de limon.

1. Reacciones acido-base.
1.3.2 Valoraciéon de un &cido triprético
con una base fuerte.

Identificacién de un precipitado y/o
de un hidroxo-complejo en el
sistema Mg* y OH™ mediante una
curva de valoracion pH=f(¢)

2. Reacciones entre un ion metalico
y OH"

2.4. formacion simultanea de hidroxo-
complejos y precipitados

Identificacién de un precipitado y/o
de hidroxo-complejos en el sistema
A"y OH™ mediante una curva de
valoracion pH=f(¢)

2. Reacciones entre un ion metalico
y OH"

2.4. formacion simultanea de hidroxo-
complejos y precipitados
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Separacion de Cu®* y AF*|2. Reacciones entre un ion metalico
10 mediante reacciones de |y OH"
precipitacion y/o redisolucion con | 2.4. formacion simultidnea de hidroxo-
OH". complejos y precipitados
Formacion de Complejos: | 3. Reacciones de formacion de
11 Estabilidad y Escalas de pP. complejos entre iones metalicos y
ligandos
3.2. Formacién de complejos del tipo
ML
3.3. Formacién de complejos del tipo
ML,
12 Valoracién de cobre (ll) con | 3. Reacciones de formacién de
EDTA. complejos entre iones metalicos y
ligandos
3.2.1.1 Formacion de complejos con
edta a un valor fijo de pH
13 Reacciones de oxido reduccion. 4. Reacciones de 6xido-reduccion.
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oxidantes y poli-reductores
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Actividades Generales

Semana

Actividades

Fecha

Observaciones

1

Introduccién al curso de Laboratorio. Préactica 1:
Preparacion de soluciones acuosas (a partir de un
reactivo liquido y uno solido).

Préactica 2: Cuantificacion de especies quimicas en
disolucibn mediante valoraciones quimicas en
presencia de un indicador quimico.

Practica 3: Cuantificacion del grado de pureza de una
muestra de acido acético mediante una valoracion con
OH" y midiendo el pH.

Préactica 4: Proyecto Ildentificacion y cuantificacién de
acido acético en una muestra comercial de vinagre.

Realizacién de una Practica de reposicion o clase de
regularizacion.

Practica 5: Determinacion de los coeficientes
estequiométricos de la reaccion entre acido maleico e
hidréxido de sodio y su aplicacion en la cuantificacion
de acido maleico en una muestra.

Practica 6: Determinacion de los coeficientes
estequiométricos de la reaccion entre acido citrico e
hidréxido de sodio y su aplicacion en la cuantificacion
de &cido citrico en una muestra.

Practica 7: Proyecto Ildentificacion y cuantificacién de
acido citrico en jugo de limon.

Practica 8: Identificaciébn de un precipitado y/o de un
hidroxo-complejo en el sistema Mg®** y OH™ mediante
una curva de valoracion pH=f(¢).

10

Practica 9: Identificacion de un precipitado y/o de
hidroxo-complejos en el sistema A" y OH™ mediante
una curva de valoracion pH=f(¢).

11

Practica 10: Proyecto Separacion de Cu™ y AF*
mediante reacciones de precipitacién y/o redisolucion
con OH".

12

Realizacién de una Practica de reposicion o clase de
regularizacion.

13

Practica 11: Formacion de Complejos: Estabilidad y
Escalas de pP.

14

Préctica 12: Valoracion de cobre (Il) con EDTA.

PAPIME_2016:PE105216




15 Préactica 13: Reacciones de 6xido-reduccion.

16 Entrega de Calificaciones y Firma de hojas de control
individual.
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Semana 1
Actividades
Las actividades por realizar en la primera semana del “Curso del Laboratorio” son las
siguientes:
1. El profesor expondrd una introduccion sobre el curso de laboratorio, explicando
las actividades por realizar y la forma de evaluar, ademas leera el “reglamento

interno del laboratorio”.

2. Se incluiran las fechas en el formato de las “actividades generalizadas
calendarizadas” y en el caso de existir dias inhabiles se estableceran los ajustes

a estas actividades.

3. Se les solicitara a los estudiantes que traigan, a partir de la segunda semana, el

siguiente material:

Por Equipo (2 o 3 estudiantes) Por grupo
Bata (individual) Un candado con dos llaves
Jerga Servi-toallas
Etiquetas o Masking Detergente

3 “copas tequileras” (recipientes | Escobillones

de volumen pequefio)

6 frascos goteros de 25 mL

4 frascos de plastico de 250 mL

4 frascos de plastico de 50 mL

1 embudo de plastico

Lentes de proteccion

Propipetas de: 5y 20 mL

2 barras magnéticas
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4. Elprofesory los estudiantes leeran la introduccion de la practica 1 y realizaran los

ejercicios propuestos.

5. El profesor explicara el manejo de la balanza analitica.

6. Antes de iniciar la sesion experimental los estudiantes se integraran en equipos
de trabajo (con tres o cuatro estudiantes por equipo) y solicitaran (al laboratorista)
el material y los reactivos por utilizar en la practica

7. Se discutira en forma general y se realizara la “practica 1”.

8. Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 1.

9. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 1.

Practica 1. Preparaciéon de soluciones acuosas (a partir de un reactivo liquido

y uno sélido).

I. Introduccién (Conceptos basicos).

Una de las operaciones esenciales de la quimica consiste en la preparacion de
disoluciones acuosas, a partir de reactivos analiticos, las cuales, en muchas
ocasiones, se utilizan para efectuar reacciones en disoluciéon. Los reactivos analiticos
son distintos tipos de sustancias sélidas o liquidas que se utilizan en los laboratorios de
andlisis quimico, por ello, se producen comercialmente con un alto grado de pureza. Los

datos del sulfato de amonio (un reactivo solido) se muestran en la siguiente imagen:
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Sulfto d Ainonio

Spuss de 1a eya i
a Sol, a1 5% a 2501::o.rac &
 (Cly

Imagen 1.1.- Etiqueta de un reactivo analitico sélido (informacién relevante en los

cuadros rojos)

En la Imagen 1.1 se muestra una etiqueta de un reactivo analitico solido, donde la
informacion relevante para la preparacion de soluciones se encuentra sefialada en
cuadros de color rojo y numerados: (1) nombre del reactivo analitico, (2) formula quimica,

(3) masa molar (MM), (4) ensayo o porcentaje de pureza (%P).

La concentracién de una solucion esta definida como la cantidad de soluto en una

cantidad dada de solvente, o en una cantidad total de la solucién. La molaridad es una
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de las unidades de concentracibn mas comunes en quimica y esta definida como el

moles de soluto
litro de solucion

nimero de moles de soluto por litro de solucién: Cy,) =

La masa (en gramos) necesaria, de un reactivo analitico s6lido, para preparar un
volumen (en mililitros) de una solucion de molaridad Cy, es:
3 CmV (MM)
Mra) = 0vorp
10 x %P
En donde %P es el porcentaje de pureza (en masa) del reactivo analitico y MM la masa

molar del reactivo analitico.

Para preparar una solucion acuosa a partir de un soluto sélido se siguen las

siguientes etapas (ver imagen 1.2):

(b) : © )

Imagen 1.2.- Etapas en la preparacion de una solucion a partir de un reactivo sélido

a) Primero, se realiza el calculo de la masa necesaria del reactivo analitico (Mgx))

de un volumen dado de solucion de cierta concentracion en molaridad y, en
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seguida, se pesa el soluto en forma precisa en una balanza analitica (tipo semi-
micro).

b) Esta masa de soluto se coloca en un contenedor (matraz volumétrico o vaso de
precipitado) y se agrega una cantidad de agua destilada, suficiente para
disolver el sélido (alrededor de % del volumen total).

c) El sdlido se disuelve mediante agitacion (manual o magnética).

d) Finalmente, se trasvasa al matraz volumétrico y se agrega agua destilada hasta

la marca de aforo, se coloca el tapén del matraz y se mezcla la solucion final.

También se pueden preparar soluciones (de una concentracion especifica) a partir
de soluciones concentradas de reactivos analiticos liquidos (acidos y amoniaco)

mediante un proceso de dilucion.

1 )
ACIDO CLORHIDRICOI37% DACTON
Para analisis A.CS.
(2) (3) (5) Méximo de impurezas 4)
HC PM.3646 | |Densidad 1.2 9/mL | i nin com v
Ot PAPHE .
il.-\.'a..: :-\.'rllh‘ll'.i Lt & 5 g
o i) il i
Fvitar comiacto con la piel & inhalacion de vapone, Syl 50| i gam
% Lavaar oo abundante agua Sulfie | 506 1ppm
|ﬁ Vaiia oARES i b 5 pam
(Clioa s B (CHy 1 pami
[T T Eiroida (R 1 g
$31-1% Eindiin [AR) B0 pam
Melaks perkadsd joaio Ph) 1 gaE
e 02 g
LOTE W= {mﬂﬂq‘lﬂﬂﬂ ml N '|_|1'5=:a;.1,5I

Imagen 1.3.- Etiqueta de un reactivo analitico liquido (informacioén relevante en los

cuadros rojos).

En la imagen 1.3 se muestra la etiqueta del &cido clohidrico. Los datos relevantes

para establecer la concentracion de este reactivo se encuentran sefialados en cuadros
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de color rojo y numerados: (1) nombre del reactivo, (2) férmula quimica, (3) masa molar

(MM), (4) porcentaje de pureza (%P), (5) densidad (d).

La concentracion en molaridad, Cyy, de un reactivo analitico liquido de cierto
porcentaje de pureza (en masa) %P, masa molar del reactivo MM (en g/mol) y
densidad, d (g/mL) es,

d x %P

C,,=10————
(M) (M M)

El proceso de dilucion de una solucion es un método sisteméatico para reducir la
concentracion de la solucion mediante la adicion de solvente. Hay que hacer notar que
la cantidad de soluto no cambia, sélo cambia la cantidad de solvente. Esto significa
que:

moles de soluto antes de la dilucién = moles de soluto después de la dilucién
En términos de la molaridad y el volumen de la solucién que se desea diluir y, de la

molaridad y volumen de la solucion diluida, la expresion anterior puede escribirse de la

siguiente manera: C(M)\/(almta M) = C(l) X Vatoro 1)

C(M)V(a,icuota,\,,) , corresponde a las moles de la solucion concentrada, mientras que
C(l)xV(afom 1) @ las moles de la solucién diluida. Esto significa que el volumen de la
solucion concentrada (V(a”Cuota wm) ) €s llevado a un volumen final (V(aforo 1)) para producir

la solucidn diluida en la molaridad deseada C(l)

Para preparar una solucion acuosa a partir de un reactivo analitico liquido se

siguen las siguientes etapas:
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a) A partir de la concentracion Cy del reactivo analitico, se calcula la dilucion a
efectuar, es decir, el volumen necesario (V(v), para preparar cierto volumen
dado (Vaore)) de solucion de cierta concentracion C;y en molaridad.

b) Se mide el volumen requerido de reactivo analitico con una pipeta volumétrica
(hay que redondear el volumen obtenido mediante los calculos hasta un
volumen que se pueda medir con las pipetas volumétricas) y posteriormente se
deposita en el matraz aforado.

c) Se agrega agua destilada hasta la marca de aforo, se coloca el tapén del

matraz y se mezcla la solucion final.

El factor de dilucién (fy): estd definido como el volumen requerido de una solucion

concentrada entre el volumen de aforo (o final) de la solucion mas diluida:

V,

alicuota

V,

aforo

=

Il. Ejercicio.
El profesor dirigira los ejercicios que sean mas apropiados para cumplir con el objetivo

de la practica.

Ill. Objetivos.

Al finalizar esta sesion de laboratorio el alumno debera ser capaz, en general, de
preparar dos disoluciones acuosas; una a partir del reactivo soélido: carbonato de sodio, y

la otra; a partir del reactivo liquido: acido clorhidrico.
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En particular, al finalizar la sesion del laboratorio, el estudiante debera ser capaz de:

a) Realizar los célculos necesarios para obtener la masa de carbonato de sodio (un
reactivo analitico sélido) necesaria para preparar mL de una solucion

acuosa M.

b) Manejar una balanza analitica (del tipo semi-micro) y pesar la masa de carbonato de

sodio.
c) Preparar la solucion acuosa de carbonato de sodio.

d) Realizar los célculos de las diluciones necesarias, por efectuar a la solucion
concentrada de &cido clohidrico (un reactivo analitico liquido), para preparar

mL de una solucion acuosa M.

e) Preparar la solucién de acido clorhidrico.

IV. Célculos.
a) Completar la Tabla 1 para realizar los célculos de la preparacion de mL
de una solucién acuosa de carbonato de sodio M.
Tabla 1. Calculos para la preparacion de soluciones a partir de reactivos sélidos
Solutos sélidos
Datos Unidades Resultado
Formula Quimica Masa del CoyV (MM) masa (RA)
m, = ——+~ — °
Masa Molar soluto RA 10x %P
Porcentaje de Pureza (reactivo
Volumen de la Solucién analitico)
Conc. de la Solucién
b) Completar la Tabla 2 para realizar los calculos de la preparacion de mL
de una solucién acuosa de acido clorhidrico M.
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Tabla 2. Calculos para la preparacion de soluciones a partir de reactivos liquidos
Reactivo analitico acido
clorhidrico
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Férmul =
ormura Concentracién Cn T
Masa molar de 4cido Cu = 10— Con
Porcentaje de clorhidrico en
purez.a reactivo
Densidad de la analitico
soluciéon
Primera Dilucion de acido
clorhidrico
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Concentracién -
Cim) Cw=
deHClenla Vo
V (alicuota m) primera €, =Cy XW Cpa
V(Aforol) dilucién aforo 1
(solucion 1)
Segunda Dilucidn de acido
clorhidrico Desarrollo
Datos Unidades Incégnita Co= Resultado
C Concentracidn V.
(1) alicuota 1
v deHClenla C =0 Vagoro 2 c
(alicuota 1) segunda (2)
VlAforoZ) dilucién
(solucion 2)
V. Material, Equipo y Reactivos
Material Equipo Reactivos
1 piseta 1 agitador carbonato de sodio (reactivo
magnético analitico sélido)
1 espétula y un tubo de vidrio 2 barras acido clorhidrico (reactivo
magnéticas analitico liquido)

2 vasos de precipitado de 50
mL

Balanza analitica

3 matraces aforados de ,
, mL

“Saca-barras
magnéticas”

2 pipeta volumétricade
_ mL
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VI. Procedimiento Experimental

A). Preparacion de la solucién de carbonato de sodio

Tomando como base los caculos desarrollados (haciendo uso de la Tabla 1), pesar,
utilizando la balanza del tipo semi-micro, la masa de carbonato de sodio (un reactivo
analitico sélido) para preparar mL de una solucién acuosa M.

Anotar los valores reales que se solicitan en Tabla 3.

Disolver en agua destilada la muestra pesada (se puede utilizar la agitacion
magneética) y al finalizar, transferir la solucién utilizando un embudo de vidrio a un matraz
volumétrico (tener cuidado de no provocar pérdidas de la solucion). Aforar el matraz
volumétrico utilizando agua destilada, la cual ha sido transferida previamente al vaso de
precipitado, en donde se disolvié originalmente la muestra, una vez que se esté muy
cerca de la marca de aforo, utilizar una pipeta graduada (0 un gotero) para agregar gota

a gota el agua y asi realizar el aforo.

Guardar esta solucién, en un frasco etiquetado apropiadamente, ya que la

concentracion experimental de carbonato se determinara en la semana 2.
B). Preparacion de la solucion de acido clorhidrico

Tomando como base los caculos desarrollados en la Tabla 2, efectuar dos diluciones

sucesivas a partir de la solucién original de acido clorhidrico para preparar mL
de una solucién acuosa M. Anotar los valores reales que se solicitan en Tabla
4,

Guardar esta solucion, en un frasco etiquetado apropiadamente, ya que

concentracion experimental de HCI se determinara en la semana 2.

PAPIME_2016:PE105216

12



VII. Tratamiento de datos

Establecer junto con el profesor el tratamiento apropiado de los datos obtenidos

durante la experimentacién y completar las Tablas 3y 4

Tabla 3. Preparacion de soluciones a partir de reactivos sélidos

Férmula quimica Incégnita Desarrollo
Masa Molar
as.a 0a Concentra-
Porcentaje de Pure.z? cién real de
Volumen de la Solucién solucion

Masa vaso de precipitados

Masa vaso de precipitados
con soluto
Masa real

Concentracion real

Tabla 4. Preparacion de soluciones a partir de reactivos liquidos
Primera Dilucién de acido
clorhidrico
Datos Unidades Incégnita Desarrollo
Cow) Concentracion Caf
v deHClenla Vo
(alicuota M) primera Cy = Cpy x —Lcuota M
V . .4 aforo 1
(Aforo1) diluciéon
(solucién 1)
Segunda Dilucidon de acido
clorhidrico Desarrollo
Datos Unidades Incégnita Co=
C Concentracion Vo
(1) C,=C. % alicuota 1
v deHClenla 2=l Vagoro 2
” ajoro
(alicuota 1) segunda
Viatoro2) dilucién
(solucién 2)

Resultado

)

Resultado

Co)

VIII. Informe (de la Sesién experimental)

Una copia impresa con las preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion

experimental. Los estudiantes realizaran y entregardn el informe de la practica 1,

ademas, se deberan anexar las tablas 3 y 4 (con los resultados obtenidos).
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IX. Examen (Individual)

Los estudiantes realizaran y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 1. Una copia impresa de este examen se entregara 20 minutos

antes de terminar la sesion de laboratorio.
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Semana 2

Los estudiantes deben contar con frascos de plastico para almacenar las soluciones

preparadas, servitoallas, detergente, escobillones y etiquetas.
Actividades

Las actividades por realizar en la segunda semana del curso de laboratorio son las

siguientes:

1. Los estudiantes resolveran (en forma individual) el examen de conocimientos
previos relativo a la practica 2.

2. Al terminar el examen de conocimientos previos, el profesor y los estudiantes,
leeran la introduccion de la practica 2 y realizaran los ejercicios propuestos

3. Se discutird en forma general y se realizara la practica 2

4. Los estudiantes pediran el material y el equipo necesario para realizar la parte
experimental.

5. Una vez terminada la sesion experimental, se discutira el tratamiento de datos

6. Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 2.

7. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 2.

Practica 2. Cuantificacion de especies quimicas en disolucién mediante
valoraciones quimicas en presencia de un indicador quimico
I. Introduccién (Conceptos basicos).

Una de las aplicaciones fundamentales de la Quimica Analitica consiste en el
desarrollo de técnicas que permiten cuantificar a las sustancias quimicas. La volumetria

es una técnica del analisis quimico cuantitativo que permite determinar la
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concentracion “real” (empirica) en molaridad de la solucion de una especie de interés, al
efectuar un proceso de valoracion (o titulacion). El proceso de valoracién (o titulacion)
consiste en la adicién de porciones sucesivas de la solucion del reactivo titulante (que
corresponde en general al reactivo de concentracion “perfectamente conocida”, en
molaridad) a un volumen inicial (“perfectamente conocido”, alicuota) de la solucion del
reactivo por titular (que corresponde, en general, al reactivo cuya concentracion se desea
determinar). Ambos reactivos participan en una reaccion quimica, denominada
“reaccion de valoracion”. El fin primordial de este proceso consiste en determinar la
concentracion del reactivo de interés mediante la determinacion del “volumen del punto
estequiométrico o volumen del punto de equivalencia” que corresponde al volumen
de la solucion del reactivo valorante necesario para reaccionar estequiométricamente
con el reactivo de interés. En el caso de que la estequiometria entre los reactivos que
participan en la reaccion de valoracion sea conocida e igual a: 1:1, entonces, en el punto
estequiométrico, se cumple el balance que se muestra en la Imagen 2.1 (Tabla de

Balance Estequiométrico).

“Tabla de Balance Estequiométrico”

HA + OH —» A + H,0
inicio:  V,C,
Se agrega (PE): V,.C"
reacciona :  V,.CJ"

_ VPECOOH

VoCo=VpeCi" = Co= 70
0

Imagen 2.1.- “Tabla de Balance Estequiométrico”. Balance aplicado en el punto
estequiométrico de una reaccion de valoracion de estequiometria 1 a 1.

PAPIME_2016:PE105216

16



El Indicador quimico corresponde a una sustancia que puede ser de caracter acido o
béasico débil y que posee la propiedad de presentar diferentes coloraciones dependiendo
del pH de la disolucién en la que dicha sustancia se encuentre disuelta. Cada reaccion
de valoracion requiere de un indicador apropiado para detectar el fin de valoracion; esto
es, el punto estequiométrico de la reaccion, el mas adecuado es aquél que tiene un
intervalo de transicion de pH que quede dentro del cambio brusco de pH de la valoraciéon
(ver Imagen 2.2) el cual se presenta en la vecindad del punto estequiométrico, cuando el
grado de conversién es mayor o igual al 99 %.

Curva de valoracion de 5 mL de dcido monoprético concentracién 0.1 M
valorado con NaOH 0.1M

Vimt)

Imagen 2.2.- Intervalo de transicién de pH de diferentes indicadores sobre una curva de
valoracién: pH=f(v°"), de un acido monoprético con NaOH.

Il. Ejercicio.
El profesor dirigird los ejercicios que sean mas apropiados para cumplir con el objetivo

de la practica.
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Ill. Objetivos.

Al finalizar esta sesion de laboratorio el alumno debera ser capaz, en general, de
cuantificar las dos disoluciones acuosas que preparé en la practica 1: la de carbonato de
sodio y la de &cido clorhidrico, utilizando la técnica de valoracion quimica en presencia

de un indicador quimico de fin de valoracion.

En particular, al finalizar la sesién del laboratorio, el estudiante deber& ser capaz de:
a) Escribir las ecuaciones quimicas ionicas asociadas a las reacciones de valoracion.
b) Identificar al reactivo por valorar y al reactivo titulante.
c) Establecer el montaje experimental necesario para efectuar la valoracion quimica.

d) Determinar en forma apropiada el volumen de fin de valoracion (o volumen de vire:

Vvi re)

e) Determinar las concentraciones empiricas de la soluciones de carbonato de sodio y
acido clorhidrico (preparadas en la practica 1) mediante la aplicacion de la tabla de

balance estequimétrico de la valoracion quimica.

f) Comparar los valores de concentracién, obtenidos empiricamente, con los
propuestos en la practica 1 (por la preparacion de soluciones) y discutir sus posibles

diferencias.
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IV. Material, Equipo y Reactivos

Material Equipo Reactivos

1 piseta 1 agitador magnético | Carbonato de sodio (solucion preparada
en practica 1)

1 pipeta volumétrica | 2 barras magnéticas Acido clorhidrico (solucién preparada

de 5 mL en practica 1)
2 vasos de un soporte universal Fenolftaleina (indicador quimico)
precipitado de 50 mL con pinzas
3 copas tequileras “Saca-barras Solucibn  estandarizada  comercial
magnéticas” (Baker) de acido clorhidrico, 0.0998 M

1 bureta de 10 mL

V. Procedimiento Experimental

A). Valoracion de la solucion de carbonato de sodio con HCI, 0.0998 M (en

presencia de fenolftaleina)

Utilizando una pipeta volumétrica, medir de manera exacta mL de la
solucion acuosa de “carbonato” y agregarle de dos a tres gotas de fenolftaleina
(indicador quimico). Mezclar la solucién y mantenerla bajo agitacion “magnética”; realizar
la valoracion agregando con la bureta la solucion (estandarizada, Baker) de HCI, 0.0998
M. Detener la valoracion cuando ocurra el cambio de coloracion y éste se mantenga por
lo menos 15 segundos. Anotar el volumen agregado de HCI, en esta situaciéon

(denominado “volumen de vire: V"), en la Tabla 1.

Realizar nuevamente la valoracion y anotar el nuevo valor de: Ve, €n la Tabla 1. En

el caso de que el valor del segundo volumen de vire sea muy parecido al de la primera
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valoracion, concluir este experimento, de no ser asi, realizar una valoracion adicional y

anotar el tercer valor del volumen de vire en la Tabla 1.

B). Valoracion de la solucién de HCI (preparada en la practica 1), con la solucién

estandarizada de carbonato de sodio (en presencia de fenolftaleina).

Utilizando una pipeta volumétrica, medir de manera exacta mL de la
solucién estandarizada de “carbonato” (procedimiento experimental, A)) y agregarle de
dos a tres gotas de fenolftaleina (indicador quimico). Mezclar la soluciéon y mantenerla
bajo agitacion “magnética”; realizar la valoracién agregando con la bureta la soluciéon de
HCI (preparada en la practica 1). Detener la valoracion cuando ocurra el cambio de
coloracién y éste se mantenga por lo menos 15 segundos. Anotar el volumen agregado

de HCI, en esta situacion (Vi) en la Tabla 2.

Realizar nuevamente la valoracion y anotar el nuevo valor de: Ve, en la Tabla 2. En
el caso de que el valor del segundo volumen de vire sea muy parecido al de la primera
valoracion, concluir este experimento, de no ser asi, realizar una valoracion adicional y

anotar el tercer valor del volumen de vire en la Tabla 2.

VI. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos

La soluciéon estandarizada (comercial, Baker) de HCI que no haya sido utilizada se

debe guardar en un frasco debidamente etiquetado.

Las soluciones resultantes de las valoraciones se deben mezclar y guardar en un
frasco (etiquetado); para que en la semana 3, se les ajuste el pH de tal forma que se

encuentre en el intervalo: 5.5<pH<10 (medido con el pH-metro) y, una vez realizado

PAPIME_2016:PE105216

20



esto, la solucion generada (ya con el pH ajustado) se debe verter en la tarja manteniendo

el grifo del agua abierto.

VIl. Tratamiento de datos

Establecer junto con el profesor el tratamiento apropiado de los datos obtenidos

durante la experimentaciéon y completar las Tablas 1, 2 y 3.

Tabla 1.- Determinacion de la concentracion experimental de la solucidn CO; (indicador quimico)

Datos Unidades Incégnita
Volumen de la Alicuota de CO3 Concentracién exp.de la
Concentracion de la Soluc. de HCI solucién de CO,

Volumen 1 de HCl para alcanzar el vire

Volumen 2 de HCl para alcanzar el vire

Volumen 3 de HCl para alcanzar el vire
Volumen promedio

Indicador Quimico

Tabla de balance estequiométrico

co2- + H* 2 HCO;

Ecuacion quimica asociada
ala reaccién de valoracion

Inicio

Se agrega (PE)

Reacciona
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Tabla 2.- Determinacion de la concentracion experimental de la solucién HCI (indicador quimico)

Datos

Unidades

Incégnita

Volumen de la Alicuota de CO;

Concentracidn de la Soluc. de CO4

Concentracion exp.de la

Volumen 1 de HCl para alcanzar el vire

solucion de HCI

Volumen 2 de HCl para alcanzar el vire

Volumen 3 de HCl para alcanzar el vire

Volumen promedio

Indicador Quimico

Tabla de balance estequiométrico

Ecuacion quimica asociada
alareaccién de valoracién

co2~ +

H* 2

HCO:

Inicio

Se agrega (PE)

Reacciona

:Coz

Tabla 3. Determinacion de la concentracion empirica de la solucién de HCl en el reactivo analitico

Datos  Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Concentracién de HCI Concentracion
g VAfaru 2 1
endilucién 2 (C,) de HCl en Cip=Crx——"——=CXx— Cy
. Vaittcuoran fo
Volumen de aforo 2 primera
Volumen de alicuota 1 dilucion
Datos  Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Concentracién de HCI Concentracién Vagoro1 1
- - : Cop=Ci X—"———=Cy X—
en primera dilucion (C;) de reactivo Votiontes fi Cowy
Volumen de aforo 1 analitico de
Volumen de alicuota M HCl
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VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 2, ademas, se
deberan anexar las tablas 1 a 3 (con los resultados obtenidos). Una copia impresa con

las preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion experimental.

IX. Examen (Individual)

Los estudiantes realizaran y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 2. Una copia impresa de este examen se les entregara 20

minutos antes de terminar la sesién de laboratorio.

PAPIME_2016:PE105216

23



Semana 3

Actividades
Las actividades por realizar en la 32 semana del curso de laboratorio son las siguientes:

1. Los estudiantes resolveran (en forma individual) el examen de conocimientos
previos relativo a la practica 3.

2. Al terminar el examen de conocimientos previos, el profesor y los estudiantes leeran
la introduccion de la practica 3 y realizaran el ejercicio propuesto.

3. Se discutird en forma general y se realizara la practica 3

4. Los estudiantes pediran el material y equipo necesarios para efectuar la parte
experimental.

5. Una vez terminada la sesién experimental, se discutird el tratamiento de datos y los
estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 3.

6. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 3.

7. Se les informara a los estudiantes que la préxima semana deberan traer una
muestra comercial de vinagre para que realicen su Proyecto: “ldentificacion vy

cuantificacion de 4cido acético en una muestra comercial de vinagre”

Practica 3. Cuantificacion del grado de pureza de una muestra de acido

acético mediante una valoracion con OH™ y midiendo el pH.

I. Introduccién (Conceptos basicos).

Las valoraciones acido-base, ademas de realizarse en presencia de un indicador
guimico, pueden seguirse al medir el pH durante la valoracion (seguida pH-

métricamente), esto se realiza utilizando un electrodo de vidrio (electrodo indicador), un
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electrodo de referencia y un potenciébmetro. Las valoraciones seguidas pH-métricamente
permiten obtener una curva de valoracion, que se obtiene al graficar el pH en funcion del
volumen agregado del reactivo titulante, pH=f(V°™). A partir de esta curva es posible
determinar la cuantitavidad de la reaccion de valoracion, el valor del pKa del par
conjugado acido-base y lo mas importante, permite realizar la cuantificacién de la
cantidad de la especie valorada (al determinar en forma grafica el volumen de punto de

equivalencia de la reaccion de valoracion).

La curva teérica pH :f(VOH_) de la valoracién de un acido monoproético con una
base fuerte se puede construir a partir de la hoja de calculo respectiva. Mas adelante, se
muestran, por una parte, algunos datos relevantes obtenidos a partir de la hoja de
célculo (Figura 3.1) y, por otra parte, la curva teérica pH= f(VOH_) de la valoracion de

acido acético (un acido monoproético: HA) con OH™ (Figura 3.2).

Figura 3.1. Algunos datos (provenientes de una hoja de calculo) para la obtencion

de la curva tedrica de valoracion de &cido acético (monoprotico) con OH'.

Valoracién de la Solucién de un Acido Monoprético C, (M) con OH

Co Vo Cr pKw pKa Vee C*ope
0.15 10 0.2 14 4.76 7.5 0.0857143
KW KA
1E-14 1.738E-05

¢ \ pH [H:0"] [OH] aa Qi suma
-2.087794E-04 0.00 2.79 0.0016218 6.166E-12 0.01060159 0.9893984 1 2.087794E-04
0.000277704 0.00 2.80 0.0015849 6.31E-12 0.01084586 0.9891541 1 -2.777042E-04
4.998407E-01 3.75 4.76 1.738E-05 5.754E-10 0.5 0.5 1 1.592793E-04
0.505600066 3.79 4.77 1.698E-05 5.888E-10 0.50575621 0.4942438 1 -5.600066E-03
9.999975E-01 7.50 8.84 1.445E-09 6.918E-06 0.99991683 8.317E-05 1 2.472795E-06
1.000001E+00 7.50 8.85 1.413E-09 7.079E-06 0.99991872 8.128E-05 1 -1.300796E-06

1.503224E+00 11.27 12.55 2.818E-13 0.0354813 0.99999998 1.622E-08 1
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Curva teorica pH vs V de la valoracion de 10 mL de una solucién acuosa de acido
acético, 0.15 M, con una solucién acuosa de una base fuerte, 0.2 M

14
12 (/ -
10
pH 8
)

4 —

/

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0
V (mL de OH)

Figura 3.2. Curva teérica pH=F(V°") de la valoracién de una solucién acuosa de &cido
acético con una solucién acuosa de una base fuerte.

Actividad: Sefalar sobre el gréfico los porcentajes de las especies predominantes en
los siguientes valores de V" : =0.00, 3.75, 7.50, 11.27 mL y completar la descripcién

guimica de la valoracion.

Se puede aplicar el conocimiento generado de la descripcién quimica de la valoracion

tedrica a una curva experimental con el propdsito de determinar:

1. El punto de equivalencia experimental (VF(,)EH_,pHPE), mediante el “método de

tangentes”
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. . . OH" «
2. La concentracion empirica del acido valorado con el dato: Voz vy la “Tabla de

balance estequiométrico” (ver pagina 16).
3. La tabla particular de variacion de concentraciones (al equilibrio y en molaridad)

de las especies que participan en la reaccién durante la valoracion: TPVCM

4. EIl pKa empirico del par HAc/Ac™ a partir de la curva de valoraciéon con el dato:
v /2.
5. El grado de conversién empirico de la reaccion a partir de pH,. y el pKa

experimental

6. El pKw empirico del agua a partir de una regresion lineal del tratamiento de los
datos pH=F(V°") en la regién “después del punto de equivalencia” (dpe)

7. La constante de reaccion experimental a partir de los datos: pKa y El pKy.

8. La validez del indicador quimico al situar su intervalo de transicién de pH sobre la

curva de valoracion.

Il. Ejercicio.

El profesor entregara una copia impresa de una curva experimental PH= f(VOH_) de

una valoracion de acido acético con OH™ y dirigira el ejercicio con el propésito de que
los estudiantes obtengan los datos que se mencionan en los puntos: 1 a 8, de la

“Introduccion”.
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Ill. Objetivos.

Al finalizar esta sesion de laboratorio el alumno debera ser capaz, en general, de
cuantificar el grado de pureza (o porcentaje en peso) de una muestra de acido acético
(reactivo analitico) mediante una valoracion con OH™; ademas, determinara los

resultados experimentales mas relevantes del sistema quimico que se pueden obtener
. . OH™ .
a partir de la curva experimental pH= f(V ) de la valoracion.

En particular, al finalizar la sesion del laboratorio, el estudiante debera ser capaz de:

a) Efectuar los calculos de las diluciones necesarias por realizar a una solucion
concentrada de acido acético (un reactivo analitico liquido) para preparar

mL de una solucién acuosa My preparar la solucién.

b) Estimar la concentracion empirica de la solucién preparada mediante una valoracion
guimica con OH" y en presencia de fenolftaleina (indicador quimico).

c) Con los resultados (del inciso b), ajustar las condiciones, esto es, el volumen de la

. I OH" .
alicuota y/o el factor de dilucién para lograr que el valor de: V' | de la valoracion

seguida pH-métricamente se encuentre entre 4.5 y 5.5 mL (alrededor de 5 mL).

d) Calibrar el pH-metro y establecer el montaje necesario para efectuar la valoracion
seguida pH-métricamente.

e) Escribir la ecuacién quimica idnica asociada a la reaccién de valoracion.

f) Cuantificar la pureza (0 porcentaje en peso) de una muestra de acido acético

(reactivo analitico).
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g) Determinar los resultados experimentales mas relevantes (del sistema quimico)

que se pueden obtener a partir de la curva experimental szf(VOH_) de la

valoracion (ver incisos 1 a 8 de la “Introduccion” de la practica).

h) Elaborar una Tabla Particular de Variacién de Concentraciones Molares (TPVCM).

IV. Célculos.
Tabla 1. Calculos para la preparacion de soluciones a partir de reactivos liquidos
Reactivo analitico acido acético (HAc)
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Férmula Com=
Masa molar Concentracién Cny
Porcentaje de (M) de HAcen
pureza reactivo
Densidad de la analitico
solucion
Primera Dilucion de acido
acético
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
c Concentracion Co=
(M) (1)
de HAcenla
V(alicuota M) primera C(1)
V aforo1) dilucién
(solucion 1)
Segunda Dilucién de acido
acético
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
C Concentracién C=
(1) (2~
v de HAcenla c
(alicuota 1) Segunda (2)
Viaforo2 dilucién
(solucion 2)
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V. Material, Equipo y Reactivos

Material Equipo Reactivos
1 piseta 1 agitador magnético KOH estandarizado
1 pipeta volumétrica de 5 2 barras magnéticas Acido Acético
mL (HAc) Reactivo Analitico
2 pipeta volumétrica de
mLy mL
2 vasos de precipitado de un soporte universal con Indicador quimico
50 mL pinzas fenolftaleina
3 copas tequileras “Saca-barras magnéticas” Soluciones Buffer
pH=cte
1 bureta de 10 mL 1 potenciémetro con
electrodo combinado de
vidrio
2 matraz aforado de
mLy mL

VI. Procedimiento Experimental

A). Preparacion de la solucion de acido acético

Tomando como base los caculos desarrollados en la Tabla 1, efectuar las diluciones
sucesivas sobre la solucion original de acido acético para preparar mL de una

solucién acuosa M.

B). Valoraciéon de la soluciéon diluida de &cido acético con un solucidn

estandarizada de OH™ (en presencia de fenolftaleina).

Utilizando una pipeta volumétrica medir en forma exacta mL de la solucion
diluida de &cido acético y agregarle de dos a tres gotas de fenolftaleina (indicador
quimico). Mezclar la solucién y mantenerla bajo agitacion “magnética”; realizar la

valoracion agregando con la bureta la solucion estandarizada de OH™ (proporcionada por
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el profesor). Detener la valoracion cuando ocurra el cambio de coloracién y éste se
mantenga por lo menos 15 segundos. Anotar el volumen agregado de OH", en esta

situacion (“volumen de vire: V).
Con el resultado obtenido del: Vi, ajustar las condiciones, esto es, el volumen de la

. . ., OH™ ., .
alicuota y/o el factor de dilucion para que el valor de: Voz de la valoracion seguida pH-

métricamente se encuentre alrededor de 5 mL (entre 4.5y 5.5 mL).

C). Calibracion del pH-metro

Por una parte, conectar a la corriente eléctrica el pH-metro (potencibmetro) y por
otra, conectar el electrodo combinado (vidrio-referencia) al pH-metro. En una copa
“tequilera” colocar un cierto volumen de una solucion comercial de pH=7.00 (o pH=4.01),
sumergir el electrodo combinado dentro de esta solucién y dejar bajo agitacién al menos
durante 2 minutos (utilizar una barra y agitador magnéticos). Encender el pH-metro y
calibrarlo de tal forma que el pH medido coincida con el valor de pH de la solucion
comercial, repetir esta operacion hasta que el valor de pH no cambie. Una vez efectuada
la calibracion, desactivar la medicion de pH y sacar el electrodo combinado, enjuagarlo

con agua destilada y secarlo con papel absorbente sin frotar.

D). Valoracion de la solucion diluida de &cido acético con una solucién

estandarizada de OH™ (sequida pH-métricamente).

Con el resultado obtenido de: V., (obtenido en incido B) ajustar las condiciones,

. o OH™
esto es, el volumen de la alicuota y/o el factor de dilucién para que el valor de: V¢ de

la valoracion seguida pH-métricamente se encuentre alrededor de 5 mL (entre 4.5y 5.5
mL). Medir con una pipeta volumétrica mL de la solucion diluida y “ajustada”

de acido acético. Sumergir el electrodo combinado (vidrio-referencia) en la solucion y
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armar el montaje necesario para llevar a cabo la valoracion y la medicion de pH. Realizar
la valoracibn agregando con una bureta la solucion estandarizada de OH™

(proporcionada por el profesor). Medir el pH inicial y los pH’s para cada adicién de OH"

- OH™
segun los valores de V™' que se proponen en la Tabla 3 y anotar los valores de pH en

dicha tabla.

VII. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos

La solucién estandarizada de OH™ que no haya sido utilizada se debe guardar en un
frasco debidamente etiquetado. Las soluciones resultantes de las valoraciones se deben
mezclar para que se les ajuste el pH de tal forma que se encuentre en el intervalo:
5.5<pH<10 (medido con el pH-metro) y una vez realizado esto la solucion generada se
debe verter en la tarja manteniendo el grifo del agua abierto. No olvidar que también hay

gue deshechar las soluciones de la practica 2 con un procedimiento analogo.

VIII. Tratamiento de datos

Establecer junto con el profesor el tratamiento apropiado de los datos obtenidos

durante la experimentacion y completar las Tablas: 2, 3, 4,5,6y 7.
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Tabla 2.- Determinacidon de la concentracidon empirica de acido acético (V,;.) reactivo analitico

Datos Unidades Incégnita

de HAc (Vo)

Volumen de la alicuota la segunda dilucion

Concentracion exp.de la

Concentracion de la Soluc. de OH- (C°™)

solucidon de HAcen la

Volumen de OH- para alcanzar el vire (V°™)

segunda dilucién (Co)

Indicador Quimico

Fenolftaleina

Tabla de balance estequiométrico

Ecuacié quimica asociada a
la reaccion de valoracion

Inicio

Se agrega (PE)

Reacciona

ﬁC():

ENCUENTRE ENTRE4Y 6 mL

PROPONER LOS AJUSTES NECESARIOS PARA QUE EL VOLUMEN DE PUNTO DE PUNTO DE EQUIVALENCIA SE
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Tabla 3. Valoracion de

v(mL) | pH

Método de Tangentes

mL de &cido acético con OH™___

M.

0.0
0.5
1.0
15
2.0
25
3.0
35
35
4.0
4.2
4.4
4.6
4.8
5.0
5.2
5.4
5.6
5.8
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
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Tabla4.- Determinacion de la concentracion experimental de la segunda dilucion de acido acético con OH-estandarizado (VPE)

Datos

Unidades

Volumen de la alicuota la segunda
dilucién de HAc (Vo)

Concentracién de la Soluc. de OH- (C°™)

Volumen de OH- para alcanzar el punto

Incégnita

Concentracion exp.de la
solucién de HAcenla
segunda dilucion

. . - C
de equivalencia (V°") ()
Tabla de balance estequiométrico
Ecuacién quimica asociada a
la reaccidn de valoracion
Inicio
Se agrega (PE)
Reacciona
= = CO =
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Concentracién
Concentracién de HAcen dilucién 2 (C,) de HAcen Ca)
Volumen de aforo 2 primera
Volumen de alicuota 1 dilucion
Datos Incégnita Desarrollo Resultado
Concentracion de HAc en primera Concentracién
dilucién (Cy) de reactivo Cow)
Volumen de aforo 1 analitico de
Volumen de alicuota M HAc

Tabla 5.Determinacion del porcentaje en peso (empirico) de acido acético de la solucién concentrada

Datos

Unidades

Incégnita

Desarrollo

Densidad de la solucion
concentrada de HAc

Concentracidn del
reactivo analitico de HAc

Masa molecular

Porcentaje en
peso de HAcen
solucion
concentrada

Resultado
%P
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Tabla 6. Determinacion del porcentaje de error en el contenido de acido acético en reactivo analitico

Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Porcentaje en peso de % de error % de error
acido acético (por
valoracion)
Porcentaje en peso de
acido acético
(fabricante)

Tabla 7. Comparacion de pKa tedrico y el pKa experimental del acido acético HAc

Datos Incdgnita Desarrollo Resultado
% de error % de error

pKa tedrico

pKa experimental

IX. Informe (de la sesién experimental)

Los estudiantes realizardn y entregaran el informe de la practica 3, ademas, se
deberan anexar las tablas tablas 1 a 7 (con los resultados obtenidos). Una copia impresa
con las preguntas del informe (se les entregard a los estudiantes) al terminar la sesion

experimental.

X. Examen (Individual)

Los estudiantes realizardn y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 3. Una copia impresa de este examen se les entregara 20

minutos antes de terminar la sesion de laboratorio.
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Semana 4

Los estudiantes deben contar con lo siguiente:
1. Las “Tablas” 1 a 7 que se completaron durante la practica 3.
2. Una muestra comercial de vinagre.

Actividades
Las actividades por realizar en la 42 semana del curso de laboratorio son las siguientes:

1. Los estudiantes resolveran (en forma individual) el examen de conocimientos
previos relativo a la practica 4.

2. Alterminar el examen de conocimientos previos y tomando como base la practica
3, los estudiantes desarrollaran una propuesta del “Proyecto: Identificacion y

cuantificacion de &cido acético en una muestra comercial de vinagre”.

3. Después de que la propuesta sea aprobada por el profesor, los estudiantes
realizaran su “Proyecto”. Esto es, pedirdn, el material, equipo y reactivos; y
sumergiran los electrodos (de medicion de pH) en agua destilada; realizaran la
dilucion de la soluciéon de vinagre con base en los resultados obtenidos de la
valoracion (con indicador quimico); “armaran” el montaje necesario para efectuar
la valoracién del vinagre, con la solucion estandarizada de NaOH (proporcionada

por el profesor), y mediran el pH.

4. Los estudiantes integrados en equipos llenaran las “Tablas” que les

proporcionara el profesor y con éstas se evaluara la parte experimental.

5. Los estudiantes realizaran el tratamiento de los datos experimentales, y con base

en esto, realizaran y entregaran el informe de la practica 4.

6. Los estudiantes realizardn y entregaran el examen relativo a la practica 4.
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Préactica 4. Proyecto: “ldentificacion y cuantificacién de acido acético en una

muestra comercial de vinagre”

l.- Introduccién

En esta practica los estudiantes adaptaran las metodologias utilizadas en las
practicas 1, 2 y 3, para identificar (comparando, el valor experimental del pKa obtenido
en esta practica con el obtenido en la practica 3) y cuantificar el acido acético que se
encuentra en una muestra comercial de vinagre. Para ello, primero, se medira la
densidad de la solucién de vinagre; enseguida, se efectuara la dilucion de la solucién
vinagre tomando como base los resultados de una valoraciébn con OH", utilizando
fenolftaleina como indicador quimico; Finalmente, se realizard la valoracion de la

solucion (ajustada) de vinagre con una solucion estandarizada de hidréxido de sodio,
midiendo el pH, para obtener la curva de valoracién pH= f(VOH_ )

Il.- Objetivos
El grupo de trabajo de estudiantes debera proponer el objetivo general y los objetivos

particulares.

lll.- Actividades Previas a la Préactica (trabajo en “casa”)

Revisar en detalle las metodologias utilizadas en las sesiones experimentales de las

practicas 1, 2 y 3; dandole una mayor atencion a la practica 3.
Revisar las “Tablas” 1 a 7 que se completaron durante la practica 3.

Leer las “Actividades de la semana 4.
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IV.- Material, Equipo y Reactivos
(El grupo de trabajo de estudiantes debera proponer el material equipo y reactivos

por utilizar en su proyecto).

V. Procedimiento Experimental

(El grupo de trabajo de estudiantes debera proponerlo).

VI. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos

La solucién de acido acético obtenida por dilucién de la solucion comercial de vinagre
gue no haya sido utilizada se debe neutralizar con una soluciéon de hidréxido de sodio
hasta que el pH se encuentre en el siguiente intervalo: 5.5<pH<10; luego se debe verter

en la tarja manteniendo el grifo del agua abierto.

La soluciones generadas durante las valoraciones, se les debe adicionar poco a poco
una solucion de HCI hasta que el pH se encuentre en el siguiente intervalo: 5.5<pH<10;

luego se deben vaciar en la tarja manteniendo el grifo del agua abierto.

VIl. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante la

experimentacion y completar las Tablas proporcionadas.
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Tabla 1.- Estimacion de la concentracion experimental de acido acético en vinagre con OH- estandarizado (indicador

quimico)
Datos Unidades Incégnita
Volumen de la alicuota de vinagre (Vo) Concentracion exp.de la
— or- solucién de HAcen
Concentracién de la Soluc. de OH- (C™™) . ()
Volumen de OH- para alcanzar el vire (V°) vinagre (&
Indicador Quimico Fenolftaleina

Tabla de balance estequiométrico

Ecuacién quimica asociada a la
reaccion de valoracién

Inicio

Se agrega (PE)

Reacciona

PROPONER LOS AJUSTES NECESARIOS PARA QUE EL VOLUMEN DE PUNTO DE PUNTO DE EQUIVALENCIA SE ENCUENTRE
ENTRE4Y 6 mL
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Tabla 2.- Valoraciéon de mL de vinagre (dil) con OH-,

V (mL)

pH

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.20

4.40

4.60

4.80

5.00

5.20

5.40

5.60

5.80

6.00

6.50

7.00

7.50

8.00

8.50

9.00

9.50

10.00

pH

14

13

12

11

10

M

Curva de pH=f(V)

10
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Tabla 3.- Determinacion de la concentracion experimental de HAc en la dilucidn de vinagre con OH-estandarizado (V p¢)

Datos Unidades Incégnita

Volumen de la alicuota la primera
dilucién de vinagre (Vo)

Concentracién de la Soluc. de OH- (C°) L .
Volumen de OH- para alcanzar el punto dilucion de vinagre (C,)
OH-)

Concentracion exp.de la
solucién de HAcen la

de equivalencia (V

Tabla de balance estequiométrico

Ecuacién quimica asociada
alareaccion de valoracién

Inicio

Se agrega (PE)

Reacciona
= = CO =
Datos Incégnita Desarrollo Resultado
Concentracion de HAc en primera Concentracion
dilucién (C,) de HAcen Cowm
Volumen de aforo 1 vinagre
Volumen de alicuota M
Tabla 4.Determinacion del porcentaje en peso (empirico) de acido acético HAc en vinagre
Datos Unidades Incégnita Desarrollo Resultado
Volumen exacto de
vinagre por pesar
Masa pesada del
volumen de vinagre Porcentaje en
- - esode HAcen %P
Densidad del vinagre P L, °
solucion
Concentracién del concentrada
reactivo analitico de HAc
Masa molecular
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Tabla 5. Determinacion del porcentaje de error en el contenido de acido acético en el vinagre

Datos Unidades

Incégnita

Desarrollo

Porcentaje en peso de
acido acético (por
valoracidn)

Porcentaje en peso de
acido acético
(fabricante)

% de error

Resultado
% de error

VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 4, ademas, se
deberan anexar las tablas (con los resultados obtenidos). Una copia impresa con las

preguntas del informe se les entregara (a los estudiantes) al terminar la sesion

experimental.

IX. Examen (Individual)

Los estudiantes realizardn y entregaran un examen que evalle algun aspecto

relevante de la practica 4. Una copia impresa de este examen se les entregara (a los

estudiantes) 20 minutos antes de terminar la sesion de laboratorio.

Semana 5: Realizacién de una Practica de reposicion

Actividades

Se realizard una Practica de reposicién o una clase de integracion de conocimientos.
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Semana 6

Las actividades por realizar en la 62 semana son las siguientes:

1. Al inicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 5.

2. Junto con el profesor se leerd la introduccion de la practica y se resolvera un
ejercicio.

3. Se discutird en forma general y se realizara la Practica 5.

4. Los estudiantes pediran el material y equipo necesarios para efectuar la parte
experimental; y, supervisados por el profesor, determinaran experimentalmente los
coeficientes estequiométricos entre la reaccion del acido maleico (acido diprético) y
OH".

5. Una vez determinados los coeficientes estequiométricos, los estudiantes
determinaran la concentracion de acido maleico de una solucion mediante una
valoracion con una solucién (estandarizada) de OH™ y utilizando un indicador
guimico de fin de valoracion.

6. Alterminar la sesién experimental, se discutiri el tratamiento de datos

7. Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 5.

8. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 5
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Préactica 5. Determinacion de los coeficientes estequiométricos de la reaccion
entre &cido maleico e hidréxido de sodio y su aplicacién en la cuantificacién acido

maleico en una muestra

I. Introduccién (Conceptos basicos).

El conocimiento de los coeficientes estequiométricos entre las sustancias que
participan en una reaccién quimica (ecuacion quimica), es indispensable en la
resolucién de problemas como son: la determinacion del contenido de un compuesto
de interés en una muestra, la implementacién de procedimientos de analisis quimico,
asi como, el desarrollo de métodos de sintesis quimica, entre otros. Para conocer los
coeficientes estequiométricos es necesario disponer de un procedimiento sistematico
experimental; uno de éstos es la valoracién quimica seguida en forma instrumental que
consiste en trazar las curvas de valoracion que relacionan el pH en funcién de la

relacion molar de las cantidades conocidas de los reactivos que participaran en la
., . tit . .
reaccion. Este cociente, denotado por d)por iit» €sta definido por:

@ _ Mmilimoles de la especie titulante
Pt milimoles de la especie por titular

. ., tit . .
Experimentalmente la relacion molar (¢porm) se establece de la siguiente forma:

a) El numerador se calcula mediante la multiplicacion del volumen agregado
(V, en mililitros) de la solucién del reactivo titulante, por la concentracién -en
molaridad- del mismo (CT).

milimoles de la especie titulante = V- CT
b) El denominador queda establecido a partir de la masa medida en una

balanza analitica 0 semi-micro (en miligramos), el porcentaje de la pureza
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(%P) del reactivo asi como la masa molar (MM):

. . . _ %P _ 1
milimoles del reactivo por titular = my, X 100 Xwm

La sustitucion del numerador y denominador en (I);'er conduce a la siguiente relacion:

tit v-c’
por tit — %P1
MRAX 00" MM

En una valoracion quimica, el volumen V, es la variable independiente, todos los
demas factores permanecen constantes, por lo que: ¢g§rtit adquirira valores distintos

cada vez que V sea modificado, asi mismo, el pH también cambiara. La variacion del pH,

tit

bor tit: denotara la curva experimental pH=f(¢pg 1)-

en funcion de ¢po; it

Por otro lado, es posible trazar una curva teérica pH=f( ggrm) bajo un modelo
matematico y utilizando la hoja de céalculo respectiva. En la Tabla 1, se muestran, por
una parte, algunos datos para la construccién de la curva teorica pH vs (I)ﬂ':A de la
valoracion de &acido maleico (un acido diprético H,A) con una solucion de NaOH como

titulante y, en la Figura 5.1, por otra parte, se muestra curva pH vs (I)ﬂ':A.

Tabla. 1. Algunos datos (provenientes de una hoja de célculo) para la obtencion de

la curva tedrica de valoracion de un acido diprético con OH'".

HOJA DE CALCULO DE LA VALORACION DE UN ACIDO DIPROTICO CON UN BASE FUERTE

pKw PKar PKaz ApKa Co Cr Vo Vierpe Vaopre

14 1.91 6.332 4.422 0.05 0.15 4 1.333333333 2.666666667

Kw Kat Kaz Ko 0.2

1E-14 0.012302688  4.6559E-07 3.7844E-05

f \ pH H;07] [OHi] TN - Opr- suma
-2.735E-03 0.00 1.71 1.950E-02 5.129E-13 6.131E-01  3.869E-01 9.237E-06  1.00000E+00 2.735E-03
9.993E-03 0.01 1.72 1.905E-02 5.248E-13  6.077E-01  3.923E-01 9.586E-06  1.00000E+00  -9.993E-03
2.347E-01 0.31 1.91 1.230E-02  8.128E-13  5.000E-01  5.000E-01 1.892E-05  1.00000E+00
4.967E-01 0.66 2.18 6.607E-03  1.514E-12  3.494E-01  6.506E-01 4.585E-05  1.00000E+00
5.050E-01 0.67 219 6.457E-03  1.549E-12 3.442E-01 6.558E-01  4.729E-05  1.00000E+00
9.998943E-01 1.33 4.18 6.607E-05 1.514E-10 5.304E-03  9.877E-01 6.961E-03  1.00000E+00 1.057494E-04
1.000217E+00 1.33 4.19 6.457E-05 1.549E-10 5.183E-03  9.877E-01 7.122E-03  1.00000E+00 -2.170100E-04
1.499E+00 2.00 6.33 4.677E-07 2.138E-08  1.905E-05 5.011E-01  4.988E-01  1.00000E+00
1.505E+00 2.01 6.34 4.571E-07 2.188E-08  1.841E-05 4.954E-01 5.046E-01  1.00000E+00
1.999983E+00 2.67 9.40 3.981E-10 2.512E-05 2.765E-11  8.543E-04 9.991E-01  1.00000E+00 1.705690E-05
2.000022E+00 2.67 9.41 3.890E-10 2.570E-05 2.640E-11  8.349E-04 9.992E-01  1.00000E+00 -2.188395E-05
2.494E+00 3.33 12.13 7.413E-13  1.349E-02  9.594E-17  1.592E-06 1.000E+00  1.00000E+00
2.507E+00 3.34 12.14 7.244E-13  1.380E-02  9.162E-17 1.556E-06  1.000E+00 1.00000E+00
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Valoracion de 4 mL de acido maleico, 0.05 M con
pH NaOH, 0.15 M

13
12 +

11 -+

10 T 20H

1 i i i i
0 0.5 1 15 2
¢=mmol OH/mmol H,Ma

2.5 3

Figura 5.1.- Curva tedrica pH=F(¢) de la valoracion de una solucion acuosa de acido
maleico (acido diprético) con una solucién acuosa de una base fuerte.

. OH
Como se puede observar en la Figura 5.1, hay dos valores de ¢H2A en los cuales se

distinguen dos cambios bruscos en el pH porque las reacciones involucradas durante la

valoracion tienen altos porcentajes de conversion (superior al 97 %), El primero de ellos,
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OH o , .

ocurre en: d)Hz/-\ =1y, corresponde al punto estequiométrico de la primera reaccién de

valoracion, esto es, al intercambio de un mol de OH™ por un mol de H,A; mientras que el
. OH L

segundo cambio brusco ocurre en ¢H2A =2 y, corresponde a la reaccién global de

neutralizacion, esto es, al intercambio de 2 moles de OH™ por un mol de H,A. Estos

valores son los coeficientes estequiométricos de las reacciones:

En ¢, =1, H,Ma+OH —HMa +H,0

En ¢, =2, H,Ma+20H" - Ma* +2H,0

Actividad
Sefialar sobre la curva de valoracion los porcentajes de las especies predominantes en

¢ﬁ§'/;= 0.0, 0.23, 1.0, 1.5 y 2.0; ademas, completar la descripcibn quimica de la
valoracion.

Los coeficientes estequiométricos son (tiles en la cuantificacién experimental de un
acido diprético mediante una valoracion con OH™ relacionandose, esta cuantificacion, a

través de la elaboracién de las “Tablas de Balance Estequiométrico”, esto es:
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Endive =1 H,Ma + OH — HMa + H,0
inicio:  V,C,
Seagrega (PE) : V. Co"
reacciona: V,,,Co"
V. COH
VOCO:VlerPEC(?H = COZM
VO
En¢ogva =2 H,Ma + 20H" —» Ma* + H,0
inicio:  V,C,
Seagrega (PE) : V, 0 CO"
OH
reacciona: VoandoreCo
V. coH V. COH
V,Co=—2MPEZ0 - — C = —HMOPEZ0
2 2V,

En donde: V.-, es el volumen de OH en donde se presenta el primer punto de

equivalencial, y, V,,4.pe; €S €l volumen de OH™ en donde se presenta el segundo punto

de equivalencial (el volumen de la nutralizacién global).

Il. Ejercicio.

El profesor entregara una copia impresa de la curva experimental pH= f(VOH_) de la

valoracion de una solucién de acido maleico (solucién preparada a partir del reactivo
solido) con una solucién estandarizada de NaOH, Y dirigir4 el ejercicio con el propésito

de que los estudiantes obtengan los datos mas relevantes del sistema quimico a partir
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de la valoracion, esto es, los coeficientes estequiométricos, los dos valores de pKa, el

grado de conversion experimental, etc.

Ill.- Objetivos
En esta practica los estudiantes:

A. Determinaran experimentalmente los coeficientes estequiométricos de la
reaccion entre el acido maleico y OH", utilizando una valoracion quimica seguida

midiendo el pH.

B. Determinaran los valores experimentales de los pKa.

C. Determinaran los grados de conversion experimental de las reacciones de
valoracion.

D. Determinardn el pKy empirico del agua a partir de una regresion lineal del
tratamiento de datos pH=F(V°") en la regién “después del segundo punto de
equivalencia” (D2ndoPE).

E. Determinaran los valores experimentales de las constantes de equilibrio de las
reacciones de valoracion involucradas.

F. Determinaran, ademas, la concentracion de &acido maleico en una muestra
(solucién acuosa) mediante una valoracién con NaOH utilizando un indicador
guimico, para ello, se utilizara la “tabla de balance estequiométrico” apropiada

segun el intervalo de pH de transicion del indicador quimico.
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IV.- Material, Equipo Y Reactivos

50 mL y tres de 100 mL

Material Equipo Reactivos

1 matraz volumétrico de 100 mL 1 pH-metro Solucion estandarizada de

OH"
1 pipeta volumétrica de: 2, y 5, 1 electrodo Acido maleico (reactivo

mL combinado analitico sélido) y “solucion
1 pipeta graduada de: 5 mL (referencia y vidrio) problema”

2 copas tequileras 1 agitador Solucién para calibrar el pH-

vasos de precipitados: tres de magnético metro; pH=4.01 6 pH=7.00

1 bureta de 10 mL con soporte

metalico y pinzas

2 barras magnéticas

Solucién de fenolftaleina

Una espatula

Una piseta

V. Procedimiento Experimental

A). Calibracion del pH-metro

Por una parte, conectar a la corriente eléctrica el pH-metro (potenciémetro) y por
otra, conectar el electrodo combinado (vidrio-referencia) al pH-metro. En una copa
“tequilera” colocar un cierto volumen de una solucion comercial de pH=7.00 (0 pH=4.01),
sumergir el electrodo combinado dentro de esta solucién y dejar bajo agitacién al menos
durante 2 minutos (utilizar una barra y agitador magnéticos). Encender el pH-metro y
calibrarlo de tal forma que el pH medido coincida con el valor de pH de la solucién
comercial, repetir esta operacion hasta que el valor de pH no cambie. Una vez efectuada

la calibracién, desactivar la medicién de pH y sacar el electrodo combinado, enjuagarlo

con agua destilada y secarlo con papel absorbente sin frotar.
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B). Determinacion de los coeficientes estequiométricos de la reaccién de H,Ma y
OH"

Pesar aproximadamente entre y mg de &cido maleico (anotar el valor

realmente pesado), transferir el sélido a una copa tequilera, agregarde__a__ mL
de agua destilada hasta que quede sumergido apropiadamente el electrodo combinado.
Y, agitar (mediante el agitador y la barra magnéticos) hasta la disolucion de la muestra.
Sumergir el electrodo combinado en la solucion y armar el montaje necesario para llevar
a cabo la valoracion y la medicion de pH. Realizar la valoracion agregando con una
bureta la solucion estandarizada de OH™ (proporcionada por el profesor). Medir el pH
inicial y los pH’s para cada adicion de la solucion valorante, anotando los valores de pH
en funcioén del volumen agregado de la solucién de OH™ en la Tabla 2.
C). Valoracion de una Solucion “Problema” de Acido Maleico (con indicador)
Mediante una pipeta volumétrica medir en forma exacta mL de la solucion
problema de acido maleico (proporcionada por el profesor) y agregarle de dos a tres
gotas de fenolftaleina. Mezclar la solucién y realizar la valoracion agregando con una
bureta la solucion estandarizada de OH™. Detener la valoracion cuando ocurra el cambio
de coloracién y éste se mantenga por lo menos 15 segundos. Realizar la valoracién una
vez mas hasta el volumen de vire de OH™ (sélo si fuese necesario realizar una tercera

valoracion). Anotar los distintos valores del volumen de vire en la Tabla 3.

VI. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos
Tratamiento de residuos: Mezclar todas las soluciones resultantes de las valoraciones y
medir el pH de la mezcla resultante. Si el valor de pH se encuentra entre 5.5 y 10, verter

en el desagiie manteniendo la llave del grifo de agua abierta. De lo contrario, agregar

PAPIME_2016:PE105216

52



acido diluido (4cido acético) o NaOH, segun sea el caso, para lograr obtener este

intervalo de pH antes de desecharlo.

VIl. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante la

experimentacion y completar las siguientes tablas.
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Tabla 2. Valoracién de mg de reactivo analitico de acido maleico
( % Pureza, g/mol) disueltos en mL de agua destilada
con solucion estandarizada de NaOH M.

Datos@eda@aloracion@e@inaBolucion@eicido@naleico@on@H @standarizado

v@gmL) |pH
0.00
050 Curva@iepH=f(V)
1.00
1.50
2.00
2.50 133
2.70
2.90
3.10
3.30
3.50
3.70
4.00
4.50 108
5.00
5.30
5.50
5.70
5.90 .
6.10
6.30
6.50 70
6.70
7.00
7.50
8.00
8.50 -
9.00
9.50
10.00 47

143

12@

118

onl

pHE

60

3@

2n

1B

oz 18 28 38 4 58 68 78 8a 97 101
vEAmL)Z

Vlerl]PE

VZO@E
pKal
pKaZ
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Tabla 3. Determinacién experimental de la concentracion de acido maleico en una

solucion mediante una valoracion quimica con OH", utilizando indicador &cido base.

Determinacion@xperimental@eda@oncentracion@eZicido@naleico@®n@inaBolucién@roblemaitilizando@inGndicador@uimico T

Datos Unidades Incégnita
Volumen@ieda@licuota@ieGcido@naleicol Concentracion@xp.@edall
Concentracién@ledaBolucioniNaOH solucién@efcidoinaleico

VolumenBl@le@NaOHBpara@lcanzar®Iirell
VolumenR2@leMNaOHBpara@lcanzar®Iire
Volumen@B@ieMNaOHBpara@lcanzar®Iirell
Volumen@e@ire@promediold
Nombre®@el@ndicadorf@uimico

Tabla@lebalance@®stequiométrico

Ec.@uimica@sociada@dal®
reaccién@e®aloracion

Inicio:

SegregadPE):

Reacciona:

VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizardn y entregaran el informe de la practica 5, ademas, se
deberan anexar las tablas (con los resultados obtenidos). Una copia impresa con las
preguntas del informe se les entregara (a los estudiantes) al terminar la sesion

experimental.

IX. Examen Individual

Los estudiantes realizaran y entregaran el examen de la sesién experimental que
evalle algun aspecto relevante de la practica 5, para ello, una copia impresa del examen

se les entregara 20 minutos antes de terminar la sesion de laboratorio.
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Semana 7

Actividades

Las actividades por realizar en la 72 semana son las siguientes:

1.

Al inicio de la sesion se aplicard el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 6.

Junto con el profesor se leerd la introduccion de la practica y se resolvera un
ejercicio.

Se discutira en forma general y se realizara la Practica 6.

Los estudiantes pediran el material y equipo necesarios para efectuar la parte
experimental; y, supervisados por el profesor, determinaran experimentalmente los
coeficientes estequiométricos entre la reaccion del acido citrico (acido triprético) y
OH".

Una vez determinados los coeficientes estequiométricos, los estudiantes

determinaran la concentracion de &cido citrico de una solucibn mediante una
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valoracion con una solucion (estandarizada) de OH™ y utilizando un indicador
guimico de fin de valoracion.

6. Alterminar la sesion experimental, se discutira el tratamiento de datos

7. Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la préactica 6.

8. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 6.

9. Se les informara a los estudiantes que la préxima semana deberan traer 4 limones

(por el equipo de estudiantes) y gasa para filtrar el jugo de limon.

Practica 6. Determinaciéon de los coeficientes estequiométricos de la reaccion
entre acido citrico e hidréxido de sodio y su aplicacion en la cuantificacion de

acido citrico en una muestra.

I. Introduccién (Conceptos basicos).

En la practica 5 se establecié una metodologia para determinar experimentalmente
los coeficientes estequiométricos de la reaccién entre el acido maleico (acido diprético)
y el ion hidréxido (OHY). En la presente practica, el interés es aplicar el mismo
procedimiento para la determinacién de los coeficientes estequiométricos de la
reaccion quimica entre el acido citrico (un &cido triprético) y el ion OH™. En la tabla 1, se

muestran algunos datos relevantes, de la hoja de calculo, para la construccion de la
L OH ., . . . . .
curva teérica pH vs ¢H3A de la valoracién de &cido citrico (un acido triprético: HzA) con

una solucion de una base fuerte (NaOH o KOH); en la figura 6.1 se muestra la curva de

valoracion respectiva.
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Tabla. 1. Algunos datos (provenientes de una hoja de calculo) para la obtencién de

la curva tedrica de valoracion: pH=F(¢) de la valoracion de acido citrico (acido triprético)

con OH".
HOJA DE CALCULO DE LA VALORACION DE UN ACIDO TRIPROTICO CON UN BASE FUERTE
pPKw pPKa1 PKaz PKas Co Cr Vo Vierre Vaope V3erpe mm
14 3.13 4.76 6.40 0.1 0.3 6 2 4 6 210.1
Kw Kar Kaz Kas VoCo masa
1E-14 7.41E-04 1.74E-05 3.98E-07 0.6 126.06

[ \Y; pH [H;07] [OH] Oza Oipas Olgar Olas suma
-9.892E-04 0.00 2.08 8.318E-03  1.202E-12 9.180E-01 8.182E-02 1.709E-04 8.182E-09 1 9.892E-04
2.568E-03 0.01 2.09 8.128E-03 1.230E-12 9.163E-01 8.356E-02 1.787E-04 8.750E-09 1 -2.568E-03
4.958E-01 0.99 3.11 7.762E-04 1.288E-11 5.060E-01 4.832E-01 1.082E-02 5.548E-06 1 4.191E-03
5.023E-01 1.00 3.12 7.586E-04 1.318E-11 5.001E-01 4.887E-01 1.120E-02 5.876E-06 1 -2.261E-03
5.087E-01 1.02 3.13 7.413E-04 1.349E-11 4.942E-01 4.942E-01 1.159E-02 6.222E-06 1
9.966E-01 1.99 3.94 1.148E-04 8.710E-11 1.185E-01 7.652E-01 1.158E-01 4.016E-04 1 3.424E-03
1.002E+00 2.00 3.95 1.122E-04 8.913E-11 1.158E-01 7.652E-01 1.185E-01 4.205E-04 1 -2.042E-03
1.499E+00 3.00 4.76 1.738E-05 5.754E-10 1.146E-02 4.887E-01 4.887E-01 1.119E-02 1 6.518E-04
1.506E+00 3.01 4.77 1.698E-05 5.888E-10 1.107E-02 4.830E-01 4.943E-01 1.159E-02 1 -6.153E-03
1.999E+00 4.00 5.58 2.630E-06 3.802E-09 4.121E-04 1.161E-01 7.673E-01 1.161E-01 1 8.679E-04
2.005E+00 4.01 5.59 2.570E-06 3.890E-09 3.935E-04 1.135E-01 7.673E-01 1.188E-01 1 -4.519E-03
2.483E+00 4.97 6.40 3.981E-07 2.512E-08 6.082E-06 1.132E-02 4.943E-01 4.943E-01 1
2.496E+00 4.99 6.42 3.802E-07 2.630E-08 5.423E-06 1.057E-02 4.833E-01 5.061E-01 1 4.492E-03
2.502E+00 5.00 6.43 3.715E-07 2.692E-08 5.120E-06 1.022E-02 4.778E-01 5.120E-01 1 -1.744E-03

2.999970E+00 6.00 9.54 2.884E-10 3.467E-05 4.674E-15 1.201E-08 7.239E-04 9.993E-01 1 3.047114E-05
3.000002E+00 6.00 9.55 2.818E-10 3.548E-05 4.362E-15 1.147E-08 7.074E-04 9.993E-01 1 -2.153506E-06
Actividad

OH

Sefialar sobre la curva de valoracion los porcentajes de las especies predominantes en
HaCit = 0,0.5,1.0,1.5,2.0,2.5y 3.0, completar la descripcién quimica de la valoracion.
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Curva pH vs ¢ de la Valoracion de 126.06 mg de acido citrico en 6 mL de

H
P agua, con una solucion de NaOH, 0.30 M

13

e

12 —

11

10

AT

\ 4

\

\

o
ot
(5}
[y

15 2 2.5 3 3.5 4
¢ (relacién molar)

Figura 6.1.- Curva tedrica pH=F(¢) de la valoracion de una solucion acuosa de acido
citrico (&cido triprético) con una solucion acuosa de una base fuerte.

Como se puede observar, en la Figura 6.1, sélo existe un valor de ¢ en cual existe un

cambio brusco de pH (asociado a una reaccion de alto porcentaje de conversion (mayor
. OH . . . .
del 97 %)), correspondiendo a: ¢H3Cit =3; asi que solo se detecta el intercambio de 3

moles de OH™ por un mol de HCit, estos valores corresponden a los coeficientes

estequiométricos de la ecuacién quimica de la reaccion global de neutralizacion:
OH _ n. . - 3
End¢yc=3: H,Cit + 30H" —» Cit™ + 3H,0
Los coeficientes estequiométricos son utiles en la cuantificacion experimental de un

acido triprético mediante una valoracion con OH™ relaciondndose, esta cuantificacion, a

través de la elaboracién de la “Tabla de Balance Estequiométrico”, esto es:
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En opc =3, H.Cit + 30H — Cit* + 3H,0

inicio:  V,C,
Seagrega (PE) VierreCo'
OH
reacciona: VaureCo

OH OH
— V3erPECO = C — V3erPECO

V,C
00 3 0 3V,

En donde: V., es el volumen de OH en donde se presenta el Unico punto de

equivalencia.

Il. Ejercicio.

El profesor entregara una copia impresa de la curva experimental pH= f(VOH_) de la

valoracion de una solucién de acido citrico (solucion preparada a partir del reactivo
sélido) con una solucién estandarizada de NaOH (6 KOH), Y dirigira el ejercicio con el
propésito de que los estudiantes obtengan los datos mas relevantes del sistema
guimico a partir de la valoracién, esto es, los coeficientes estequiométricos, los valores

los tres pKa, el grado de conversion experimental en cada punto estequiométrico, etc.

lll.- Objetivos
El objetivo general de ésta practica consiste en determinar los coeficientes
estequiométricos de la reaccién entre acido citrico e hidroxido de sodio y su
aplicacioén en la cuantificacion de acido citrico en una muestra.

En forma particular los estudiantes alcanzaran los siguientes objetivos:
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A. Determinaran experimentalmente los coeficientes estequiométricos de la reaccion
entre el &cido citrico y OH", utilizando una valoracion quimica.

B. Estimaran los valores experimentales de los pKa.

C. Estimaran los grados de conversibn experimentales para cada punto
estequiométrico de las reacciones de valoracion.

D. Determinaran el pKy empirico del agua a partir de una regresion lineal del
tratamiento de datos en la regién “después del tercer punto de equivalencia”
(D3erPE).

E. Estimaran los valores experimentales de las constantes de equilibrio de las
reacciones de valoracion involucradas.

F. Determinaran, ademas, la concentracion de acido citrico, en una muestra
“problema”, mediante una valoracion con NaOH utilizando un indicador quimico;
para ello, se utilizara la “tabla de balance estequiométrico” apropiada segun el
intervalo de pH de transicion del indicador quimico.

IV.- Material, Equipo Y Reactivos

Material Equipo Reactivos
1 pipeta volumétrica de: 2,y 5, 1 electrodo Solucibn estandarizada de
mL combinado OH™ (proporcionada por el
1 pipeta graduada de: 5 mL (referencia y vidrio) | profesor)
vasos de precipitados: dos de 50 1 pH-metro Acido citrico: reactivo analitico
mL y dos de 100 mL sélido y “solucion problema”
1 bureta de 10 mL con soporte 1 agitador Solucién para calibrar el pH-
metdlico y pinzas magnético metro; pH=4.01 6 pH=7.00
Una espatula 2 barras magnéticas Solucion de fenolftaleina
Una piseta
3 copas tequileras
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V. Procedimiento Experimental

A). Calibracion del pH-metro
Por una parte, conectar a la corriente eléctrica el pH-metro (potencibmetro) y por

otra, conectar el electrodo combinado (vidrio-referencia) al pH-metro. En una copa
“tequilera” colocar un cierto volumen de una solucion comercial de pH=7.00 (o pH=4.01),
sumergir el electrodo combinado dentro de esta solucién y dejar bajo agitacién al menos
durante 2 minutos (utilizar una barra y agitador magnéticos). Encender el pH-metro y
calibrarlo de tal forma que el pH medido coincida con el valor de pH de la solucién
comercial, repetir esta operacion hasta que el valor de pH no cambie. Una vez efectuada
la calibracién, desactivar la medicién de pH y sacar el electrodo combinado, enjuagarlo

con agua destilada y secarlo con papel absorbente sin frotar.

B). Determinacidon de los coeficientes estequiométricos de la reaccion de HsCit y
OH"

Pesar aproximadamente entre y mg de &cido citrico (anotar el valor

realmente pesado), transferir el sélido a una copa tequilera, agregar mL de agua
destilada hasta lograr que quede sumergido el electrodo combinado y agitar (mediante el
agitador y la barra magnéticos) hasta la disolucién de la muestra. Sumergir el electrodo
combinado en la solucién y armar el montaje necesario para llevar a cabo la valoracién y
la medicibn de pH. Realizar la valoracion agregando con una bureta la solucion
estandarizada de OH™ (proporcionada por el profesor). Medir el pH inicial y los pH'’s para
cada adicion de la solucién valorante, anotando los valores de pH en funcion del
volumen agregado de la solucién de OH™ en la Tabla 2.
C). Valoracidn de una soluciéon “problema” de acido citrico (con indicador)
Mediante una pipeta volumétrica medir de manera exacta mL de la solucion

problema de &cido citrico (proporcionada por el profesor) y agregarle de dos a tres gotas
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de fenolftaleina. Mezclar la solucién y realizar la valoracion agregando con una bureta la
solucién estandarizada de OH™. Detener la valoracion cuando ocurra el cambio de
coloracion y éste se mantenga por lo menos 15 segundos. Realizar la estandarizacion
una vez mas hasta el volumen de vire de OH™ (s6lo si fuese necesario realizar una

tercera valoracion). Anotar los distintos valores del volumen de vire en la Tabla 3.

VI. Orientaciones para el tratamiento y disposicion de residuos

Tratamiento de residuos: Mezclar todas las soluciones resultantes de las valoraciones y
medir el pH de la mezcla resultante. Si el valor de pH se encuentra entre: 5.5<pH<10,
verter en el desaglie manteniendo la llave del grifo de agua abierta. De lo contrario,
agregar acido diluido (acido clorhidrico) o NaOH, segun sea el caso, para lograr obtener

el valor de pH dentro de este intervalo antes de desecharlo.

VIl. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante la

experimentacion y completar las siguientes tablas.
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Tabla 2. Valoracion de mg de reactivo analitico de acido citrico
( % Pureza, g/mol) disueltos en mL de agua destilada
con una solucién estandarizada de NaOH M.

Datos@ledaaloracion@e@inaBolucion@eFicido@itrico®on@H @standarizado

vamL) |[pH
0.00
050 CurvaiieH=f(V)
1.00
1.50
2.00
2.50 138
3.00
3.50
4.00
4.50
>.00 118
5.50
5.70
5.90 108
6.10
6.30
6.50
6.70
6.90 -
7.10
7.30
7.50 70
7.70
7.90
8.10
8.30
8.50
9.00
9.50
10.00 42

14@

126

o

pH

60

5@

3@

28

13

oz 10 20 3g a1 50 60 70 80 o 108
vimL)a

vler.B’E

VZO.WE

Verpe
PKas
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Tabla 3. Determinacion experimental de la concentracion de &acido citrico en una

solucion mediante una valoracion quimica con OH", utilizando indicador &cido base.

Determinacidon@xperimental@eda@oncentracion@lecido®itrico@®n@inaBolucidniroblemattilizando@ind@ndicador@uimicoFHiT

Datos Unidades Incégnita
Volumen@ieda@licuota@ieBcido®itrico Concentraciéon@xp.@edal
Concentracion@ledaBolucionfNaOH solucién@efcidoitrico

VolumenBl@eNaOH@ara@lcanzarIVirel
VolumenR@eNaOH@ara@lcanzarIFire
Volumen@B@ieNaOH@ara@lcanzar@IFirel
Volumen@ie®ireBromediol
Nombre®ieldndicador@uimico

Tabla@etalance@stequiométrico

Ec.@yuimicasociada@daR
reaccién@eMaloracién

Inicio:

SegregadPE):

Reacciona:

VIII. Informe (de la Sesion experimental)
Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 6, ademas, se deberan
anexar las tablas (con los resultados obtenidos). Una copia impresa con las preguntas

del informe se les entregara al terminar la sesién experimental.

IX. Examen (Individual)

Los estudiantes realizardn y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 6. Copia impresa de este examen se les entregara 20 minutos

antes de terminar la sesién de laboratorio.
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Semana 8

Actividades
Las actividades por realizar en la 82 semana del curso de laboratorio son las siguientes:

1. Los estudiantes resolveran (en forma individual) el examen de conocimientos
previos relativo a la practica 7 (tipo proyecto).

2. Al terminar el examen de conocimientos previos y tomando como base las
practicas 5 y 6 (pero sobre todo la 6) los estudiantes desarrollaran una
propuesta del “Proyecto: Identificaciéon y cuantificacién de acido citrico en jugo de
limén”.

3. Después de que la propuesta sea aprobada por el profesor, los estudiantes
realizaran su “proyecto”; esto es, pediran, el material, equipo y reactivos; y
sumergiran los electrodos (de medicion de pH) en agua destilada; realizaran el
tratamiento de la muestra “jugo de limén”; “armaran” el montaje necesario para
efectuar la valoracién, con la solucion estandarizada de OH™ (proporcionada por

el profesor), midiendo el pH.

4. Los estudiantes integrados en equipos llenaran las “Tablas” que les

proporcionara el profesor y con éstas se evaluara la parte experimental.

5. Los estudiantes realizaran el tratamiento de los datos experimentales, y con base

en esto, realizaran y entregaran el informe de la practica 7.

6. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 7.
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Préactica 7. Proyecto: “ldentificacion y cuantificacion de &cido citrico en el
jugo de limén”

l.- Introduccién

En esta practica los estudiantes adaptaran las metodologias utilizadas en las
practicas 5, y 6, para identificar (comparando los valores experimentales de los pKa
obtenidos en esta practica, con los obtenidos en la practica 6) y cuantificar el acido
citrico que se encuentra en una muestra de jugo de limén. Para ello, primero, se medira
la densidad del jugo de limén; enseguida, se efectuara la dilucién del jugo de limén
tomando como base los resultados de una valoracién con OH", utilizando fenolftaleina
como indicador quimico; luego, se realizara la valoraciéon de la solucién diluida (del jugo

de limén) con una solucién estandarizada de OH", midiendo el pH, para obtener la curva

de valoracion pH= f(VOH_ )

Il.- Objetivos
El grupo de trabajo de estudiantes debera proponer el objetivo general y los objetivos

particulares.

lll.- Actividades Previas a la Préactica (trabajo en “casa”)

Revisar en detalle las metodologias utilizadas en las sesiones experimentales de las

practicas 5, y 6; dandole una mayor atencién a la metodologia de la préactica 6.
Revisar las “tablas” que se completaron durante la practica 6.

Leer las “Actividades de la semana 7” y la “Introduccion” de la practica 7.
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IV.- Material, Equipo y Reactivos
(El grupo de trabajo de estudiantes debera proponer el material equipo y reactivos

por utilizar en su proyecto).

V. Procedimiento Experimental

(El grupo de trabajo de estudiantes debera proponerlo).

VI. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos

El jugo de limén y la solucién diluida del mismo se pueden desechar en la tarja sin

ningun tipo de tratamiento.

La soluciones generadas durante las valoraciones, se les debe adicionar poco a poco
una solucion de HCI hasta que el pH se encuentre en el siguiente intervalo: 5.5<pH<10;

luego se deben vaciar en la tarja manteniendo el grifo del agua abierto.

VIl. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante la

experimentacion y completar las Tablas proporcionadas.
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Tabla 1. Estimacion experimental de la concentracién de acido citrico en jugo de

limén con solucién estandarizada de NaOH

M (con indicador quimico)

EstimacionExp.@edaRonc.@eZcidoRitrico®nGugo@edimon@onZol.@standarizada@e@NaOHFcondndicador@juimico)

Datos

Unidades Incégnita

Volumeniledailicuota@elfugo@edimdna

Concentracién@xperimental

Concentracién@le@aBoluc.@eMNaOH

deBcidoitrico@®nRIGugo@el

Volumen@ieBol.@e@NaOH@para@lcanzar|Wirel

limén

Nombre®lel@ndicador@uimico

Tabla@letalance@®stequiométrico

Ecuacién@juimicasociadal
afafeaccién@eMaloracidn:

Inicio:

SegregadPE):

Reacciona:

b C,

est|mada

Actividad

Conbbase@nEIValor@elT ;. imada),Proponerina@ilucion@eljugo@iedimonipara@ue®idolumeniieduntoeEquivalenciaBel
encuentre@ntre@yHBEANL;Ron@Esto®ompletarda@ablai.

Tabla 2. Célculos para la preparacion de la solucién por valorar del jugo de limén.

Dilucion@ropuestadara@iGugodedimon

Dilucion@eljugoedimon

Datos  Unidades Incdgnita Desarrollo Resultado
T -C Concentracién@ieﬁl-lﬁit&nﬂ]adC _
ofestimada) ™ (M) d| ., @1 | m (1)~
Volumen@eHa@licuotalropuesta |UC|.0n, eEiIugo & C(l)
VolumenBropuestoRie@forod ||m0n(Cm)
Tabla 3. Determinacion de la densidad del jugo de limén.
Densidad@ieljugoRier
limén
valoriton@inidad  INCOgNita Desarrollo Resultado

Volumen@efugodmedido
Masa@lel@olumenlejugo

Densidad@iel

jugoiel
limon(d)

PAPIME_2016:PE105216

69



Tabla 4 Valoracion de
solucién estandarizada de NaOH

mL de una solucion diluida de jugo de limén con

M.

Datos@eda®aloracion@e@inaBolucion@leGicido®itricoRledugoRedimonddiluido)@onEH @standarizado

VEmL)

pH

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

5.50

5.70

5.90

6.10

6.30

6.50

6.70

6.90

7.10

7.30

7.50

7.70

7.90

8.10

8.30

8.50

9.00

9.50

10.00

pH

14

13

12

11

10

Curva de pH=f(V)
2 3 4 5 B T B 9
W (L)
pKal
pKal
pKaz

10
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Tabla 5. Determinacion empirica de la concentracion de &cido citrico en jugo de

limén

Calculo@arada@ieterminacion®uantitativa@ieGcido®itrico®n@IFugoRedimon

Concentracion@leBZicidoRitrico®n@a@ilucionel?
jugo@edimon Datos Unidades Incégnita

Volumen@iedalicuota@leljugo@iluido(VE,)) Concentracion@xp.Reicidop
citrico@nda@ilucién@eld

Concentracién@eaBoluc.@eH- )
VolumenieH-PparaIpunto@eEquiv.:B Jugo(C,)

Tabla@ledalance@stequiométrico

Ec.Quim@eda®Reaccion@el
valoracién

Inicio

SelgregadPE)

Reacciona

Concentracion,@n@nolaridad,BelEcido®itrico®nZIFugo@edimononcentrado

valores@on@inidades Incégnita Desarrollo Resultado
C, - Cw=
Conc.@xp.&efcidoR
Viatoron citrico@nZIFugoler Comy
Volumenefatlicuot taiM N
'olumen@ieldal@licuo aﬁbropues al |ImOn(C(M,)

Concentracion,@n@porcentaje@®nieso,RelZicidoZitrico®n@IFugo@edimon@oncentrado

valores@on@inidades Incégnita Desarrollo Resultado
%P=
. Com — Porcentaje@®nBeso@el %P
; %p):
Densidad@lelfugo@edimon(d) 4cidoitricoBn@IGugol Porcentaje@nieso(%P):
Formula@uimica@lel@Ec.®itrico deflimén(%P)
Masal@molar@el@c.Litrico(MM)

Tabla 5.- Determinacion del porcentaje en peso (empirico) de acido citrico en el jugo de limén

Datos Incégnita Desarrollo Resultado
Porcentaje en peso
de 4cido citrico

Densidad del jugo de
limén (g/mL) Porcentaje en
peso de acido
citrico en el
jugo de limon

Concentracién acido
citrico en el jugo de limén
(M)

Peso Molecular (acido
citrico)
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VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 7, ademas, se
deberan anexar las tablas (con los resultados obtenidos). Una copia impresa con las

preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion experimental.

IX. Examen Individual

Los estudiantes realizaran y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 7 (copia impresa de este examen se les entregara 20 minutos

antes de terminar la sesién de laboratorio).
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Semana 9

Actividades
Las actividades por realizar en la 92 semana son las siguientes:

1. Alinicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
préactica 8.

2. Junto con el profesor se leera la introduccion de la practica (conceptos) y se
resolvera un ejercicio.

3. Se discutira en forma general y se realizard la practica 8; para ello, los
estudiantes pediran el material y equipo necesarios para efectuar la parte
experimental.

4. Los estudiantes seguiran la metodologia, supervisados por el profesor, para
observar e identificar la precipitacibon de Mg(OH),; al determinar
experimentalmente los coeficientes estequiométricos entre la reaccion de Mg* y
OH"; asi mismo, inferirdn la formacién o né del hidroxo-complejo MgOH®, al
observar si ocurre 0 no una redisolucion del precipitado.

5. Una vez determinados los coeficientes estequiométricos, los estudiantes
determinaran el pKy Y el pKs experimentales.

6. Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 8.

7. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 8.
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Préactica 8. Identificacion de un precipitado y/o de un hidroxo-complejo en el
sistema Mg* y OH™ mediante una curva de valoracion pH=f(¢)
I. Introduccién (Conceptos basicos).

En la literatura quimica se reporta que la especie: Mg®*, puede reaccionar con OH"
por una parte, para formar el precipitado: Mg(OH), (pKs = 9.2), y, por otra, para formar

un hidroxo-complejo: MgOH®, (log B = 2.8). Es posible analizar este sistema mediante la
comparacion de tres curvas de valoracion: pH:f(cI),c\),,g). La comparacion de la curva

experimental con las curvas al considerar, por un lado, sélo la formacién del complejo vy,

por el otro, al considerar solo la formacién del precipitado.
. .z OH
En la Figura 8.1, se muestran tres curvas de valoracién: pH :f(d)Mg ); una de ellas

(linea roja) es la curva de valoracion tedrica obtenida al considerar que ocurre solo la
formacion del complejo (esquema monoprético), la otra (linea negra) es la curva de
valoracion teérica al considerar que sélo ocurre la reaccion de precipitacion y, finalmente,

la tercera curva (linea verde) corresponde a la valoracion experimental. Como se puede

OH - . _ .
observar, en: d)Mg =0, el pH inicial de la curva experimental es practicamente igual al

del sistema del hidroxo-complejo; mientras que al agregar la especie: OH™ (0< ¢(,\),|g < 2)

el comportamiento, en general, de esta curva es similar al de la valoracion (tedrica) al

considerar que so6lo ocurre la reaccién de precipitacion, esto se corrobora ya que el
cambio brusco de pH ocurre en: (1)?,:; =2, lo cual corresponde al intercambio de 2 moles
de OH por un mol de Mg?*" para formar al precipitado Mg(OH),; finalmente, en el
dominio: d)f,:; >2 el comportamiento de la curva experimental sigue siendo similar a la

curva en donde s6lo se considera la reaccion de precipitacion.
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Valoracion de 5 mL de la solucion de Mg(ll),
Co=0.1 M, con una solucionde OH-,0.5 M

pH
14

13

| - _—

12 /

11 /

/
10

9
——Hidroxo-complejo
—Precipitado

8 ——Experimental

7

6

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0
¢ (mol de OH/mmol de Mg)

Figura 8.1. Curvas pH=F(¢) de la valoracién de una solucién acuosa de Mg® con OH;
linea verde: experimental; linea negra: tedrica al considerar sélo la formacién del
precipitado y linea roja: teérica al considerar sélo la formacién del hidroxo-complejo.

Del analisis anterior se puede concluir, por una parte, que la Unica evidencia de la
existencia del equilibrio del hidroxo-complejo es el valor experimental del pH inicial, vy,

por otra parte, que la reaccion de formacion del sélido (precipitacion) es el proceso

evidente durante practicamente toda la valoracion experimental.
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Il.- Objetivos
Al finalizar la practica los estudiantes distinguiran entre la formacién de un hidroxo-
complejo y un precipitado:

A. Mediante el valor del pH inicial, distinguirdn que en el sistema esta presente
el hidroxo-complejo (aunque en cantidades muy pequefas).

B. Identificaran el proceso de precipitacion, mediante la curva de valoracion,
una vez que se ha agregado la primera gota de OH".

C. Determinaran experimentalmente los coeficientes estequiométricos a partir
de la curva de valoracién y corroboraran que la reaccion que ocurre es la de
precipitacion.

D. A partir del tratamiento de los datos de la valoracion estimaran los valores
experimentales de pKs pKy.

E. Estimaran el valor experimental de la constante de equilibrio de la reaccion
de precipitacion.

lll.- Material, Equipo Y Reactivos

Material Equipo Reactivos
una pipeta volumétrica de 5, mL 1 electrodo Solucibn estandarizada de
una pipeta graduada de: 5 mL combinado OH™ (proporcionada por el

(referencia y vidrio) | profesor)

vasos de precipitados: dos de 50 1 pH-metro Solucién estandarizada de
mL y dos de 100 mL. nitrato de magnesio
3 copas tequileras (proporcionada por el profesor)
1 bureta de 10 mL con soporte 1 agitador Solucién para calibrar el pH-
metalico y pinzas magnético metro; pH=4.01 6 pH=7.00
Una espatula 2 barras magnéticas
Una piseta
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IV. Procedimiento Experimental

A). Calibracion del pH-metro
Por una parte, conectar a la corriente eléctrica el pH-metro (potencibmetro) y por

otra, conectar el electrodo combinado (vidrio-referencia) al pH-metro. En una copa
“tequilera” colocar un cierto volumen de una solucion comercial de pH=7.00 (o pH=4.01),
sumergir el electrodo combinado dentro de esta solucién y dejar bajo agitacién al menos
durante 2 minutos (utilizar una barra y agitador magnéticos). Encender el pH-metro y
calibrarlo de tal forma que el pH medido coincida con el valor de pH de la solucién
comercial, repetir esta operacion hasta que el valor de pH no cambie. Una vez efectuada
la calibracién, desactivar la medicién de pH y sacar el electrodo combinado, enjuagarlo

con agua destilada y secarlo con papel absorbente sin frotar.

B). Determinacién de los coeficientes estequiométricos de lareaccion entre Mg*y OH™

Medir exactamente 5 mL de la solucién de nitrato de magnesio (de concentracion:

M). Sumergir el electrodo combinado en la solucion y armar el montaje
necesario para llevar a cabo la valoracién y la medicion de pH (de ser necesario agregar
agua destilada para que el electrodo se encuentre bien sumergido). Realizar la
valoracion agregando con la bureta la solucion estandarizada de OH™ (proporcionada por
el profesor). Medir el pH inicial y los pH’s para cada adicion de la solucién valorante,
cada 90 segundos, anotando los valores de pH en funcién del volumen agregado de la

soluciéon de OH siguiendo la particién propuesta en la Tabla 1.

V. Orientaciones para el tratamiento y disposicion de residuos
Tratamiento de residuos: almacenar en un recipiente (debidamente etiquetado) los

residuos que contengan magnesio.
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VI. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante la

experimentacion y completar la siguiente tabla.

Tabla 1. Valoracién de 5 mL de nitrato de magnesio, (M) con una solucion OH~ (M)
Método de Tangentes

13 —+ CurvapHvs V

V (mL) pH
0.0

0.5
1.0
15 I
2.0 1 -+
25 I
3.0
35
4.0
4.2
4.4 L
4.6 97
48
5.0 I
5.2 8 +
5.4 I
5.6
5.8
6.0
6.5
7.0 I
7.5 6
8.0 I
8.5
9.0 5 \\\\\\\\\\
9.5 0 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10
10.0

12 -+

10 +

Estequiometria=

pKs pKw

VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizardn y entregaran el informe de la practica 8 (una copia

impresa con las preguntas del informe se les entregard al terminar la sesion
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experimental), Asi mismo, se entregara, junto con el informe, la tabla 1 (con los datos

que ahi se solicitan).

IX. Examen (Individual)

Los estudiantes realizaran y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 8 (copia impresa de este examen se les entregara 20 minutos

antes de terminar la sesion de laboratorio).

Semana 10

Actividades
Las actividades por realizar en la 102 semana son las siguientes:

1. Alinicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 9.

2. Junto con el profesor se leera la introduccion de la practica (conceptos) y se
resolvera un ejercicio.

3. Se discutira en forma general y se realizard la practica 9, para ello, los
estudiantes pedirdn el material y equipo necesarios para efectuar la parte
experimental.

4. Los estudiantes seguiran la metodologia, supervisados por el profesor, para

observar e identificar la precipitacion de AI(OH);; al determinar

experimentalmente los coeficientes estequiométricos entre la reaccion de APy
OH; asi mismo, inferiran la formacion o né del hidroxo-complejo: Al(OH),, al
observar, por una parte, si ocurre 0 no una redisolucion del precipitado y, por
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otra, al establecer los coeficientes estequiométricos de la reaccion entre:
Al(OH)3(s) y OH".
5. Una vez determinados los coeficientes estequiométricos, los estudiantes

determinaran en forma experimental: pKy, el pKs del Al(OH); y la constante de
reaccion entre Al(OH)s(s) y OH".

6. Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la préactica 9.
7. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 9.

8. Se les informara a los estudiantes que la préxima practica es tipo “Proyecto”.

Practica 9. Identificacién de un precipitado y/o de los hidroxo-complejos en el

|3+

sistema Al”" y OH™ mediante una curva de valoracion pH=f(¢)

I. Introduccién (Conceptos basicos).

|3+

En la literatura quimica se reporta que la especie: Al°", puede reaccionar con OH",

por una parte, para formar el precipitado: Al(OH); (pKs = 32.0), y, por otra, para formar
cuatro hidroxo-complejos: AI(OH), (log B =9.0, log B, =17.9, log B3 =25.1, log B4 =33.3).
Es posible analizar este sistema mediante la comparacion de tres curvas de valoracion.
szf((I)ilH). La comparacion de la curva experimental, por un lado, con la curva al

considerar solo la formacién de los hidroxo-complejos y, por otro lado, al considerar sélo
la formacion del precipitado. En la Figura 9.1, se muestran esta tres curvas de
valoracion: una de ellas (linea roja) es la curva de valoracion tedrica obtenida al
considerar que ocurre sélo la formacién de los hidroxo-complejos (esquema tetraprotico),
la otra (linea negra) es la curva de valoracién tedrica al considerar que soélo ocurre la

reaccion de precipitacion vy, finalmente, la tercera curva (linea verde) corresponde a la

valoracion experimental.
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Valoracion de 5 mL de AI**, 0.1 M, con OH~, 0.5 M
pH
14
13 +

%
12 I /
11 +
10 +
9 4
8 4
7 €
6 4
] /
L / ——Hidroxo-complejos
4 - // —Precipitado
—Experimental
3
2 ‘ 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6
¢=mmol OH/mmol Al

Figura 9.1. Curvas pH=F(¢) de la valoracién de una solucién acuosa de AlI** con OH;
linea verde: experimental; linea negra: teérica al considerar sélo la formaciéon del

precipitado y linea roja: tedrica al considerar sélo la formacion del hidroxo-complejo.
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; OH

Como se puede observar, en la Figura 9.1, para valores de ¢, muy cercanos a cero, el

pH de la curva experimental es practicamente igual al del sistema de valoracion en

donde se presentan sélo los equilibrios de los hidroxo-complejos (sistema tetraprotico);
. ., 2 _ OH .

después de esta region, y, al agregar mas OH (0<(I)A, 33) el comportamiento, en

general, de esta curva es similar al sistema en donde ocurre la reaccion de precipitacion,

; OH
esto se corrobora ya que el cambio brusco de pH ocurre en: ¢, =3, lo cual

|3+

corresponde al intercambio de 3 moles de OH™ por un mol de AI’" para formar al

precipitado Al(OH)(s); en: ¢2:* =4, se observa, en la curva experimental, un pequefio

cambio brusco en pH y, en ¢‘2\',* >4 | el comportamiento es practicamente igual

(nuevamente) al del sistema de valoracién al considerar sélo la formacién de los hidroxo-

. . OH .
complejos. En particular, la resta de los valores ¢, en los dos cambios bruscos de la
curva experimental corresponderia a los coeficientes estequiométricos de la reaccion
entre Al(OH)3(s) y OH™ para la formacién del hidroxo-complejo superior: Al(OH),, es

decir, la reaccion de redisolucion del precipitado.
Del analisis anterior se puede concluir, por una parte, que la evidencia de la existencia

de los equilibrios de los hidroxo-complejos se encuentra, primeramente, en los valores
L. , ., OH — .
iniciales de pH y, después, en la region: ¢, >3, en donde se forma: Al(OH),"; mientras

: : 5 . . OH
que la evidencia de la formacion del precipitado se encuentra en el intervalo: 0<¢, <3

de la valoracion.
Il.- Objetivos
Al finalizar esta practica los estudiantes distinguiran entre la formacion de hidroxo-

complejos y de un precipitado:
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A. Mediante los valores iniciales de pH (95 —0) y los de la regién: ¢ >3, de la

curva de valoracion, distinguiran la presencia de los hidroxo-complejos.

B. Identificaran el proceso de precipitacion en la region: 0< d)i,H <3 de la curva de
valoracion.

C. Determinaran experimentalmente los coeficientes estequiométricos, a partir de
los puntos estequiométricos de la curva de valoracion, tanto de la reaccion de
precipitacion, como los de la reaccion de redisolucion.

9. A partir del tratamiento de los datos de la valoracién estimaran los valores
experimentales de: pKw, pKs del AI(OH); y la constante de reaccion entre
Al(OH); y OH".

D. Estimaran los valores experimentales de las constantes de equilibrio de las

reacciones de precipitacion y de redisolucion

lll.- Material, Equipo Y Reactivos

Material Equipo Reactivos
una pipeta volumétrica de 5, mL 1 electrodo Solucibn estandarizada de
una pipeta graduada de: 5 mL combinado OH™ (proporcionada por el

(referencia y vidrio) | profesor)

vasos de precipitados: dos de 50 1 pH-metro Solucién estandarizada de
mL y dos de 100 mL. aluminio Il (proporcionada por
3 copas tequileras el profesor)
1 bureta de 10 mL con soporte 1 agitador Solucién para calibrar el pH-
metalico y pinzas magnético metro; pH=4.01 6 pH=7.00
Una espatula 2 barras magnéticas
Una piseta
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IV. Procedimiento Experimental

A). Calibracion del pH-metro
Por una parte, conectar a la corriente eléctrica el pH-metro (potencibmetro) y por

otra, conectar el electrodo combinado (vidrio-referencia) al pH-metro. En una copa
“tequilera” colocar un cierto volumen de una solucion comercial de pH=7.00 (o pH=4.01),
sumergir el electrodo combinado dentro de esta solucién y dejar bajo agitacién al menos
durante 2 minutos (utilizar una barra y agitador magnéticos). Encender el pH-metro y
calibrarlo de tal forma que el pH medido coincida con el valor de pH de la solucién
comercial, repetir esta operacion hasta que el valor de pH no cambie. Una vez efectuada
la calibracién, desactivar la medicién de pH y sacar el electrodo combinado, enjuagarlo

con agua destilada y secarlo con papel absorbente sin frotar.

B). Determinacién de los coeficientes estequiométricos de las reacciones entre Al*y OH"

Medir exactamente 5 mL de la solucidbn de nitrato de aluminio (de concentracién:

M). Sumergir el electrodo combinado en la solucion y armar el montaje
necesario para llevar a cabo la valoracién y la medicion de pH (de ser necesario agregar
agua destilada para que el electrodo se encuentre bien sumergido). Realizar la
valoracion agregando con la bureta la solucion estandarizada de OH™ (proporcionada por
el profesor). Medir el pH inicial y los pH’s para cada adicion de la solucién valorante,
cada 30 segundos, anotando los valores de pH en funcién del volumen agregado de la

soluciéon de OH™ segun la particion propuesta en la Tabla 1.

V. Orientaciones para el tratamiento y disposicion de residuos
Tratamiento de residuos: almacenar en un recipiente (debidamente etiquetado) los

residuos que contengan aluminio.
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VI. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante la

experimentacion y completar la siguiente tabla.

Tabla 1. Valoracién de mL de AI**, (M), con una solucién OH~ (M)

Método de Tangentes
V (mL) pH
0

0.5 13 7
: [
1.5
2 12 +
2.5 r
3
3.5
4
4.5
4.7
4.8 10
4.9
5 L
5.1 9 |
5.2 [
5.3
5.4 Pl
5.5 '
5.6
5.7
5.8
5.9
6
6.1 6
6.2
6.3 [
6.4 5 -+
6.5 [
6.6
6.7 4
6.8 '
6.9
7

7.1

CurvapHvs V

7.2
7.5 2
8
8.5 [
9 ] —4—44—— e ey
9.5 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
10
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Tabla 2
025 e = 025 e
Coef. Esteq: AP+ OH —
Coef. Esteq: AI(OH),(s)+ OH —
pKy =
pKs =
K, = (AI(OH),(s)+ OH")

VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 9 (una copia
impresa con las preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion
experimental). Ademas, junto con el informe entregaran las tablas 1 y 2 (con los datos

solicitados.
IX. Examen (Individual)

Los estudiantes realizaran y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la préactica 9 (copia impresa de este examen se les entregard 20 minutos

antes de terminar la sesién de laboratorio).
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Semana 11

Los estudiantes deben contar con el siguiente material: las gréaficas de la distribucion de
las fracciones de las especies solubles de los sistemas Cu(ll)-OH y Al(Il1)-OH en funcién
del pH y la representacion logaritmica de la solubilidad de los sistemas Cu(ll)-OH y
Al(lIl)-OH en funcién del pH.

Actividades

Las actividades por realizar en la 112 semana son las siguientes:

1. Alinicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 10.

2. Junto con el profesor se leera la introduccion de la préactica.

3. Los estudiantes analizaran los diagramas logaritmicos de la solubilidad de Cu (Il)
y Al (Ill) sefialando, para cada diagrama: pH de inicio de precipitacion, pH en
donde se forma el 99 % de precipitado, pH de maxima precipitacién y porcentaje
maximo de sélido formado, el intervalo de pH de redisolucién y el pH de fin de
redisolucion.

4. Los estudiantes analizaran en forma simultanea los diagramas logaritmicos de la
solubilidad de Cu (I) y Al (lll) sefialando: el intervalo de pH requerido para
efectuar la separacion en una region alcalina.

5. Los estudiantes pedirdn el material y equipo que utilizardn en la sesion
experimental y, supervisados por el profesor, realizaran la experimentacion de su
proyecto (practica 10)

6. Al terminar la sesion experimental, los estudiantes realizardn y entregaran el
informe de la practica 10.

7. Los estudiantes realizardn y entregaran el examen relativo a la practica 10.
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Practica 10, Proyecto: Separacion de Cu®" y AI** mediante reacciones de

precipitacion y/o redisolucion con OH".

I. Introduccion.

Los estudiantes aplicaran los fendmenos de precipitacion y/o redisolucion de
sélidos con OH", que analizaron en las practicas 8 y 9, para llevar a cabo la separacién
de una mezcla acuosa de Cu* y A" mediante reacciones de precipitacion. En
particular se efectuara la separacion al 99 % de los cationes, a partir de una alicuota de
5 mL de la mezcla de sulfato de cobre, 0.04 M y nitrato de aluminio, 0.04 M afiadiendo
un cierto volumen de la solucion de NaOH, 0.1 M. Una vez que se aplique
experimentalmente la metodologia de la separacion, se realizara una prueba cualitativa
a la solucion filtrada con alizarina (la cual detecta la presencia de aluminio), para
concluir sobre si efectivamente la separacién se ha efectuado.

A continuacién se muestra el diagrama de distribucion de las especies solubles del
sistema Cu (I)-OH y la representacion logaritmica de la solubilidad del sistema Cu (II)-
OH en funcion del pH.

A partir de la representacién logaritmica de la solubilidad se puede observar lo
siguiente. El pH de inicio de precipitacion ocurre en: pH=5.95, lo cual sucede cuando
se han agregado 0.02 mL de hidréxido de sodio 0.05 M, esto significa que casi a partir
de la primer gota agregada de NaOH se inicia la formacién del sélido (linea punteada

roja).
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Diagrama de Distribucién de Especies de Cu(ll) en funcién del pH,
para el Sistema Cu(ll1)-OH
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Representacion logaritmica de la solubilidad del Cu (I1) en funcién del pH
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Cuando pH=7.00 se ha formado el 99 % del hidréxido de cobre sdélido (linea punteada

azul) y cuando pH= 8.50 se ha formado el 99.99 % del sdlido (linea punteada verde). El
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méaximo porcentaje de sélido formado es 99.994 %, lo cual ocurre cuando: pH=9.35
(linea punteada morada). Después de pH=9.35 se inicia la redisolucién del sdlido, esto
significa, que parte del sélido se empieza a disolver por el efecto de la formacion de los
hidroxo-complejos superiores, en orden de importancia, primero el complejo Cu(OH)3;"
y luego los complejos Cu(OH), y CuOH". El efecto de la formacién de los hidroxo-
complejos se puede visualizar mediante la separacion entre la linea asintética azul
claro y la curva de solubilidad (de color negro); a mayor separacion mayor influencia de

los hidroxo-complejos.

Il. Objetivos.

Seran planteados por el grupo de trabajo de estudiantes.

Ill.- Material, Equipo y Reactivos

Lo establecera el grupo de trabajo de estudiantes

IV. Procedimiento Experimental

Lo establecera el grupo de trabajo de estudiantes.

La alizarina muestra un complejo de color rojo en presencia del ion aluminio, para
formarlo se debe agregar a la muestra una gota de alizarina, y una gota de acido
acético, hasta que desaparezca el color violeta, luego se adiciona una gota mas de

reactivo, si es positiva aparece un color rojo.
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V. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos
Tratamiento de residuos: almacenar en un recipiente (debidamente etiquetado) los

residuos que contengan aluminio y en otro recipiente los residuos que contengan cobre.

VI. Tratamiento de datos

Establecer el tratamiento apropiado de los datos obtenidos durante Ila

experimentacion.

VIl. Informe (de la Sesi6on experimental)

Los estudiantes realizardn y entregardn el informe de la practica 10 (una copia
impresa con las preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion

experimental).

VIIl. Examen Individual

Los estudiantes realizarAn y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 10 (copia impresa de este examen se les entregara 20 minutos

antes de terminar la sesién de laboratorio).

Semana 12: Realizacién de una Practica de reposicion
Actividades

Se realizara una Practica de reposicion o una clase de integracién de conocimientos.
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Semana 13
Actividades
Las actividades por realizar en la 132 semana son las siguientes:

1. Alinicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 11.

2. Junto con el profesor se leera la introduccion de la practica (conceptos basicos) y
se resolvera un ejercicio.

3. Los estudiantes pediran el material y equipo que utilizaran en la sesién
experimental y, supervisados por el profesor, realizaran la experimentacion de la
préactica.

4. Al terminar la sesién experimental, los estudiantes realizaran y entregaran el
informe de la practica 11.

5. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 11.

Practica 11: Formacion de complejos: estabilidad y escalas de prediccion de

reacciones (pL y pM)

I. Introduccién (conceptos basicos).

La ecuacién quimica de la formacion de un complejo de estequiometria 1 a 1 a partir
de un ion metalico y un ligando, junto con la ley de “accién de masas”, se representa de

la siguiente manera:

M + L === ML [K =[3=—j
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K. (0o B) corresponde con el valor de la constante de equilibrio de la formacion del
complejo. Si se considera el proceso inverso de la formacion del complejo, esto es, la

disociacion del complejo, la ecuacion quimica ahora se representa por:

ML === M + L (KC:B:M'—J

MY

[EY

En donde K¢ es la constante de equilibrio de la disociacién del complejo (o constante de

complejacion), cuyo valor es el inverso de: f.

La escala pL (=-log [L]) que permite la prediccion de las reacciones de formacion de
complejos de varios iones metéalicos con un mismo tipo de ligando, se representa de

la siguiente manera:

Mezcla acuosade My L

Escala de pL

V-C, Awacc. ML
s
°”\ > pL

0

A
o

M| W'Co

A=pK.-0

M +L = ML Kr:10+A:[ML:|

[L][M]

Mientras que la escala pM (=—log [M]), que permite la prediccién de las reacciones de
formacion de complejos de un mismo ion metalico con varios ligandos se representa

de la siguente forma:
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Mezcla acuosade My L

Vo Co M ‘Naccid ML
/s | .
> p|\/|

A=pK.-0

Escala de pM

M +L == ML (Krzloﬂzﬂﬁw]])

Es posible, con base en la posicion relativa de los distintos pares conjugados (ML/M),

predecir la estabilidad de los complejos formados.
La escala pL (=—log [L]) que permite predecir las reacciones de formacién de

complejos de estequiometria 1 a 2 a partir de un ion metalico y un ligando se representa

de la siguiente manera:

mezcla acuosadelLy M

Vict
o ML, ML
I | | R
! | > pL
0 p}Jm PKco

ML M | MMcy

Es posible establecer la estabilidad del anfolito (complejo: ML) a partir de la posicion

relativa de dos pares conjugados: ML,/ML y ML/M.

94
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Il.- Objetivos

Que el estudiante se familiarice con las reacciones de formacién de complejos
(distintos de los hidroxo-complejos) en soluciéon acuosa. Para ello, preparara diversas
mezclas en donde ocurren reacciones de formacion de complejos; analizard la
estabilidad relativa de diversos complejos a partir de los colores resultantes de estas
mezclas, propondra escalas empiricas de prediccion de reacciones, del tipo pL o pM, en
la formacion de los complejos y, observara la influencia que tiene el pH sobre este tipo

de reacciones.

lll.- Material, Equipo y Reactivos

Material Equipo Reactivos
1 gradilla Papel pH Tiocianato de potasio, 0.05 M
16 tubos de ensayo Sulfato de cobre (Il), 0.10 M
1 piseta con agua Nitrato de hierro (1), 0.05 M
destilada
2 goteros EDTA (Y*),0.10M
Etilendiamina (En), 0.20 M
HCI, 0.1 M,y NaOH, 0.1 M
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IV. Procedimiento Experimental
Preparar las mezclas, en tubos de ensaye, como se muestra en las siguientes tablas (el

orden en que se agregan los reactivos se indican con la letra entre paréntesis):

A). Formacion de complejos

Tubode | CuSO, Fe(NO3); | KSCN EDTA
ensaye (gotas) | (gotas) (gotas) | (gotas)
1 10 (a) 10 (b)
2 10 (a) 10 (b)
3 10 (a) 10 (b)
4 10 (a) 10 (b)
B) Estabilidad relativa de los complejos formados
Tubode | CuSO, Fe(NO3); | KSCN EDTA
ensaye (gotas) (gotas) (gotas) | (gotas)
5 10 (a) 10 (c) 10 (b)
6 10 (a) 10 (b) 10 (c)
7 10 (c) 10 (a) 10 (b)
8 10 (a) 10 (b) 10 (c)
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C) Influencia del pH sobre la estabilidad de los complejos FeSCN*" y CuSCN*

Tubode | CuSO, | Fe(NO3); | KSCN HCI NaOH
ensaye (gotas) (gotas) (gotas) (gotas) (gotas)
9 10 () 10 () | 10(c)
10 10 () 10 (b) 10 ()
11 10 (@) 10 () | 10(c)
12 10 () 10 (b) 10 ()

D). Complejos Sucesivos
Preparar las siguientes mezclas, utilizando tubos de ensaye, como se muestra en la

siguiente tabla (el orden en que se agregan los reactivos se indica con la letra entre

paréntesis):
Tubo de ensaye CuSO, (gotas) Etilendiamina (gotas)
1 10 (a)
2 10 (a) 5 (b)
3 10 (a) 10 (b)

V. Orientaciones para el tratamiento y disposicion de residuos
Tratamiento de residuos: almacenar en un recipiente (debidamente etiquetado) los

residuos que contengan a los distintos iones metalicos.

VI. Tablas de Resultados Experimentales y tratamiento de datos

A) Resultados de formacion de complejos

PAPIME_2016:PE105216 97



Tabla 1. Resultados de formacién de complejos
Reactivos iniciales Cambio observado Reaccidn Ecuacidn quimica
si no
Tubo 1 ¢Por qué?
Colar
Reactivos iniciales Cambio observado Reaccidn Ecuacidn quimica
si no
Tubo2 ¢Porqué?
Color
Reactivos iniciales Cambio observado Reaccidn Ecuacién quimica
si no
Tubo3 ¢Por qué?
Colar
Reactivosiniciales Cambio observado Reaccidn Ecuacién quimica
si no
Tubo 4 éPor qué?
Color

B) Resultados de formacion de complejos

Tabla 2. Resultados de estabilidad de complejos
Complejo Reactivo . .
. r-n|:: = . Cambio cbservado Reaccion Ecuacion quimica
incial agregado
Tubo 5 = _no
iéPor gue?
Color Complejo mas estable
=
Complejo Reactivo . .
Lomple) gactv Cambio ohzerado Reaccidn Ecuacidn quimica
incial agregado
Tubo 6 = —=
éPor que?
Color Complejo mas estable
=
Complejo Reactivo . . .\ r .
L Cambio observado Reaccion Ecuacion quimica
incial agregado
Tubo 7 2 ._nz
iPor gue?
Color Complejo mas estable
=
Complejo Reactivo . i - ..
L. Cambio observado Reaccion Ecuacion quimica
incial agregado
Tubo 2 : —
i Por gque?
Color Complejo mas estable
>
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Tabla 3. Escalas relativas de pLo pM
Parti
articula Eccala
intercambiada
Cu?*
| .
o J = pCulll)
0
Fe3*
| .
= oFe(lll
Ee™ pFe(l)
0
SCN~
] ' » 0SCN
SCM
0
Y4
|
i
¥ J
0

En base a la Tabla 3 y los siguientes valores de [, calcule la Keq de los siguientes

sistemas:
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Cu'™/3CN | 1.7
Cu™™ /Y 188
Fe'* /SCN | 23

Fe" /Y* 251
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Tabla 4. Determinacion de valores de las constantes de equilibrio
Ecuacion quimica proceso 1 A proceso 1 |Keq proceso 1
Tubo 5 — —
Ecuacion guimica proceso 2 A proceso 2 |Keq proceso 2
Ecuacion quimica proceso 1 A proceso 1 (Keq proceso 1
Tubo 6 — —
Ecuacion guimica proceso 2 A proceso 2 |Keq proceso 2
Ecuacidn guimica proceso 1 A proceso ]l |Keq proceso 1
Tubo 7 — —
Ecuacion guimica proceso 2 A proceso 2 |Keq proceso 2
Ecuacion quimica proceso 1 A proceso 1 (Keq proceso 1
Tubo 8
Ecuacidon quimica proceso 2 A proceso 2 |Keq proceso 2

C) Resultados de la influencia del pH sobre los complejos FeSCN?* y CuSCN*

Tabla 5. Influencia del pH sobre la estabilidad de los complejos FESCNHY CuSCN’

Complejo .
pie] pH Observaciones Estable iPor qué?
formado
Tubo 9 CuSCN” si | no
Tubo 10 cuscu’ si no
Tubo 11 FeScNY 5i no
Tubo 12 FeSCN™ si no
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D) Resultados de los complejos sucesivos

Tabla 6. Comple jos sucesivos
Color inicial
Tubo 13
Color inicial y . . ¢ Estable?
final Ecuacion quimica keq . | -
Tubo 14 ¢ Porqué?
— . 5
Color inicial y Ecuacion guimica parcial keq ¢Estanle?
final
5i no
- i . i Por qué?
Tubo 15 Ecuacion guimica parcial keq
Ecuacidn quimica global keq global
Trazar |a escala pEn del sistema Cu-Etilendiamina incluyendo los valores de pKc
En | |
|
i | ' # pEn
Anfolito: |

VII. Informe (de la Sesién experimental)

Los estudiantes realizardn y entregaran el informe de la practica 11 (una copia

impresa con las preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion

experimental).
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VIIl. Examen Individual

Los estudiantes realizaran y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 11 (copia impresa de este examen se les entregara 20 minutos

antes de terminar la sesion de laboratorio).
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Semana 14

Actividades

Las actividades por realizar en la 142 semana son las siguientes:

1.

Al inicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 12.

Junto con el profesor se leera la introduccion de la practica (conceptos) y se
resolvera un ejercicio que ilustre el tratamiento de datos de la practica 12.

Los estudiantes pediran el material y equipo que utilizaran en la sesiéon
experimental y, supervisados por el profesor, realizaran la experimentacion de la
préactica.

Al terminar la sesion experimental, los estudiantes realizardn y entregaran el
informe de la practica 12.

Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 12.

Practica 12: Valoracion de Cobre (ll) con EDTA

I. Introduccién (conceptos basicos)

La reaccién de valoracion entre el ion cobre y el edta, a pH=cte=5.0 (impuesto con

una solucién de acético/acetato, de concentracion total de acetato 0.5 M) se representa

de la siguiente forma:

Cu(Ac); + H,Y?* ==CuY? +2H" +3Ac" (K=10")
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Sin embargo, debido a que la concentracién total de “acetatos” es practicamente
constante, y también lo es el valor de pH, la ecuacion quimica, por tanto, se puede

escribir de la siguiente forma:

"Cu(Ac), + H,Y> ==CuY?" K, 4= 107 _jgress
3 2 - rcond) — ( -

10°f x0.5°

Esta ecuacion quimica representa la reaccion de valoracion, a pH=5y Ca.=0.5 M, y

K. ong coOrresponde a la constante de reaccién “condicional” (es decir, en las

condiciones de pH=cte=5y Cx. =cte=0.5 M).

Se sabe que al hacer incidir luz visible de una longitud de onda de 650 nanémetros
(nm), que corresponde al color rojo de la luz, las especies: Cu(Ac); yCuYz‘ X
absorben la luz. La ecuacion que liga el fenébmeno de absorcion con las concentraciones

de equilibrio de estas dos especies (ley de Beer y ley de aditividad) es la siguiente:

A =0 blou(Ac), |+ €22, blcuy® ]

Cu(Ac Cuy*

En donde: A®*° corresponde a la absorbancia medida (adimensional) a 650 nm, €**°es la
absortividad molar a 650 nm para cada especie (cm™ M™), b es la longitud del paso

Optico (cm) y [ ] corresponde a la concentracion de equilibrio de cada especie (M).

Al relacionar las concentraciones de  Cu(Ac); yCuY?  a partir de la TVCM, durante

corr

V,+V
la valoracién con la absorbancia corregida, definida por: A% :AGSOX(OV}, se

obtienen las siguientes expresiones, para cada region de la valoracion, siempre y cuando

la reaccion tenga un grado de conversion mayor o igual a 99 %:
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inicio, V =0(mL)

ape, 0<V =V,

pe, V:Vpe =

dpe, V2V, =

650 _ 650
= ACOFF _ECU(ACE bCO

bC
650 _ _650 650 650 T

= Acr = Scu(ac); bC, + (Ecw2 - eCu(Ac)3) Vv v
0

A650 :EGSO bCO

corr CuY?

A650 26650 bCO

corr CcuY?®

;. ., 650
La curva tedrica de valoracion A~ =f

. 650 650
cumple que: SN

(Ac)

corr

_, la curva presentara la siguiente forma,
3

(V) corresponde a funciones lineales y si se

M y ML Absorben en la Misma Longitud de Onda

yd

yd

yd

/

Absorbancia Corregida

V (ml)
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.- Ejercicio

El profesor realizara un ejercicio que cumpla con el objetivo de la practica

.- Objetivos

El objetivo general de la practica, consiste en cuantificar el cation metalico Cu®*
mediante una valoracion con EDTA (@ pH=5 y Cx =05 M) seguida

espectrofotométricamente (a una longitud de onda constante).

Objetivos particulares

Determinar a partir de la curva experimental ASE,? =f (V):
o Vpe y (AS;'}? )pe a partir del tratamiento apropiado de los datos de “ape” y “dpe”

e La concentracion inicial de Cu (ll)
e Elnumeroy las especies (especificas) que absorben a 650 nm

e Silareaccion tiene un grado mayor o igual al 97 %

650 650

e Los coeficientes empiricos de absortividad molar: €y € cu(Ack
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IV.- Material, Equipo y Reactivos

Material

Equipo

Reactivos

Una pipeta volumétrica de 10
mL;
una pipeta graduada de 5
mL;

una pipeta graduada de 1 mL

1 Espectrofotémetro y
dos celdas

espectrofotométricas

solucion problema

(proporcionada por el
profesor) de cobre (II) en un
medio acido acético/acetato (a
pH= 5) de concentracion

aproximada 0.01 M

4 vasos de precipitados de

50 mL

1 agitador magnético

Solucién estandarizada de
edta (proporcionada por el

profesor) de concentracion

0.02 M
1 bureta de 10 mL con 2 barras magnéticas | Solucién “blanco”
soporte y pinzas para la (proporcionada por el
bureta profesor)
1 piseta

V. Procedimiento Experimental

A). Espectros de Absorcién

Mas adelante (Gréfico 1) se muestran los espectros de absorcion de los sistemas: Cu

(IN-Acetato y Cu (ID-EDTA, a pH=5. A partir de los espectros, seleccionar la longitud de

650 nm (A).
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B). Calibracion del Espectrofotometro

Encender el espectrofotdmetro y dejarlo encendido al menos 10 minutos antes de

utilizarlo. Enseguida, seleccionar en el equipo: A=650 nm y calibrarlo a: A**°=0,

utilizando la solucién “blanco”.

C). Valoracion del Cu (Il) con el EDTA

Medir exactamente 10 mL de la solucion de cobre (a pH impuesto de 5.0). Realizar la
valoracion agregando (mediante una bureta) porciones sucesivas de 0.25 mL de la
solucién de EDTA, hasta adicionar 10 mL de la solucién del valorante.

Durante cada adicion de reactivo titulante: esperar un tiempo de agitacion suficiente
(60 segundos) para que la reaccion se desarrolle; enseguida, extraer una alicuota de la
solucion que se esta valorando depositandola en la celda espectrofotométrica y, medir la
absorbancia de la solucion (en A=650 nm); finalmente, regresar la alicuota extraida (que
se encuentra en la celda espectrofotométrica) en la soluciéon que se esta valorando.

(Nota.- es necesario evitar al maximo las pérdidas de soluciébn durante todo el

proceso de valoracién).

PAPIME_2016:PE105216 108



Espectro de Absorcion

— CuAc3(pH=5)
Uz ——CuY(pH=5) [
s 1
®
a
Bos
Eo)
o
0
=06
. \,
0.2

400 500 600 700 800 900 1000
Longitud de onda (nm)

Gréfico 1. Espectros de absorcion para una disolucién de Cu(ll)-“Acetato” y Cu(ll)-EDTA

VI. Orientaciones para el tratamiento y disposicién de residuos
Tratamiento de residuos: almacenar en un recipiente (debidamente etiquetado) los

residuos que contengan cobre.

VII. Tratamiento de datos

Determinar a partir de la curva experimental A% =f (V):
o Vpe y (Agfr? )pe a partir del tratamiento apropiado de los datos de “ape” y “dpe”

e La concentracion inicial de Cu (Il)

e Elnumeroy las especies (especificas) que absorben a 650 nm
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e Silareaccion tiene un grado mayor o igual al 99 %

e Los coeficientes empiricos de absortividad molar: €*°, | €%°
CuY’ Cu(Ac);

VIII. Informe (de la Sesion experimental)

Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 12 (una copia
impresa con las preguntas del informe se les entregard al terminar la sesion

experimental).

IX. Examen Individual

Los estudiantes realizarAn y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 12 (copia impresa de este examen se les entregard 20 minutos

antes de terminar la sesion de laboratorio).
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Semana 15
Actividades
Las actividades por realizar en la 152 semana son las siguientes:

1. Alinicio de la sesion se aplicara el examen de conocimientos previos relativo a la
practica 13.

2. Junto con el profesor se leera la introduccion de la practica (conceptos) y se
resolvera un ejercicio que ilustre el tratamiento de datos de la practica 13.

3. Los estudiantes pediran el material y equipo que utilizaran en la sesién
experimental y, supervisados por el profesor, realizaran la experimentacion de la
préactica.

4. Al terminar la sesién experimental, los estudiantes realizaran y entregaran el
informe de la practica 13.

5. Los estudiantes realizaran y entregaran el examen relativo a la practica 13.

Préactica 13: Reacciones de Oxidorreduccion

I. Introduccién (conceptos basicos)

Las reacciones quimicas en las que los electrones se transfieren de un reactivo a otro
se conocen como reacciones de Oxido reduccion (o redox). Si se adopta el modelo

“donador/receptor/particula”:

a Donador = b Receptor + n Particulas,

en este caso, la particula intercambiada es el electron (e7). Como consecuencia de
esta transferencia de electrones algunos de los numeros o estados de oxidacién de los

elementos involucrados cambian.
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En una reaccion de 6xido reduccién ocurren dos fenémenos simultaneos, la oxidacion
y la reduccion, y en ellos, intervienen: especies oxidantes y especies reductoras.

La oxidacién es un fendmeno en el cual una especie quimica cede o dona electrones y
la reduccion es un fendmeno en el cual una especie quimica acepta o recibe
electrones. Por otra parte, un oxidante es una especie quimica capaz de recibir o
aceptar electrones mientras que un reductor es una especie quimica capaz de ceder o

donar electrones.

Considerando estas definiciones y, el modelo antes mencionado, especificamente para

este fendbmeno, quedaria expresado como:

a Reductor = b Oxidante +n e~

y se le llama semirreaccion redox. El par reductor y oxidante también se llama par
conjugado. Las semirreacciones se pueden escribir en el sentido de la oxidacion:

Cu> s Cu* +2e”
O bien en el sentido de la reduccion

Ce* + e” s Ce*.

Escribir los electrones en las semirreacciones realmente obedece a razones didacticas
del modelo seleccionado, ya que éstos no pueden existir en solucién acuosa (aunque
si existen en los equilibrios electroquimico de las celdas electroquimicas), sin embargo,
al momento de escribir la reaccibn quimica redox, es decir considerando la
semirreaccion de oxidacion y la de reduccion, los electrones ya no deben aparecer

escritos explicitamente.
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La semirreaccion balanceada tiene asociada la ecuacion de la ley de Nernst, que
permite relacionar el potencial del sistema con las concentraciones de las especies
guimicas involucradas en dicha semirreaccion:

g o, 00592 [0x)"
- n 9 Red]

Donde: E° corresponde a una constante llamada Potencial normal o estandar y es
caracteristica de cada semirreaccion, la cual se puede encontrar en la
bibliografia y esta referida al electrodo estandar de hidrégeno (EEH) cuyo valor

de E° =0.0.

n = namero de electrones que participan en la semirreaccion balanceada.

La IUPAC establece que E° es el potencial normal de reduccion y éste representa una
medida de la tendencia que tiene el oxidante del par a ganar electrones, por lo que se
infiere: que a mayor valor de E° el oxidante tiende a ser mas fuerte o altamente

reactivo, mientras que su reductor conjugado, tiende a ser mas débil o poco reactivo.

En una mezcla de oxidantes y reductores, el oxidante mas fuerte de un par reacciona

espontdneamente con el reductor mas fuerte de otro par.

Il.- Objetivos

Familiarizar al estudiante con las reacciones de oxidorreduccion. Para ello, realizara
diversas mezclas en donde ocurrirAn reacciones de oxidorreduccion las cuales se

manifiestan por cambios de color, desprendimiento de gases, etc.

Analizar, mediante las observaciones experimentales, la estabilidad relativa de

algunos metales a partir de estas mezclas
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Proponer escalas de diferencia de potencial eléctrico, E, que permitan la prediccion

de las reacciones redox y,
Observar la formacién de anfolitos (estables) redox del sistema de vanadio.

Ill.- Material, Equipo Y Reactivos

Material Reactivos
1 gradilla Acido Nitrico, 5 M
Pinzas para tubo de ensaye y algodén Acido Clorhidrico 5 M
16 tubos de ensayo Sulfato de cobre (Il) 0.2 M
1 piseta con agua destilada Solucién de metavanadato de amonio
0.1 M

1 matraz erlenmeyer de 150 mL con tapon | Cinc en polvo

de hule
1 vaso de precipitados de 100 mL Laminilla de cinc
1 vaso de precipitados de 250 mL Polvo o granalla de cobre

Tapones de hule para tubo de ensaye

IV. Procedimiento Experimental
A). Reacciones Redox con Metales

A) 1.Se colocan aproximadamente entre 0.3 y 0.5 g de cinc en polvo (registrar el peso
real) en un tubo de ensaye y se le agregan lentamente 5 mL de &cido clorhidrico 5 M.
A continuacion se observa si hay algun desprendimiento de gas (y el color del

mismo).
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Anotar sus observaciones en la tabla 1.

Tabla 1. Observaciones de la mezcla de Zn con HCI5 M

Masa de Zn Volumen de
Observaciones Cualitativas
(@) HCI
¢,Desprende algun gas?, ¢De qué
color?
5mL ¢, Cambia de color?
¢, Desprende calor?
¢Aparecen so6lidos?

A) 2. Se pesa una laminilla de cinc, se introduce en un tubo de ensaye y se agregan 2 mL

de una solucion de sulfato de cobre 0.2 M; se deja reposar durante 20 minutos. Se

saca la laminilla se limpia y se pesa nuevamente.

Anotar sus observaciones la tabla 2.

Tabla 2. Observaciones de la mezcla de Zn° con CuSO, 0.2 M

Masa inicial

de Zn (g)

Volumen | Masa final

de CuSO,4 | de zZn (g9)

Observaciones

Cualitativas

2 mL

¢, Desprende algun gas?, ¢De

qué color?

¢, Cambia de color?

¢, Desprende calor?

¢Aparecen solidos?
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A) 3. Se colocan entre 0.1 y 0.3 gramos de de cobre en polvo (o granalla) en un tubo de

ensaye y se adicionan 2 mL de una solucién de acido nitrico 5 M. El sistema (se tapa
con un tapén de algoddn) se deja en reposo durante 15 minutos.

Anotar sus observaciones en la tabla 3.

Tabla 3. Observaciones de la mezcla de Cu® con HNO; 5 M

Masa inicial Volumen Observaciones

de Cu (9) de HNO; Cualitativas

¢, Desprende algun
gas?,

¢,De qué color?
2 mL

¢, Cambia de color?

¢, Desprende calor?

¢SAparecen solidos?

A) 4. Se colocan entre 0.1 y 0.3 gramos de cobre en polvo o granalla en un tubo de
ensaye Yy se adicionan 2 mL de una solucién de &cido clorhidrico 5 M. El sistema (se
tapa con un tapén de algoddn) se deja en reposo durante 15 minutos.A continuacién
se observa si hay algun desprendimiento de gas (y el color del mismo).

Anotar sus observaciones en la tabla 4.
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Tabla 4. Observaciones de la mezcla de Cu® con HCI5 M

Masa inicial Volumen Observaciones

de Cu (9) de HCI Cualitativas

¢, Desprende algun
gas?,

¢,De qué color?
2 mL

¢, Cambia de color?

¢, Desprende calor?

¢Aparecen sélidos?

B). Reacciones Redox de formacion de Anfolitos

Colocar en un tubo de ensaye 2 mL de solucién de metavanadato de amonio (VO,") y
dejarlo reposar en la gradilla.

Por otra parte, en un matraz erlenmeyer de 150 mL se colocan 10 mL de la solucién de
VO,", se agrega un poco de polvo de cinc, se tapa el matraz con el tapén de hule, y se
agita cuidadosamente hasta la aparicién de un color azul (en este momento ya no se
debe seguir agitando); a continuacion, se decantan 2 mL de esta solucién en un segundo
tubo de ensaye.

Se vuelve a agitar la solucién restante del matraz, hasta la aparicién de un color verde,
decantandose nuevamente, aproximadamente 2 mL de esta solucién en un tercer tubo
de ensaye.

Se vuelve a agitar la solucién (del matraz) hasta obtener un color violeta y se decantan (o
se filtran) aproximadamente otros 2 mL de solucion, en un cuarto tubo de ensaye.

Considerando que en solucion acuosa las especiesde vanadio que pueden existir son:
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V2+, V3+, V02+, V02+.

Asociar el color observado de cada solucién con la especie de vanadio que le

corresponda.

Anotar sus observaciones en la tabla 5.

(Polireceptor, dos anfolitos y polidonador)

Tabla 5. Observaciones de la mezcla de metavanadato (VO,") con Zn°

Especie quimica

Sistema Color observado asociada al color
observado
Solucion de VO,* VO,*

Solucion de VO," + Zn,
después de agitar y

decantar

Solucién restante + Zn,
después de agitar y

decantar

Solucion restante + Zn,
después de agitar y

decantar

V. Orientaciones para el tratamiento y disposicion de residuos

Seguir las instrucciones de los profesores para realizar el tratamiento de residuos y/o su

almacenamiento en recipientes (debidamente etiquetado).
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VI. Tratamiento de datos
Con base en el “llenado” de las tablas (respectivas), elaborar en forma experimental la
escala de potencial eléctrico, E, con la posicion relativa de los pares redox involucrados

gue permitan explicar las observaciones experimentales.

VII. Informe (de la Sesidon experimental)

Los estudiantes realizaran y entregaran el informe de la practica 13 (una copia
impresa con las preguntas del informe se les entregara al terminar la sesion

experimental).

VIIl. Examen Individual

Los estudiantes realizarAn y entregaran un examen que evalle algun aspecto
relevante de la practica 13 (copia impresa de este examen se les entregara 20 minutos

antes de terminar la sesion de laboratorio).
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