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PROLOGO

El libro La Teoria y la Prdctica en el Laboratorio de Quimica General
para Ciencias biologicas y de la Salud, fue elaborado para complementar
las adecuaciones y cambios que se realizaron a las u.u.e.e.a.s. que componen
el Tronco General de Asignaturas de la Division de Ciencias Bioldgicas yde la
Salud, especificamente para la materia de Quimica General, la cual —segun
estos cambios— requeria de la parte practica del laboratorio. En un principio
se penso elaborar un manual de practicas, sin embargo, a lo largo del tiempo
nos dimos cuenta que era necesario actualizar y ampliar los conceptos tedricos
relacionados con las practicas. Asimismo, surgi6 la necesidad de incluir capitulos
especificos, en donde se trataran temas relacionados con el laboratorio, a los
cuales dificilmente tienen acceso los alumnos de los primeros trimestres. Por
ello el libro inicia con una gran parte tedrica en los primeros capitulos, que
abarcan las reglas de seguridad en el laboratorio, una parte de estadisticay
matematicas sencillas (directamente relacionadas con las practicas) y una revision
amplia de los materiales que se utilizan en el laboratorio.

La segunda parte del libro consta de siete practicas y unapéndice, que van
de la mano con lo que se estudia en la materia de Quimica General, y cuyo
objetivo es apoyar la comprension de los conceptos quimicos. Las practicas
estan disefiadas con una introducciéon muy amplia que complementa los temas
vistos en clase; también cuentan con una descripcion de los objetivos que se
persiguen y del material que se utilizara. La meto-dologia viene descrita en la
parte de desarrollo y en un diagrama de flujo, para que sea facil de seguir y los
alumnos no se distraigan del objetivo primordial de la practica. Para enriquecer
el trabajo que los estudiantes deben realizar, se ha incluido una serie de
actividades en el desarrollo de los experimentos, y un cuestionario que después
deben investigar y complementar para integrar el conocimiento adquirido.

Por todo lo anterior, el libro La Teoria y la Practica en el Laboratorio
de Quimica General para Ciencias Biolégicas y de la Salud serd un
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excelente complemento para el estudio de la quimica general, en donde el
alumno podra resolver algunas de las dudas que se le presenten tanto en la
parte tedrica como dentro del laboratorio, y donde podré encontrar nuevas
inquietudes cientificas.
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Capitulo 1

SEGURIDAD EN EL LABORATORIO

1.1 REGLASDE SEGURIDAD

Todas las personas que se encuentren en un laboratorio quimico deben
conocer y observar las siguientes reglas:

1. Nunca realice un experimento sin conocer las reglas de seguridad
y procedimientos que se aplican al trabajo de laboratorio. Es
conveniente investigar el potencial dafiino de los materiales quimicos
a utilizar en los experimentos, esto se puede hacer en los manuales
apropiados sobre productos quimicos, equipo y procedimientos.

2. Nunca realice un experimento sin conocer el equipo necesario
para seguridad personal.

a) Uso deropa apropiada en el laboratorio. Laropa de proteccion
varia desde mandiles de caucho hasta batas de tela. En el caso
del laboratorio de quimica se utilizaran batas blancas,
preferentemente de algoddn. No es recomendable usar zapatillas,
zapatos de lona con suela de caucho ni zapatos abiertos.

b) Uso de proteccion apropiada en los ojos. El uso de lentes
prescritos por el médico no es una proteccion adecuada para
lcs ojos. Se recomienda el uso de lentes equipados con vidrio
templado o lentes de pléastico con resguardo lateral. En caso de
existir riesgo de salpicaduras, no se considera adecuado el uso
de lentes de seguridad planos o equipados con protectores
laterales, sino el de gafas protectoras o lentes con careta. En
caso de trabajar con luz ultravioleta, rayos laser, soldadura,

19
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soplado de vidrio, etc., se aconseja el uso de lentes especiales.
Cuando se trabaja en un ambiente donde hay vapores concen-
trados, no es aconsejable el uso de lentes de contacto, ya que
dichos gases pueden concentrarse bajo los lentes y causar dafio
a los ojos.

c) Usode guantes de proteccion adecuados. El contacto de algunos
compuestos con la piel es fuente potencial de quemaduras, intoxi-
cacién o exposicion corrosiva; el uso de guantes, asi como el
vestir adecuadamente, puede minimizar este riesgo. Se pueden
utilizar los guantes comerciales que son resistentes a los pro-
ductos quimicos, siempre y cuando sean de los siguientes ma-
teriales: goma natural, neopreno, nitrilo o vinilo. Los guantes
aislantes hechos de materiales sintéticos se deben utilizar cuando
las temperaturas son extremas, sin embargo, los guantes aislantes
hechos de asbesto no se recomiendan ya que este material es
carcinogénico. Los guantes se deben inspeccionar antes de ser
usados, para ver si no estan rotos o sucios.

3. Nunca trabaje sin conocer la localizacion y operacion de todos los
equipos de emergencia de los laboratorios. Los equipos de emer-
gencia son: disolucion para lavar los ojos, depdsito de agua, extin-
guidores, alarmas de incendio, salida de emergencia, respiraderos,
aparato para administrar respiracién artificial, etc. Es importante
conocer cudl es la forma de obtener ayuda durante las emergencias,
los procedimientos de evacuacion y sistemas de alarma. El ejercicio
de la seguridad debera ser una practica de rutina en todos los
laboratorios.

4.  No consuma alimentos o bebidas, ni fume en dreas donde se usen o
almacenen sustancias quimicas. En resumen, no se debe comer en
el laboratorio ni usar €l material o equipo para almacenar alimentos.

5.  No pipetee las soluciones con la boca. Lo correcto es usar una pro-
pipeta o un aspirador que proporcione el vacio, como una jeringa
de plastico conectada a la pipeta por una manguera de plastico.

6. No se permiten juegos o bromas. Nunca se debe distraer a otras
personas que estén trabajando en el laboratorio o hacer bromas con
los compresores de aire, reactivos quimicos, etc.

20
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Seguridad en el laboratorio

7. Nunca utilice los reactivos quimicos que se encuentren almacena-
dos en contenedores que no tengan etiqueta. De igual manera, no
se deben almacenar reactivos quimicos sin la etiqueta en la que se
describan sus caracteristicas.

No salga del laboratorio sin lavarse las manos en forma minuciosa.

9.  Nunca disponga de productos quimicos o reactivos sin consultar
al profesor del laboratorio.

10. No use directamente la flama para calentar los materiales in-
flamables.

11.  Nunca apunte con la parte abierta de un tubo de ensayo hacia
usted o hacia otras personas, mientras el tubo esté siendo calentado
o durante una reaccion quimica.

12.  Nunca agregue agua a los dcidos concentrados, especialmente al
dacido sulfurico. Los acidos fuertes pueden reaccionar con el agua y
romper el recipiente de vidrio por la cantidad tan grande de calor
que generan.

13.  No transporte los reactivos quimicos en forma tal que estén en
contacto con la piel. Use para ello una espatula u otro instrumento
para tomar la muestra.

14.  Nunca realice experimentos o reacciones quimicas que puedan
producir gaser desagradables o desconocidos, sin utilizar una cam-
pana de extraccion de gases. Estos gases pueden ser toxicos.

15.  Cuando pese o utilice un reactivo quimico, nunca regrese el exceso
del reactivo a su envase original. El problema de tomar reactivo
quimico en exceso se puede disminuir tomando solamente la cantidad
de material necesario para la reaccion.

16.  Nunca huela directamente los producto quimicos. En caso de ser
necesario, abanique o dirija con cuidado los vapores hacia su nariz
y aspire lentamente.

17.  No caliente los contenedores de vidrio blando (la mayoria de bo-
tellas, embudos, probetas, etc.) con la flama directa. El material de
vidrio que no sea Pyrex o Kimax, no estd disefiado para resistir
altas temperaturas o choques térmicos.

18.  Nunca inserte un tubo de vidrio o un termometro dentro de corcho
o tapon de hule sin poner un poco de lubricante (agua, agua jabo-
nosa o glicerina). Los tubos de vidrio se pueden pulir en el fuego y

®
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después tomarlos con una tela o un aparato de insercidn especial, a
fin de disminuir el peligro ocasionado por el rompimiento de este
tipo de materiales.

19.  Serialice si considera que hay algun motivo de riesgo o peligro.
Para que sus compafieros se enteren del riesgo, utilice sefiales,
barreras de impedimento, avisos, etc.

20. Nunca trabaje en el laboratorio solo o sin la supervision de su
profesor. En caso de ocurrir un accidente necesitara el auxilio de
alguna persona.

1.2 SUSTANCIAS QUIMICAS TOXICAS

Una sustancia quimica toxica es cualquier sustancia que tenga la capacidad
de daiiar, alterar o interferir con el sistema metabodlico humano. Las palabras
toxico 'y veneno son sindnimos. Los toxicélogos tienen datos relacionados
con animales del laboratorio como dosis letales por masa corporal y
exposicion media. Una toxina se puede recibir ya sea por ingestion,
inyeccion o a través del contacto con la piel. Una forma de expresar la
toxicidad es DL, , lo que representa la cantidad de material toxico que se
necesita para producir la muerte en un 50% de los animales usados en la
prueba. Este término normalmente incluye el peso corporal del animal.
Por ejemplo, la toxicidad DL, del mercurio se expresa como 50 mg/kg.
La concentracion letal (CL) de una toxina es similar a la DL, pero se
refiere a las concentraciones de ésta en el aire. Se define como cualquier
sustancia altamente téxica si la DL, es de 50 mg/kg o menos, cuando se
administra en forma oral, o cuando la CL, es de 200 ppm (partes por
millén) o menos, cuando se administra en forma de gas.

22

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



Seguridad en el laboratorio

1.3 ALMACEN PARA GUARDAR DISOLVENTES, REACTIVOS
Y EQUIPO DE LABORATORIO

Es importante adecuar un cuarto de manera eficiente y segura, para que
sirva de bodega o almacén de los reactivos, el material y especialmente
los disolventes. Para acondicionar el almacén de manera segura se sugiere
tomar en cuenta las siguientes indicaciones:

1.  Debe contar con amplitud de espacio, pasillos anchos para caminar
y suficiente iluminacién.
2. No debe tener “callejones sin salida”, ni recovecos escondidos de
]

dificil acceso.

3.  Todo el equipo de seguridad personal del que se disponga, debe
estar en un lugar visible y a la mano.

4, Toda la informacion sobre sustancias, disolventes o reactivos
toxicos, debe estar disponible en un lugar determinado.

5 Las salidas deben estar sefializadas.

6 Debe estar ordenado y limpio.

7. Debe estar apropiadamente ventilado.

8 Debe contar con un equipo de seguridad contra incendios.

9 Los objetos o recipientes pesados deben ponerse en el suelo y no
sobre repisas o muebles.

10. Todos los aparatos o recipientes de vidrio deben estar apropiada-
mente guardados en las gavetas.

11.  El equipo fragil se debe guardar en forma separada y en gavetas de
seguridad.

12. Las repisas donde se depositen las botellas de vidrio deben tener
bordes, para evitar que éstas caigan al suelo.

13. Sedeben guardar de manera separada las sustancias y liquidos toxi-
cos que pudieran reaccionar de manera violenta, para que en algu-
na situacion extrema en que llegaran a derramarse, nunca estén en
contacto.

14. Abajo de algunas llaves de agua, se deben instalar tambos de se-
guridad que contengan arena o algiin material absorbente.
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15. Todos los tambos deben estar directamente sobre el suelo y libres
de electricidad estatica.

16. Los cilindros de gas comprimido deben sujetarse de manera firme y
segura, para que no puedan moverse o caerse.

17. Deben existir y utilizarse escaleras de mano o banquillos para llegar
al material que se encuentra en las gavetas o repisas superiores, y
nunca subirse directamente en las mesas o anaqueles.

18. Elalmacén o bodega debe mantenerse a temperatura ambiente y con
ventilacién adecuada.

19. No debe haber acumulacion de basura de ningun tipo. Los desechos
no deben guardarse en este almacén.

20. Debe haber constante vigilancia y mantenimiento de los equipos y
el material.

21.  Debe haber una persona responsable del almacén, y la entrada quedara
restringida a su consideracion.

1.4 REGLAS PARA DISMINUIR LA EXPOSICION A
SUSTANCIAS TOXICAS

Es posible disminuir la exposicion a las sustancias toxicas en el laboratorio
siguiendo algunos lineamientos generales:

1. Conocer las propiedades quimicas y toxicas de todos los materiales
involucrados, antes de iniciar el trabajo del laboratorio.
2. Siempre que sea posible, sustituir las sustancias tdxicas por sus-

tancias no téxicas. Por ejemplo, lavar el material de vidrio con hexa-
no en lugar de utilizar benceno. Consultar la tabla 2.4 que se encuentra
en Shugar y Ballinger (2).

3. Siempre usar una campana de extraccion y probar periédicamente
la eficiencia de ésta.
4. Altrabajar con toxicos siempre se debe usar un equipo de proteccion

personal (bata, guantes, mascaras, espatulas, etc.).
Evitar la exposicion excesiva a los reactivos quimicos.
6.  No ingerir bebidas alcohdlicas en el trabajo por razones obvias.

W
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Ademas el etanol tiene un efecto sinérgico con algunos otros solventes
y debera ser evitado.

7.  Monitorear rutinariamente la atmosfera del laboratorio, para de-
terminar contaminantes especificos y sus concentraciones. Esto se
puede hacer rapidamente con un analizador de gases, guiando el
aire manualmente a través de algunos reactivos colorimétricos es-
pecificos, que se encuentran en un tubo de vidrio calibrado, o sim-
plemente usando una sefial de monitoreo para vapores.

1.5 DESECHO DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Ningun tema relacionado con la seguridad del laboratorio ha generado
tanta confusion en afios recientes, como el de la eliminacion de los desechos
quimicos, ya que no es posible seguir eliminando estos desechos a través
del drenaje. Cada vez mas, en todos los paises, las agencias federales in-
troducen nuevas regulaciones para el desecho de sustancias, ya sea por
aire, por descargas de agua, por incineracion, etc. Es posible convertir los
desechos peligrosos en sustancias menos daiiinas, por medio de procesos
quimicos como la 6xido-reduccidn, la neutralizacidn, etc. (3).

Es importante mencionar que solamente las sustancias solubles en agua,
similares a los acidos y bases, pueden ser desechadas a través del alcan-
tarillado, pero éstas deberan diluirse de manera que el pH se encuentre en
un intervalo de 3-11, por lo que es necesario regular la velocidad con la
que estas sustancias se desechan, a fin de evitar que el pH quede fuera de
los limites anteriormente mencionados. Antes de desechar alguna sustancia
por el drenaje habra que investigar hacia dénde se dirigen los desechos,
ya que el drenaje usualmente esta interconectado y se pueden producir
reacciones sinérgicas que resulten peligrosas.

En general, los desechos s6lidos son menos voluminosos y mas faciles
de ser eliminados que los desechos liquidos, para ello deben ser iden-
tificados y separados en forma adecuada, como se explicara mas adelante.

Los disolventes organicos que se pueden desechar en contenedores
comunes de vidrio o de metal, son sélo aquellos que no sean corrosivos o
reactivos y que no contengan s6lidos. Cuando es necesario desechar los
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disolventes, éstos deben separarse e identificarse segun el tipo de compuesto
del que se trate (ejemplo, los disolventes clorados, hidrocarburos, etc.).

Evite desechar las sustancias indiscriminadamente. Considere siempre
la posibilidad de que puedan ocurrir reacciones espontaneas, explosiones
o reacciones que conduzcan a incendios. Marque siempre los recipientes
indicando las caracteristicas de su contenido.

1.6 COMO DISPONER DE LOS DESECHOS QUIMICOS

Antes de desechar las sustancias, se debe consultar la bibliografia
correspondiente y pedir la asesoria del profesor para saber cémo hacerlo.

1. Disoluciones acidas o basicas: Se deben depositar los desechos en
la tarja, mientras se mantiene abierta la llave del agua para que
éstos se diluyan. Cuando se haya terminado de desechar todo el ma-
terial, vuelva a enjuagar con grandes cantidades de agua para eli-
minar los efectos corrosivos.

2. Desechos orgdnicos: Estos son compuestos no solubles en agua,
por lo que deberan guardarse en un recipiente especial. Hay que
separar los solventes que sean volatiles en recipientes especiales
no inflamables y almacenarlos a bajas temperaturas.

3. Desechos desodioy potasio. Estos se deben eliminar adicionandoles
lentamente alcohol absoluto.

1.7 QUE HACER CUANDO SE DERRAMA ALGUN REACTIVO
QUIMICO

Derramar cualquier sustancia quimica es peligroso, sin embargo, es un
riesgo que existe al trabajar en el laboratorio. El peligro de un derrame se
puede minimizar si se conoce la manera de limpiarlo, evitando asi con-
diciones que conduzcan a incendios, accidentes, etc.
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1.  Sdlidos y sustancias secas. Estas sustancias se pueden limpiar jun-
tas recogiéndolas en un papel. Posteriormente se depositan en un
recipiente adecuado para el tipo de desechos de que se trate (2).

2. Disoluciones dcidas. Estas soluciones se deben diluir con agua y
desecharse en el sistema de drenaje, como se especificéd mas arriba.
También se puede usar bicarbonato de sodio (carbonato acido de
sodio), ya sea sélido o en disolucion, para neutralizar cualquier
residuo 4cido y posteriormente enjuagar con suficiente agua.
Precaucion: Cuando el agua cae sobre dcido sulfiirico concentrado
existe el problema de una generacion excesiva de calor y salpica-
duras de acido. Adicione con cuidado una cantidad abundante de
agua para diluir el acido, disminuir la generacion de calor y las
salpicaduras.

3. Disoluciones alcalinas. Estas deben ser enjuagadas con agua y
eliminadas en el drenaje. Se puede usar una jerga y una cubeta para
limpiarlas, siempre y cuando se eviten las salpicaduras al exprimir
lajerga. Enjuague la jerga y la cubeta reemplazando frecuentemente
el agua.

Advertencia: Las disoluciones alcalinas hacen que el suelo quede
resbaloso, por lo que se debe esparcir arena limpia sobre la salpica-
dura antes de limpiarlo.

4, Disolventes volatiles. Cuando se derraman disolventes volatiles,
éstos se evaporan muy rapidamente debido a que existe un area de
contacto grande. Este tipo de derrames puede crear un incendio, si
el disolvente es inflamable, y al mismo tiempo puede causar una
concentracién alta de vapores o gases peligrosos en el laboratorio.
Estos vapores pueden tener serios efectos fisioldgicos cuando se
inhalan. También se pueden formar mezclas explosivas con el aire,
por lo que se deben limpiar de la siguiente manera:

a) Silas cantidades derramadas de disolventes son pequefias, lim-

pie el liquido con papel absorbente y deséchelo en el contenedor
correspondiente.

b) Si las cantidades derramadas de disolventes son grandes, use

una jerga y una cubeta. Exprima la jerga en la cubeta y contintie
limpiando.
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5. Sustancias aceitosas. Estas sustancias se pueden trapear para re-
mover el exceso de liquido, y la sustancia asi recogida se debera
depositar en el contenedor correspondiente. Seleccione un disolvente
volatil no inflamable para retirar la sustancia; ponga un poco de
éste en un papel absorbente y limpie donde se derramé la sustancia.
Repita esta operacion hasta que el 4rea se vea limpia. No obstante,
el piso puede quedar resbaloso, por lo que se debe limpiar con un
detergente comun.

6.  Mercurio. Las gotas de mercurio son una de las fuentes mas comunes
de vapor de mercurio en el laboratorio. Cuando se derrama el mer-
curio se puede distribuir en un 4rea grande y las gotas pequefias
pueden quedar atrapadas en las ranuras del piso. Después de limpiar,
se debe ventilar el lugar. El procedimiento de limpieza es:

a) Empuje las gotas a fin de unirlas en una gota grande.
b) Pararecoger el mercurio, use el dispositivo de succidn sefialado
en la figura 1.1.

, A Bomba de vacio

Figura 1.1 Dispositivo de succion.
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c) Siexisten algunas ranuras en el piso donde puedan quedar atra-
padas gotas de mercurio y no puedan ser recogidas por este
equipo de succion, selle las grietas con cera para piso o con
aerosol para el pelo. Esto reducira la evaporacion. El azufre en
polvo también se puede utilizar para fijar el mercurio.

Precaucion: Las superficies que aparentemente estan libres de
mercurio, pueden contener gotas microscdpicas, la vibracién favo-
rece la formacién de microgotas. Fumar en areas contaminadas puede
ser muy dafiino. La adhesion del mercurio al tabaco favorece su in-
halacién, por lo que conviene ventilar el area y abstenerse de fumar.

1.8 ETIQUETADO DE SEGURIDAD

La adecuada organizacion, acomodo y rotulado de los compuestos que se
utilicen en el laboratorio, es de gran importancia, pues permite reconocer
la naturaleza quimica de una disolucién o reactivo de una manera rapida y
eficiente. Sirve también para las personas que ain no manejan bien la
nomenclatura quimica, e inclusive para distinguir un tipo de sustancia desde
una distancia alejada, desde la cual un nombre o féormula serian dificiles
de apreciar.

El sistema mas usado es aquel donde se utiliza rojo para compuestos
inflamables, amarillo para agentes oxidantes, azul para téxicos, blanco
para corrosivos y naranja para materiales relativamente no peligrosos.
Ademas, se utilizan pictogramas o dibujos para indicar las sustancias que
reaccionan con el agua asi como materiales carcinogénicos (1).

Para marcar los materiales o sustancias, cada etiqueta debe contener la

siguiente informacion:

1. Nombre IUPAC.

2. Nombres comunes.

3. Punto de ebullicion.

4, Toxicidad.

5. Datos sobre irritabilidad.
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6.  Caracter mutagénico o carcinogénico.

Pictograma sobre el peligro mayor que pueda representar.

8.  Frases de alerta sobre el riesgo que representa. Ejemplos: Precau-
cién: forma peréxidos; Precaucion: causa quemaduras severas; Pre-
caucion: se absorbe por la piel.

~

HIDROXIDO DE SODIO
NaOH
Sosa caustica
Lentejas
Masa molar = 39.99

PELIGRO
CAUSA GRAVES QUEMADURAS EN LA PIEL Y OJOS
PUEDE SER MORTAL S| SE INGIERE

Ejemplo de una etiqueta

Es posible que un compuesto presente dos o mas riesgos, por lo que
tendran que pintarse las etiquetas con mas de un color.

Es pertinente recordar que la etiqueta debe ir en un lugar visible y ser
de un tamafio lo suficientemente grande para que pueda verse desde lejos,
pero ademas se debe tener cuidado de no tapar la etiqueta del fabricante.

Las sustancias etiquetadas se pueden acomodar por reactividad y en or-
den alfabético. Ademas, es conveniente hacer un catalogo con todos sus
datos.

También es importante mencionar que en los laboratorios de nuestra
Universidad existe otro tipo de sefializacién por colores, y ésta se refiere
a las tuberias de la siguiente manera:
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Color de las Instalaciones Significado
Verde oscuro Aire comprimido
Verde claro Red de cdmputo
Café Telefonia
Azul Agua
Amarillo Gas
Blanco Vacio
Rojo Eléctrico

1.9 NOTA PARA LOS PROFESORES

Ya que esta es la primera vez que los alumnos trabajaran en un laboratorio,
se sugiere que antes de iniciar con las practicas se realice un ejercicio,
donde se analicen y etiqueten todas las disoluciones que se utilizaran du-
rante el curso. Asimismo se propone que ademas de leer lo referente a las
reglas de seguridad, se verifique que existan, o en su defecto que se im-
plementen, los dispositivos de seguridad necesarios, como pudieran ser
solucion acuosa para lavarse los ojos, trapos, jergas, cubetas, etc.

Seria también de mucha utilidad el practicar un desalojo sorpresivo o
evacuacién del laboratorio, para estar preparados en caso de algin
accidente, incendio o temblor.

Nota: Si desea conocer acerca de los primeros auxilios que usted podria
proporcionar, ver el apéndice A, de la referencia 2.
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Capitulo 2

MATERIAL DE USO COMUN EN EL
LABORATORIO

2.1 CUIDADOS DE LA BALANZA Y COMO PESAR SOLIDOS

Una balanza analitica es un instrumento de pesada. Estas se clasifican
como balanza microanalitica, semimicroanalitica y analitica. La balanza
microanalitica tiene una capacidad de / a 3 g y una precision de +0.001
mg. La balanza semimicroanalitica permite una carga de /0 a 30 g y tiene
una precision de £0.01 mg. La carga de lamayoria de las balanzas analiticas
se encuentra entre 160 a 200 g, y las medidas se pueden realizar con una
desviacion estandar de +10* g (0.1 mg). En el laboratorio se utilizara
una balanza analitica electronica, cuyo uso es facil y rapido. Las balanzas
electronicas se controlan accionando un panel con varios botones de con-
trol. Una posicion apaga o enciende el instrumento, otro automaticamente
calibra el instrumento frente a un peso patrén y una tercera ajusta el cero
en la pantalla con o sin objeto en el platillo.

Los reactivos sélidos nunca deben colocarse directamente sobre el
platillo de la balanza, ya que éste puede corroerse o contaminarse. Lo mas
conveniente es utilizar un recipiente de vidrio lavado y secado, como un
vaso de precipitado o un vidrio de reloj. También se puede usar un pedazo
de papel doblado o formando una cajita. Muchas balanzas analiticas de
tipo electrénico ajustan o descuentan automaticamente el peso del
recipiente. Si no es asi, recuerde pesar el recipiente o el papel que esté
utilizando antes de agregar el reactivo, con el fin de descontar el peso del
recipiente. A este proceso de pesar con anterioridad el recipiente se le
llama tarar. Asegirese de realizar todas las mediciones en la misma
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balanza, ya que dos balanzas diferentes pueden tener ajustes distintos
a cero.

Existen algunos solidos que no se deben pesar en papel, como el hi-
dréxido de sodio y otras bases que rapidamente absorben la humedad del
medio y pueden ser causticas, o sustancias que ataquen de manera violenta
al papel, como el cloruro de potasio. Para este tipo de sustancias se utilizan
recipientes de vidrio. Procure consultar con su profesor antes de pesar
algun reactivo.

A fin de evitar dafios o disminuir los desajustes de la balanza, es nece-
sario seguir las siguientes reglas:

1.  Comprobar que la balanza se encuentre bloqueada cuando la carga
se va a cambiar o cuando no se utiliza.
2. Centrar la carga en el platillo siempre que sea posible.

3. Proteger la balanza de la corrosion. Sélo se colocaran directamente
sobre los platillos objetos de vidrio, metales, inertes o de plastico.

4.  Tomar precauciones especiales cuando se pesan muestras volatiles
0 corrosivas.

5.  No intentar ajustar la balanza sin el consentimiento previo del
profesor.

6.  Mantener labalanza y su caja limpias. Para eliminar las salpicaduras
o el polvo usar un pincel de pelo blando.

Para obtener datos confiables en la pesada:

1. Nointentar pesar un objeto que haya sido calentado, debemos esperar
a que alcance la temperatura ambiente.
2. Notocar un objeto seco con las manos humedas, usar pinzas o dedales

para evitar el depdsito de humedad.

2.2 MEDICIONES DE VOLUMEN

Probetas, buretas y pipetas graduadas
Cuando se miden liquidos es importante tomar en cuenta que la superficie

de éstos generalmente forma una curva céncava cuando hace contacto con
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las paredes del recipiente, y toma una forma semilunar llamada menisco.
Las probetas (figura 2.1), buretas (figura 2.2) y pipetas (figura 2.3) tienen
una marca sobre la cual se debe observar la parte inferior del menisco,
como se indica en la figura 2.4 (en los pocos casos en que el menisco es
convexo, la lectura se hace en la parte superior del mismo). A este proceso
de poner la superficie del menisco sobre la linea de la lectura se le conoce
como aforar y a la marca se le denomina linea o marca de aforo.
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Figura 2.1 Probeta graduada.
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Figura 2.2 Bureta.

Existen diversos tipos de pipetas, como se muestra en la figura 2.3, y
aunque es comun llenar las pipetas succionando con la boca (cuando no se
trata de algtin reactivo toxico), aqui se sugiere el uso de propipetas, para
evitar al maximo el riesgo de tragar accidentalmente alglin reactivo. Las
pipetas de uso comun en el laboratorio se pueden clasificar como:
volumétrica o aforada (a), graduada—también se le conoce como pipeta de
Mohr- (b), de Oswald-Folin (c) y seroldgica (d). En las pipetas de Oswald-
Folin y serologicas la tiltima gota se expulsa soplando, mientras que en
las pipetas volumétricas y graduadas la ultima gota del liquido debe
quedarse dentro de las mismas.

Cuando se utiliza la bureta, se deben tomar en cuenta las especificaciones
anteriores con respecto al aforo, sin embargo, el uso correcto de la misma

y el manejo de la llave se explican con detalle en la practica nimero 6
(ver figuras 6.1 y 6.2).
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Cédigo Anillos esmerilados

de color

a) Pipeta aforada

b) Pipeta graduada de Mohr
c) Pipeta serolégica

- d) Pipeta de Oswald-Folin

< T 19f (o [ @l [el ST Jwl T

Figura 2.3 Pipetas de vidrio.
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Nivel correcto del ojo
para la lectura.

El fondo del menisco debe
coincidir con el centro de la
elipse visual formada por los
bordes delantero y trasero de la
marca de aforo.

Figura 2.4 Posicion correcta del menisco.

Uso de la propipeta

La propipeta o perilla de seguridad consta de tres valvulas representadas
en la figura 2.5 como A, S y E, que funcionan gracias a un balin y controlan
tanto la entrada como la salida del liquido contenido en la pipeta. Para
usarla se recomienda seguir los cuatro pasos siguientes:

1. Usando los dedos pulgar e indice presionar sobre la valvula A, y
apretar el bulbo B con los demas dedos para expulsar el aire y pro-
ducir un vacio que posteriormente permita la entrada del liquido en
lapipeta. Soltar la valvula A y el bulbo B permanecera comprimido.

2. Sumergir la punta de la pipeta en el liquido. Presionar sobre la
valvula S para que el liquido empiece a subir por la pipeta hasta el
nivel o marca deseada.
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3. Paraexpulsar el liquido, presionar sobre la valvula E y mantenerla
presionada hasta dejar salir la cantidad deseada de liquido.

4.  Parapermitir que caiga la tltima gota, mantener la presion sobre la
valvula E y cubrir la entrada con el dedo medio y apretar el bulbillo
pequefio C.

Las letras representan las
valvulas y bulbos que se deben
presionar al emplear la
propipeta. Las indicaciones
especificas para el uso correcto
de la propipeta se encuentran en
el texto.

Figura 2.5 Propipeta.
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Vasos de precipitados y matraces graduados

Aunque es posible medir volimenes en vasos y matraces graduados, las
medidas en ellos no son exactas, y s6lo se utilizaran en los casos cuando
se necesiten cantidades aproximadas.

El caso de los matraces aforados (figura 2.6) es diferente, puesto que
estan especialmente disefiados para contener volimenes especificos. Los
matraces aforados son de volumenes fijos y, como su nombre lo indica,
cuentan con una marca de aforo que se debe respetar si se desea obtener el
volumen exacto. La mayoria de los matraces aforados estdn contemplados
para medir un volumen a 20 °C, esto es importante debido a que tanto el
liquido como el vidrio se dilatan cuando se calientan.

a) Matraz de 100 mi
b) Matraz de 500 ml

(b)

(a)

Figura 2.6 Matraces aforados.
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2.3 USODEL DESECADOR

Muchas veces es necesario secar reactivos o material de vidrio, lo cual
puede hacerse en una estufa u horno eléctrico de temperatura constante
(aproximadamente 110 °C). Sin embargo, cuando un reactivo o un crisol
se han secado a temperatura elevada, se deben dejar enfriar hasta la tem-
peratura ambiente en un desecador (figura 2.7).

‘ . Tapa

Bandeja del
secador

Base

Desecante

Figura 2.7 Componentes de un desecador.
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El desecador es una camara cerrada que contiene una sustancia llamada
desecante, la cual absorbe la humedad del aire. La superficie de contacto
entre la tapa y el cuerpo del desecador se engrasa, con el fin de tener un
sellado hermético. La manera correcta de abrir un desecador consiste en
deslizar la tapa sobre la superficie que separa las dos partes hasta que la
tapa pueda retirarse. El cierre con grasa impide que ésta pueda quitarse
tirando de ella. Después de colocar un objeto caliente en un desecador, se
deja la tapa entreabierta por uno o dos minutos hasta que el objeto se haya
enfriado un poco. Esto evita que la tapa «salte» cuando el aire interior se
dilata debido al calor del objeto.

Antes de pesar un objeto que ha sido calentado, éste debe permanecer
en el desecador por lo menos 30 minutos. Es importante mencionar que el
desecador se usa para eliminar la humedad y no para enfriar los objetos.

Recuerde que los materiales se pesan cuando éstos adquieren la temperatura
del ambiente.

24 EL MECHERO DE BUNSEN

El mechero de Bunsen (figura 2.8) es el que se utiliza con mayor frecuencia
en los laboratorios de quimica, este tipo de mechero tiene una valvula
para regular el gas, por lo que se debe abrir totalmente la llave de la toma
general y regular el flujo de gas con la llave del mechero. Un mechero
funciona de manera correcta si el gas y el aire se mezclan en proporciones
adecuadas, para ello el mechero cuenta con unas entradas de aire. Si las
entradas se encuentran cerradas la flama sera dispersa o arborescente,
tendré color amarillo-anaranjado y despedird mucho humo. Si la entrada
de aire estd muy abierta y la presion del gas es alta, la flama se separa-
rd de la base del mechero y se puede apagar. Para obtener una flama intensa
y un mejor calentamiento, hay que ajustar simultdneamente la valvula del
gas y la entrada del aire hasta que la flama tenga un color azul y haya
perdido la punta amarilla-naranja. Al mismo tiempo debe escucharse un
sonido grave y la flama debe alcanzar de 12 a 15 ¢m de alto. Una vez lo-
grado esto se puede reducir la intensidad de la flama, cerrando al mismo
tiempo la valvula del gas y la entrada de aire con cuidado.
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Flama bien
regulada Zonade
¢ maxima
temperatura
—
Entrada
de gas . )
Boquilla movil

Entrada de aire

Figura 2.8 Mechero de Bunsen.

2.5 OTROS MATERIALES USADOS EN EL LABORATORIO

Pinzas: Son de metal niquelado o cromado de diferentes formas y tamafios
(figura 2.9). Sirven para presionar o sujetar a otro tipo de material y como
auxiliares en dispositivos experimentales (ver figura 6.3).

Soporte universal: Esta constituido por una base de hierro en forma de
placa, a la cual se atornilla en posicién vertical una varilla del mismo
material (figura 2.10). Por lo general no se emplea solo, sino con una serie
de accesorios tales como pinzas, anillo de hierro con triangulo de porcelana,
tela de alambre, etc., segin sea la operacidn, técnica o aparato que se
quiera armar. En este manual se emplea en una titulacién volumétrica,
como se observa en la figura 6.3.
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a) Pinza de doble quijada con pinzas cubiertas de asbesto.
b) Pinza de doble quijada con pinzas cubiertas de vinil.

c) Pinza de posicion fija con quijadas recubiertas de vinil.
d) Pinza de posicion fija con quijadas cubiertas de asbesto.

Figura 2.9 Pinzas.

w_ Pinzas

L avom—

— ‘—x‘/

Figura 2.10 Soporte universal.
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Tubos de ensaye: Son de forma cilindrica y tamafio variable, uno de sus
extremos esta abierto y el otro cerrado en forma semiesférica (figura 2.11).
Pueden tener bordes rectos o con labio, y tener tapon o sin tapén. Se emplean
para realizar pruebas o ensayos quimicos, calentar liquidos, disolver s6-
lidos, etc. Los tubos de ensaye se colocan sobre una gradilla.

Figura 2.11 Tubos de ensaye de vidrio.

Matraz Erlenmeyer: Son recipientes conicos y de boca estrecha, con
diferentes capacidades de volumen, con o sin tapon. Se utilizan para realizar
titulaciones, cristalizaciones, calentar liquidos, recibir destilados y como
accesorios en multiples experimentos (figura 2.12).
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La figura muestra la manera
correcta de agregar agua
deslizandola por las paredes
del matraz.

Figura 2.12 Piseta y matraz Erlenmeyer.

Piseta: Son recipientes de plastico (figura 2.12), con diferentes capaci-
dades y se usan en lugar de los frascos lavadores.

Embudo: Son recipientes en forma conica, prolongada por un tallo o véstago
tubular que termina en pico romo. El 4ngulo interno es de 58 o 60 grados
de abertura y pueden ser de vidrio refractario, blando o plastico, con tallo
largo o corto. Cuando se desea usarlos para separar filtrados es conveniente
verificar el 4ngulo interno, ya que de éste depende la forma en que se
debera doblar el papel filtro (figura 2.13).

Vasos de precipitado: Tienen diferentes capacidades (10 a 4000 ml) y
formas (con labio de vertido o sin él). Los vasos de precipitados tienen
una gran variedad de usos. Pueden servir como recipientes para bafio Maria,
para calentar liquidos, realizar diluciones, efectuar reacciones quimicas o
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Figura 2.13 Embudo y vaso de precipitado.

procesos fisicos, como son la maduracién de un precipitado, filtracién,
etc. (figura 2.13).

Espatulas: Tienen forma de cuchilla o paleta, son de acero inoxidable,
porcelana o pléstico. Algunas combinan una paleta con una cucharilla,
otras tienen paletas en ambos extremos. Se usan para adicionar o sacar una
sustancia cuando ésta se pesa, para trasvasar solidos y para otras operacio-
nes con solidos. Las espatulas no se deben usar para agitar las disoluciones,
ya que ademas de contaminarlas éstas se pueden deteriorar (figura 2.14).
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1
+
1
i
i

La eleccion del tipo de espatula depende de la
cantidad de reactivo que se desee tomar, del
reactivo especifico de que se trate y del frasco o
recipiente donde se encuentre guardado.

Figura 2.14 Espatulas.
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Capitulo 3

MATEMATICAS BASICAS EN EL
LABORATORIO

3.1 SISTEMA INTERNACIONAL DE UNIDADES

Todas las medidas que se utilizan en el laboratorio estan formadas por un
“nimero” y una “unidad de medida”. El numero se refiere a la cantidad
cuantificada, y la unidad de medida indica “qué” es lo que se esta midiendo.
Con el fin de estandarizar el sistema de unidades, en 1960 los cientificos
de todo el mundo desarrollaron lo que se conoce como Sistema Internacional
de Unidades (se abrevia con las siglas SI), el cual se compone de siete
unidades bésicas:

Cantidad Nombre Simbolo

Longitud Metro m

Masa Kilogramo kg

Tiempo Segundo s

Corriente eléctrica Ampere A
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd
Temperatura termodindmica Kelvin K

Las unidades basicas son la unidad principal, pero para adecuarlas a
las necesidades reales se usan prefijos de miltiplos y submuiltiplos de 10.
Los prefijos que se usan son:
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Prefijo | Simbolo | Significado Maltiplo Multiplo
(numérico) (exponencial)
mayor que 1
Tera T Trillén 1 000 000 000 000 102
Giga G Billon 1 000 000 000 10°
Mega M Millén 1 000 000 10¢8
Kilo k Mil 1 000 108
Hecta H Cien 100 102
Deca da Diez 10 10°
menor que 1
Deci d Décimo 0.1 10
Centi c Centésimo 0.01 102
Mili m Milésimo 0.001 10®
Micro m Millonésimo 0.000 001 10
Nano n Billonésimo 0.000 000 001 10°
Pico p Trillonésimo | 0.000 000 000 001 10-12
3.2 ANALISIS DIMENSIONAL

Aunque la mayor parte de los cientificos del mundo utilizan el SI, en algunos
paises se usan otros sistemas como el Sistema Inglés. Por lo que en algunas
ocasiones es necesario convertir las unidades de un sistema a otro, por
ejemplo del Sistema Inglés al SI, o bien expresarlas en otra forma dentro
de las unidades SI. Esto se conoce como andlisis dimensional.

La clave para utilizar el analisis dimensional es el empleo correcto de los
factores de conversion para cambiar una unidad en otra. Un factor de
conversion es una fraccion cuyo numerador y denominador son unidades
diferentes de la misma magnitud. Considere la afirmacién: “Hay 453.59
gramos en una libra”, o la ecuacién equivalente 1 /b = 453.59 gramos.
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Esta relacion nos permite escribir dos factores de conversion.

453.59¢g 11b
11b 4539¢g

El primero de estos factores se utiliza cuando deseamos convertir libras

en gramos. Por ejemplo: Una barra de chocolate tiene una masa de 0.147
Ib. ;Cual es su masa en gramos?

Solucioén:

0.147 Ib y 45359 g

— 66.670 g
11b 11b

Nota: Observe como se “eliminan” las unidades libras (Ib). Es
importante mencionar que esta respuesta técnicamente es incorrecta, porque
viola las reglas relacionadas con la cifras significativas, las cuales se
veran dentro de este mismo tema.

En general las unidades se multiplican y dividen en la forma siguiente:

Unidad dada x (unidad deseada/unidad dada) = unidad deseada

3.3 CIFRAS SIGNIFICATIVAS

El manejo adecuado de los datos de laboratorio es un prerrequisito para
cualquier andlisis estadistico del laboratorio, cuyo objetivo final es el
informe de los resultados. En el laboratorio se encuentran diferentes tipos
de balanzas (granataria, analitica, etc.), las cuales proporcionan diferente
grado de seguridad. Por ejemplo, la balanza analitica tiene la capacidad
de medir seis cifras (por ejemplo, 13.0253 g), mientras que la balanza
granataria reportara el mismo dato con sélo cuatro cifras (13.02 g).

El numero de cifras significativas en una medida en el laboratorio es el
nimero de digitos que se conocen con seguridad, més uno que es incierto
o dudoso. Por ejemplo, en la balanza analitica esta masa se puede reportar
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como 13.0253 +£0.0001 g. Lanotacién + (se lee “mas o menos 0.0001) es
una forma util de expresar la incertidumbre de una medicién. En gran parte
del trabajo cientifico se quita la notacion +, entendiéndose que al menos la
ultima cifra es dudosa.

El nimero de cifras significativas en una medida se cuenta comenzando
con el primer digito no cero y se termina después de incluir el ultimo
nimero dudoso. O sea que el término cifras significativas contempla todos
los digitos, incluyendo el digito incierto. Las medidas en una balanza
analitica tienen seis cifras significativas, mientras que una balanza
granataria muestra solamente cuatro. En ambos casos (13.0253 y 13.02),
el cero es una cifra significativa.

En una respuesta no se deben improvisar los célculos para obtener la
precision o numero de cifras significativas correctas. O sea que el informe
de laboratorio no debe contener ninguna cifra significativa de mas en la
respuesta final, que la encontrada en el ultimo digito incierto.

Determinacion del numero de cifras significativas

1.  El nimero de cifras significativas en una cantidad medida es el
numero de digitos que se conocen con seguridad, mas uno que es
dudoso.

2. El concepto de cifras significativas sélo se aplica a las cantidades

medidas y a las cantidades obtenidas a partir de calculos. Este
concepto nunca se aplica a numeros exactos o definiciones (por
ejemplo, una pulgada siempre sera equivalente a 2.54 c¢m, 1 mol
siempre tendra 6.02 x 102 moléculas).

3. Todas las cifras significativas se cuentan a partir del primer digito
que no sea cero: 254 cm (tres cifras significativas), 0.49 g (dos
cifras significativas).

4.  Todas las cifras significativas incluiran al final el primer digito
dudoso encontrado, incluyendo al cero.
5. Lalocalizacién del punto decimal o las unidades de medida usadas

no tendran efecto sobre el numero de cifras significativas utilizadas:
0.0234 g (contiene sdlo tres cifras significativas, ya que los dos
ceros solo sirven para colocar el punto decimal).

6. La respuesta en un problema de divisidn o multiplicacién se
redondeara de tal manera que tenga el mismo nimero de cifras
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significativas que el nimero menor de cifras significativas utilizadas
en la operacion.

Nota: Se marcaran con negritas los digitos inciertos.

Ejemplo: ;Cual es el area de un rectangulo de 1.15 ¢m de ancho y
13.14 c¢m de largo?
Datos:
base=w=1.15¢cm
altura=/=13.14 cm
Area=A=7?
Solucién:
A=wxl=(13.14cm) (1.15 cm) = 15.1100 cm?

El resultado que se obtiene en la calculadora (15.1110) no es sig-
nificativo, ya que en este caso el nimero menor de cifras significativas
es de tres (1.15), asi que el resultado correcto debe contener solo
tres cifras significativas y la respuesta correcta es 15.1 cm?

7.  Enelcaso de la respuesta en un problema de adicién y sustraccion,
el ultimo digito que se retiene en la suma o en la resta se determina
por la posicién del primer digito dudoso.

Ejemplo: Realice las operaciones indicadas y redondee el resultado
a un numero adecuado de cifras significativas.

a) 1.8 ml+12.35ml
b) 8.649g-2.8964 g

Solucidn:
a) 12.35 ml
+ 1.8 ml
14.15 ml

Este resultado muestra dos numeros dudosos, la respuesta s6lo debe

retener el primer digito dudoso, asi que la respuesta correcta es
14.2 ml.
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b) 8.649 g
—2.8964 g

5.7526 g

Esta respuesta tiene dos digitos dudosos y sélo debe conservar la
primera cifra incierta. El resultado correcto es 5.753 g.

En las operaciones aritméticas que se han realizado, la respuesta que
proporciona la calculadora no es significativa; sin embargo, se puede
obtener el resultado significativo mediante el “redondeo”. Las reglas de

las cifras significativas nos muestran dénde se debe redondear. Las
convenciones para ello son:

1. Cuando el nimero que se va a eliminar es menor de 5, el nimero
que le precede no se cambia (por ejemplo, 14.14 se redondea a
14.1).

2. Cuando el nimero que se va eliminar es mayor que 5, el numero
que le precede se incrementa en 1 (por ejemplo, 14.16 se redondea
a 14.2).

3. Cuando el numero que se va a eliminar es 5, el nimero que le pre-
cede no se cambia si es par (por ejemplo, 14.45 se redondea a
14.4).

4. Cuando el niimero que se va eliminar es 5, el nimero que le precede
se incrementa en 1 si es impar (ejemplo, 14.15 seredondea a 14.2).

El procedimiento de redondeo que se ha explicado anteriormente se
utiliza para célculos de un solo paso. Para cdlculos en cadena (calculos

con mas de un paso), se utiliza el procedimiento en dos pasos que se des-
cribe a continuacion:

1. AxB=C
2. CxD=E

Suponiendo que se conocen los valores numéricos de A, B y D, depende
unicamente de si C se redondea a tres o cuatro cifras significativas, que se
obtenga un valor distinto para E.
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Ejemplo: Con tres cifras significativas
3.66 x 8.45 = 30.9
30.9x2.11 = 65.2

Con cuatro cifras significativas:
3.66 x 8.45 = 30.93
30.93x2.11 = 65.3

Como puede verse en estos ejemplos el resultado es diferente en cada
caso. El procedimiento mas aceptado es el de llevar la respuesta para
todos los célculos intermedios a una cifra significativa mas, y solo
redondear la respuesta final al nimero correcto de cifras significativas.

Cifras significativas con logaritmos y antilogaritmos

En algunas operaciones quimicas es necesario redondear los resultados
de los calculos que involucran logaritmos. Se aplican las siguientes reglas
a la mayoria de los casos.

1. Cuando se desea obtener el logaritmo de un numero, el nimero de
cifras significativas que se usan en la mantisa (son los niimeros que
se encuentran a la derecha del punto decimal), es igual al nimero de
cifras significativas que tiene el nimero de que se trate.

Ejemplos: Obtenga los logaritmos de los mimeros siguientes:
a) 104 b) 6.022 x 10% ¢) 0.0300

Respuestas:

a) En el nimero 10.4 existen tres cifras significativas, por lo que
la mantisa (escrita en negritas) debera contener tres cifras
significativas.
y=1log 10.4 =1.017033339 (dato obtenido en la calculadora)
y =1log 10.4 = 1.017 (respuesta significativa)

b) El nimero 6.022 x 10% presenta cuatro cifras significativas
(recuerde que la potencia no representa cifras significativas),
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asi que la mantisa se escribira con cuatro cifras significativas.
y = log 6.022 x 10 = 22.77974075 (dato obtenido con la
calculadora)
y =22.7797 (respuesta significativa)

¢) El nimero 0.0300 presenta tres cifras significativas (en este
caso se omiten los ceros iniciales y la mantisa de este nimero
se escribira con sélo tres cifras significativas.
y=10g 0.0300=10g 3.00 X 102= —1.522878745 (dato obtenido
al usar la calculadora)
y =-1.523 (respuesta significativa)

2.  Paraobtener el antilogaritmo de un niimero, el niimero total de cifras
significativas serd igual al niimero de cifras que se encuentran en la
mantisa.

Ejemplos: Obtenga el antilogaritmo de:

a) 0.043 b) 5.3
Respuestas:

a) La mantisa (escrita con negritas) del numero 0.043 tiene tres
cifras significativas (observe que en este caso, el cero de la
mantisa también se cuenta), y la respuesta correcta se debe
escribir con tres cifras significativas.

y = antilog 0.043 = 1.10407862 (dato obtenido con la calcu-
ladora)
y = 1.04 (respuesta significativa)

b) Lamantisade 5.3 presenta una cifra significativa, por lo que la
respuesta correcta sélo retendra un digito.
y=antilog 5.3 =199526.2315 (dato obtenido en la calculadora)
y =1.99526 x 10° (dato escrito con la notacién cientifica)

y =2 x 10° (respuesta significativa)
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3.4 NOTACION CIENTIFICA

Es frecuente que en quimica se utilicen nimeros muy pequefios o0 numeros
muy grandes. En estos casos se emplea la notacion cientifica (expo-
nencial), para indicar el nimero de cifras significativas.

En la notacién cientifica se expresa el nimero como el producto de
otros dos. Por convencién el primer niimero, llamado término digito, se
encuentra del 1 a cualquier nimero menor de 10. El segundo se conoce
como término exponencial, y es una potencia entera de 10. Por ¢jemplo:

10000 = 1 x 10* 24587 =2.4587 x 10*
1000 = 1 x10° 7745 =17.745 x 10°
100 = 1x10? 735 =7.35%x10?

10 = 1 x 10! 42 =4.2x10!

1 =1x10°
0.1 = 1x10?! 0.33 =3.3x 10"
0.0001 = 1x10% 0.00077 =7.7x10*

En la notacidén cientifica, el término digito indica cuantas cifras
significativas hay en el nimero. El término exponencial sirve para indicar
la localizacién del punto decimal y no representa cifras significativas.

Adicion y sustraccion

Para sumar o restar usando la notacién cientifica, primero se escribe cada
una de las cantidades con el mismo exponente #, después se suman o se
restan los valores del numero, dejando la parte exponencial # sin cambio.
Ejemplo:

a) (5.6 x10°)+ (8.1 x 10°)=13.7 x 10°
b)  (42x10%)+(3.9% 10°)= (4.2 x 10*) + (0.39 x 10*)=4.59 x 10

Nota: Asegurese de que todas las cantidades que se van a sumar o
restar tengan el mismo exponente n, de lo contrario no es posible realizar
la operacion de esta manera.
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Multiplicacion y division

Para multiplicar nimeros expresados en notacidn cientifica, se multiplican
los nimeros como se acostumbra pero los exponentes »n se suman. Para
dividir se sigue un procedimiento similar, se dividen los niimeros de manera
normal y los exponentes n se restan. Ejemplo:

a) (5.0 x10%)x (4.0 x 10°)= 20 x 108 =2.0 x 10°
5.0x4.0 =20.0
103+5 = 108

b) (8.5x10%)+(5.0%x10°)=1.7x 10-5
8.5+50= 17
104-° = 10°

3.5 CUESTIONARIO

1. Quéunidades bésicas son las apropiadas para expresar las siguientes
cantidades. Revise la practica 1 y diga:

a) Enqué unidades debe reportar la masa de KNo, que se necesita
para preparar 100.0 m/ de solucién al 5.00 % m/v.
b) Elvolumen que se utilizard para que todo el grupo pueda realizar

el experimento.

2. ;Quépotencia decimal representan las abreviaturas siguientes?
a)d b) m c)m d)k

3. (Cual es el numero de cifras significativas en cada una de las mag-

nitudes medidas que a continuacion se indican?

a) 1013 g b) 0.00005 / c) 6.54 x 10~
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4.  Redondee cada uno de los nimeros siguientes a tres cifras signi-
ficativas:

a) 12,345,670 b) 2.35500 c) 23,000 d)98457.56

5.  Realice las operaciones que se indican y redondee el resultado a un
numero adecuado de cifras significativas. Considere que todos los
nuimeros se obtuvieron de mediciones.

2) 1.234x 0.247 b)8.74/4.3 c) 18.5575 + 14.49 d) 88.75 —42.5795

6.  Redondee cada uno de los siguientes resultados y sélo incluya las
cifras significativas.

a) y=1log 1.97 =0.294466

b) y=1log (1.07 x 10°) =-4.97061

¢) y=antilog (-23.042) =9.0782 x 107>
d) y=antilog 101.49 =3.09029 x 10'®

Sugerencia: Antes de realizar las practicas, verifique si las cantidades

a preparar son suficientes para las necesidades del grupo, asi como que
éstas no sean excesivas y se desperdicien reactivos.
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Capitulo 4

ESTADISTICA EN EL LABORATORIO

4.1 INTRODUCCION

La estadistica es necesaria en el laboratorio para determinar la calidad de
los datos cuantitativos. Los datos experimentales obtenidos en el laboratorio
conllevan siempre errores o incertidumbres, que, al combinarse, producen
una dispersion de los resultados. Esto conduce a desconocer el verdadero
valor para una cantidad determinada. No obstante, es posible evaluar la
magnitud del error de una determinada medicién, dentro de un cierto nivel
de probabilidad, si se definen los limites entre los cuales esta el verdadero
valor de la cantidad medida. Para ello se debe estimar la exactitud y la
precision de los datos experimentales, ya que los datos cuya precision y
exactitud se desconocen son intitiles.

Definimos exactitud como el grado de aproximacién que tiene la medida
en un determinado anélisis con su verdadero valor, la exactitud se expre-
sa en términos de error absoluto y error relativo. La precision indica la
reproducibilidad de un dato en un procedimiento analitico. Para describir
la precision de una serie de datos repetidos, se utilizan tres términos: la
desviacion estandar, la varianza y el coeficiente de variacion. Estos
términos son funcidn de la desviacion de los datos respecto de la media.
Enresumen, la exactitud mide la concordancia que existe entre un resultado
y su “verdadero’ valor, en tanto que la precision indica la reproducibilidad
entre varios resultados que se han medido de la misma manera. Sin em-
bargo, es posible aprovechar los resultados que no son particularmente
exactos, si se conocen los limites de incertidumbre (de los cuales se
hablara mas adelante).
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A fin de ejemplificar los términos exactitud y precision, supdngase que
se pide a tres estudiantes que determinen la masa de una moneda de plata
cuya masa real es de 5.000 g. Los resultados de las dos pesadas hechas en
forma sucesiva por cada estudiante, son:

Estudiante A

Estudiante B

Estudiante C

Lectura 1 4897 g 4,987 g 5.002g
Lectura 2 48859 4975¢g 5.004 g
Valor promedio 4891¢ 4981g 5.003 g

Si los datos anteriores se acomodan alrededor del valor promedio, y se
obtiene la desviacion de las lecturas con respecto a la media, se tiene que:

Estudiante A Estudiante B Estudiante C
Valor menor 4885¢g 4975¢g 5.002 g
Valor promedio 4.891¢g 4981¢g 5.003 g
Valor mayor 4897¢g 4,987 g 5.004 g
Desviacion 0.006 0.006 0.001

Observe que la desviacidn del valor con respecto a la media es la
misma para los estudiantes A y B, por lo que ambos tienen la misma
precision, sin embargo, ninguno de los valores de este subconjunto de
resultados es muy exacto (masa real de 5.000 g), ya que todos se alejan
del valor real. En cambio, los resultados del estudiante C son mas precisos
(ya que sus datos se desvian menos que los obtenidos por sus compafieros,
0.001 < 0.006).

Con respecto a la exactitud se puede decir que los resultados menos
exactos son los del estudiante A, en tanto que los del estudiante C son los
mas exactos (5.003 esta mas cerca de 5.000 que 4.891).

Las mediciones muy precisas no siempre son garantia de exactitud, por
ejemplo, una bureta o una balanza que no estén bien calibradas produciran
lecturas erréneas, aunque los valores sean muy precisos.

Una fuente de errores en los resultados de laboratorio puede ser el
procedimiento para obtener una muestra representativa. En este caso la
pregunta que se plantea es la siguiente: ;La muestra con la que se esta
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trabajando en el laboratorio, representa verdaderamente al material que
se desea analizar? En efecto, la calidad y utilidad de los datos analiticos
dependen en forma critica de la validez de la muestra y de la adecuacién
del programa de muestreo; en algunas ocasiones se puede requerir de un
experto en estadistica para determinarlo (5). El propdsito del muestreo es
obtener una muestra que represente al conjunto que va a ser estudiado.
Algunas sociedades de profesionales y agencias de gobierno proporcionan
instrucciones especificas de la forma adecuada para obtener, preparar y
almacenar muestras representativas.

Hay que tomar en cuenta que otra fuente de error es la falta de informacién
sobre el uso correcto de las cifras significativas, que se tratara en un
apartado independiente (4).

42 MEDIAY DESVIACION ESTANDAR

La media aritmética, X, se define como:

Media =¥ 2% 4.1)
n

donde x; se refiere a cada uno de los datos. El simbolo . significa suma.
Por lo tanto ¥.x, = x, +x, + x, + ... + x . El niimero 7 se relaciona con el
numero total de valores. A la media también se le conoce como promedio,
y es la suma de los valores medidos dividida entre el niimero total de
valores, n.

La desviacion estandar, s, expresa qué tanto se agrupan los datos
alrededor de la media.

Desviacién estandar = s = 4.2)

El significado de s es que cuanto mas pequefia sea la desviacion estandar,
tanto mas agrupados estan los datos alrededor de 1a media. Para un conjunto
infinito de datos, la media se representa por | (media de la poblacion o
poblacional), y la desviacién estandar por ¢ (desviacion estandar de la

65

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



La teoria y la practica en el laboratorio de quimica general para Ciencias Biologicas y de la Salud

poblacion). Como los datos son infinitos, nunca se pueden medir | y G, sin
embargo, los valores de X y s tienden a U y ¢ conforme el numero de
mediciones aumenta. En la ecuacién 4.2, los grados de libertad del sistema
se expresan por la cantidad n — 1. El cuadrado de la desviacion estandar
se llama varianza o variancia. La media indica el centro de la distribu-
cidn, en tanto que el valor estandar mide la extensidn de la distribucion.

Ejemplos: media y desviacion estandar.

Considere los numeros 116.0, 97.9, 114.2, 106.8 y 108.3. Calcule la
media y la desviacion estandar.

Solucion:

V4
5
Para evitar el redondeo de la media y la desviacion estandar, es comun
conservar una cifra significativa adicional a las que se encuentran en los
datos iniciales (en este caso, el dato que obtuvo la calculadora es 108.64 y

el 4 es la cifra significativa adicional, la cual escribimos como subindice).
Desviacion estandar, s, es:

J (116.0-108.64)" +(97.9-108.64) +(114.2-108.64)° +(106.8—108.64)° +(108.3 —108.64)’
5-1
s=171,

El promedio y la desviacién estandar deben terminar en el mismo deci-
mal. ParaXx = 108.6 el valor de s = 7.1 es satisfactorio, en tanto que 7.14
no lo es (108.6 y 7.1 tienen un decimal, en tanto que 7.14 tiene 2).

43 OTROS TERMINOS

Existen algunas cantidades que no se relacionan directamente con la curva
normal de error, pero que conviene conocer. Si acomodamos una serie de
datos en orden creciente, la mediana es el valor por encima y por debajo
del cual se encuentra un numero igual de datos. Para una cantidad impar
de puntos o datos, la mediana es el valor situado en el centro, en tanto que
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si la cantidad de puntos es un niimero par, la mediana es el promedio de
los dos valores centrales. La dispersién (también llamada amplitud y rango
de variacion) es la diferencia entre los valores maximo y minimo. La
media geométrica de n nimeros es:

Media geométrica = "JH Xi (4.3)

El término IT significa que se efectlia la multiplicacién de todos los
valores.

Ejemplos de obtencion de la mediana.
Caso 1 (numero impar de datos): Se cuantificaron las c€lulas nucleadas

de la médula 6sea a una poblacién de 5 ratones normales, los datos que se
obtuvieron fueron:

40.1 x 10%,31.0x 105 20.1 x 105 61.3 x 10°y 67.2 x 10°.

Encuentre lamediana.
Solucidn:
Se ordenan los nimeros anteriores en orden ascendente.

20.1 x 10, 31.0x 10°% 40.1 x 10%, 61.3 x10% 67.2 x 10°,

El valor 40.1 x 10°es el que se encuentra en el centro, asi que para esta
serie de datos la mediana es de 40.1 x 10°.

Caso 2 (numero par de lecturas): Al sefior Pérez se le realizd un exa-
men hematoldgico en un periodo de 15 dias, y 1a concentracion de glébulos
rojos/ml de sangre se reporté como:

Dia 0 Dia 3 Dia 6 Dia 9 Dia 12 Dia 15
51X10%| 5.3 x10° 48 %x10°%| 54 x105| 5.2 X108 5.6 X 108

(Cuél es la mediana de este conjunto de datos?
Solucion:

67

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



La teoria y la practica en el laboratorio de quimica general para Ciencias Bioldgicas y de la Salud

1.  Seescriben los nimeros anteriores en orden ascendente.
4.8 x10° 5.1x10°% 5.2x10°% 5.3x10% 5.4x10°% 5.6x10°
2. Se determinan los datos centrales de la serie.
52x10% 5.3x10°
3. Se obtiene el promedio de estos datos.
5.2, x 10° glébulos rojos/jil de sangre.
Ejemplos de 1a obtencién de la dispersién y media geométrica.

Encuentre la dispersion y 1a media geométrica de la siguiente serie de
datos.

116.0; 97.9; 114.2; 106.8; 108.3.
Solucién:
Obtencion de la dispersion (también se le conoce como amplitud y

rango de variacion):

1. Se encuentra el valor minimo y el valor maximo de la serie de datos

Valor minimo Valor maximo
97.9 116.0

2. Se obtiene la diferencia entre estos datos:
116.0-97.9=18.1
La dispersion en esta serie de datos es de 18.1

Solucién para la obtencién de 1a media geométrica:

Lamedia geométrica de n nimeros es:

3/116.0x 979 x 1142 x 1068 x 1083 = 108.4;
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44 DISTRIBUCION DE ERRORES AL AZAR

Aunque la desviacién estandar proporciona una medida de la dispersion
de un conjunto de resultados alrededor de un valor medio, esto no indica
la forma en la cual estan distribuidos los resultados. Para ejemplificar lo
anterior, considere que desea calibrar una pipeta de 10 ml, y para hacerlo
primero se pesa un matraz y su tapon, después se agregan al matraz 10 m/
de agua, medidos con la pipeta que desea calibrar, y nuevamente se pesa
el matraz con el agua y su tapén. Enseguida se mide la temperatura del
agua para buscar en tablas adecuadas la densidad que le corresponde con
dicha temperatura. Finalmente se calcula la masa del agua (masa del matraz
con agua y tapOn — masa del matraz y tapdn) y se divide entre el valor de la
densidad de la misma; asi se obtiene el volumen que se vertié con la
pipeta.

La tabla 4.1 muestra un conjunto de datos tipicos, que un quimico
experimentado obtuvo al realizar este ejercicio de calibracion.
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TABLA 4.1

RESULTADOS DE 50 DETERMINACIONES DE LA CALIBRACION
DE UNA PIPETA DE 10 m/
(Sin acomodar, es decir, tal como se obtuvieron)

Ensayo | Volumen Ensayo Volumen Ensayo | Volumen
ml ml ml

1 9.988 18 9.975 35 9.976
2 9.973 19 9.980 36 9.990
3 9.986 20 9.994 37 9.988
4 9.980 21 9.992 38 9.971
5 9.975 22 9.984 39 9.986
6 9.982 23 9.981 40 9.978
7 9.986 24 9.987 41 9.987
8 9.982 25 9.978 42 9.982
9 9.981 26 9.983 43 9.977
10 9.990 27 9.982 44 9.977
11 9.980 28 9.991 45 9.986
12 9.989 29 9.981 46 9.978
13 9.978 30 9.969 47 9.983
14 9.971 31 9.985 48 9.980
15 9.982 32 9.977 49 9.983
16 9.983 33 9.976 50 9.979
17 9.988 34 9.983

Nuestro interés en este punto se centrara en las relaciones que tienen
entre si los valores medidos, y no en el resultado correcto. A fin de poner
de manifiesto las relaciones que permitan interpretar mejor a este conjun-

to de datos, es necesario acomodarlos en orden creciente, tal como se
muestra en la tabla 4.2.
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TABLA 4.2

RESULTADOS DE 50 DETERMINACIONES DE LA
CALIBRACION DE UNA PIPETA DE 10 m/
(Acomodados en orden creciente)

9.969 9.971 9.971 9.973 9.975 9.975 | 9.976
9.976 9.977 9.977 9.977 9.978 9.978 | 9.978
9.978 9.979 9.980 9.980 9.980 9.980 | 9.981
9.981 9.981 9.982 9.982 9.982 9.982 | 9.982
9.983 9.983 9.983 9.983 9.983 9.984 | 9.985
9.986 9.986 9.986 9.986 9.087 9.987 [ 9.988
9.988 9.988 9.989 9.990 9.990 9.991 | 9.992
9.994

Los datos de la tabla 4.2 se encuentran en un intervalo de 9.969 a 9.994,
con una dispersion de 0.025 y mediana (valor intermedio) de 9.982. Sin
embargo, después de realizar este acomodo de los datos, atin no se tiene
una presentacion adecuada de los mismos, por lo que es necesario
agruparlos en una serie de celdas y después contar los valores que caen
dentro de cada celda. Para ello se decide el nimero de celdas a utilizar asi
como el limite de éstas. Si el nimero de datos por agrupar es menor a 250,
se recomienda utilizar 10 o menos celdas. En este caso se calculd el
volumen en intervalos de 0.003 m! (1a primera celda es de 9.969 a 9.971),
y se obtuvo asi una tabla de frecuencias (tabla 4.3).
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TABLA 4.3

FRECUENCIAS EN LAS MEDICIONES DE LA CALIBRACION DE
UNA PIPETA DE 10 m/

Intervalo de volumen Numero de valores % de frecuencia
(ml)

9.969 a 9.971 3

9.97229.974 1

9.97529.977 7 14
9.978 29.980 9 18
9.981 29.983 13 26
9.984 2 9.986 7 14
9.987 a 9.989 5 10
9.990 a 9.992 4 8
9.993 a2 9.996 1 2

Si se grafica el nuimero de mediciones (frecuencia) en el eje de la orde-
nada contra el intervalo de las celdas se obtiene un histograma (figura
4.1), que consiste en una serie de columnas contiguas de alturas propor-
cionales a la frecuencia y levantadas sobre el ancho de las celdas.

Si se marcan las frecuencias a la mitad de las celdas y se conectan estos

puntos con lineas rectas, se obtiene lo que se conoce como un poligono de
frecuencia.
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1 ]

% de frecuencia
—
(&;]
!

intervalo

[19.969-9.971 M 9.972-9.974 19.975-9.977 [19.978-9.980 W 95.981-9.883
[19.984-9.986 M 9.987-9.989 {19.990-9.992 M 9.993-9.996

Figura 4.1 Histograma de frecuencia para las mediciones de volumen de una
misma pipeta.

Las variaciones en los resultados de las mediciones repetidas, como
las de la tabla 4.1, se deben a numerosos errores aleatorios que no se de-
tectan de manera individual, y que se atribuyen a variables que no se pueden
controlar en el experimento. En general, estos pequefios errores se cancelan
uno a otro, por lo que su efecto es minimo, pero hay ocasiones en que se
presentan en la misma direccién y producen un gran error neto positivo o
negativo.

Curva normal de error

La gran mayoria de los datos experimentales presentan una distribucion
similar al poligono de frecuencia; cuando se aumenta el nimero de medi-
ciones repetidas, el poligono de frecuencia se aproxima a una distribucion
normal o gaussiana, como la que se muestra en la figura 4.2. Cuando no
existen errores sistematicos, la media de la poblaciodn, |, se correlaciona
con la media de la muestra, X. De igual manera, la desviacion estandar de
la muestra, s, proporciona una estimacion de G.
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El modelo matemético que se emplea es la distribucion normal o gau-
ssiana, y se describe con la ecuacion 4.4.

y= e e (a.4)
(OB V¥

La desviacion estandar de la poblacidn se puede usar para ilustrar en
forma grafica como las mediciones se distribuyen en forma casi simétrica
alrededor de la media. Las medidas se agrupan alrededor de la media en
multiplos (1, 2, 3, etc.) de la desviacion estandar. La desviacion estandar
es la distancia de la media a cualquier punto de inflexién de la curva de
distribucién, y se puede pensar que es una medida que indica qué tan
dispersos estan los valores de la poblacién; G se relaciona con la precision.
T toma su valor habitual, mientras que e se refiere a la base del sistema de

logaritmos naturales. El término (x — W) representa el grado en que un
valor individual de x se deriva de la media.

. 1
El valor que corresponde al término —= se le conoce como factor
o+2n

de normalizacidn, y garantiza que el area bajo la curva completa sea igual
a la unidad, representando asi una probabilidad total igual a 1, para toda
la poblacién. La probabilidad de medir a x dentro de un cierto intervalo es
proporcional al &rea correspondiente a ese intervalo. Por ejemplo, en la
tabla A del Apéndice, la probabilidad de encontrar a x entre -2 y —1 es
0.4773 — 0.3413 = 0.1360.

El 4rea bajo la curva entre dos valores cualquiera (x — ) da la fraccion
total de la poblacion que tiene magnitudes entre estos valores. En la figura
4.2 se observa que en una curva de Gauss el 68.26 % de todos los valores
que estan en una poblacidn infinita, caen dentro de los limites de |1 + ©,
mientras que )L & 26 incluyen al 95.46 %, y L + 30 al 99.74 %. Es decir
que es mas probable que ocurran los errores pequefios que los grandes.
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Figura 4.2 Curva de distribucion normal. Area bajo una curva gaussiana

Para ., alores de + z (z = :; Y

En forma general se pueden resumir las propiedades de la curva en:

1.  Dado que la curva normal es simétrica, existe la tendencia a tener
un error negativo por cada error positivo del mismo valor absoluto.
2. Lafrecuenciarelativa de las medidas que presentan un error pequefio

es alta. El 68.26 % de las medidas caen dentro del intervalode + 1
una desviacion estandar, ¢, de la media, .

3. La frecuencia relativa de las medidas que tienen un gran error es
muy pequefio, ya que el 99.74 % de las medidas caen dentro de + 3¢
y solamente el 0.26 % de las medidas caeran fuera de estos limites.
Se puede decir que el 0.26 % de las medidas tienen un gran error.

4.5 DESVIACION ESTANDAR Y PROBABILIDAD
La 7 de Student
W. S. Gosset, quimico inglés que escribia bajo el seudénimo de Student,
estudio el problema de hacer predicciones con base en una muestra infinita
sacada de una poblacion desconocida, y publicé una solucién en 1908.

La ¢ de Student es un valioso auxiliar estadistico que se utiliza para
medir la probabilidad. Se usa principalmente para expresar intervalos de
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confianza y paracomparar los resultados de diferentes experimentos. La cantidad
t (también llamada ¢ de Student) se define por la siguiente ecuacion:

t=

()t @
s

Las tablas de los valores de ¢ relacionados con diferentes desviaciones
o niveles de probabilidad, se pueden encontrar en compilaciones estadis-
ticas. En la tabla B del Apéndice, se reproduce una porcién de una de
estas tablas, tomada de un libro de texto (4). En esta relacion, los grados
de libertad son uno menos que n (o sea n — 1) observaciones. Los valores
de ¢ se calculan tomando el hecho de que en general x no serd la misma
que U, para compensar el error que se introduce al utilizar s como un
estimado de 6. Los valores de ¢, que se muestran en la tabla B, se utilizan
en muchos métodos estadisticos, algunos de los cuales se describen mas
adelante.

Intervalos de confianza

Como ya se comento, a partir de un numero limitado de mediciones es im-
posible encontrar la media real de la poblacion p, o la desviacién estandar
6. Podemos determinar las cantidades de x y s, media y desviacion estandar
de la muestra respectivamente. El intervalo de confianza expresa que la
media real, 1, debe probablemente situarse a cierta distancia de la media
(x¥) medida. El intervalo de confianza de m est4 dado por:

oy e (4.6)
n

Esto se refiere a:
s = desviacidn estandar medida

n = cantidad de observaciones
t =numero denominado ¢ de Student.
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Ejemplo 1: Supongamos que mediante analisis repetidos se
encontraron los valores de contenido porcentual de carbohidrato en una
glicoproteina (una proteina con azucares unidos a ella): 12.6,11.9,13.0, 12.7
y 12.5.

Encontrar los intervalos de confianza en los niveles de probabilidad de
50 % y 95 % para el contenido de carbohidrato.

Datos:

n=>5

Grados de libertad=n—-1=4

Valor de ¢ obtenido de la tabla B, para un intervalo de confianza del

50 % =0.741
Valor de ¢ obtenido de la tabla B, para un intervalo de confianza del
95 % =2.776
Solucién:
1. Calcular la x de los datos:
- 126+119+130+12.7+125
X = =12.54
5
2. Calcular la desviacion estandar:
s— J(12.6—1254)1+ (11.9-1254)* + (13.0-1254)*+ (12.7 - 1254)* + (125-12.54)*
- 4
s=0.4,%
3. A fin de calcular el intervalo de confianza al nivel de 50 %, se bus-

ca el valor 7 en la tabla B, en la columna del 50 % y en el renglon
correspondiente a cuatro grados de libertad. El valor de ¢ es de

p=;i

=
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(0.741)(0.40)
=125t ———
n 4 Jg
n=125:+013
0.741, por lo que el intervalo de confianza al nivel de 50 % es:
4.  Elintervalo de confianza al nivel de 95 % es:
0= 12.5,+ 2776K0.40)
Vs
p=125+1%050
5.  Estos calculos significan que existe un 95 % de probabilidad de que
la media real, p, se encuentre en el intervalo que va de 12.0, a
13.0,.

Ejemplo 2: ;Estan los resultados “demasiado alejados” del valor espe-
rado? En un ensayo confiable, usando la técnica tradicional, se encontré
que el contenido de ATP (trifosfato de adenosina) de cierto tipo de célula
es de 112 pumol/100 ml. Supongamos que se ha desarrollado una nueva

técnica que da los siguientes resultados en un analisis repetido en pmol/
100 ml.

Analisis 1 Analisis 2 | Analisis 3 | Analisis 4 Analisis 5
117 119 111 115 120

(Puede tenerse €l 90 % de confianza de que el método produce un valor
alto? ;Puede tenerse el 99 % de confianza?

Datos:

n=>5

Grados de libertad=n—-1=4

Valor de ¢ obtenido de la tabla B, para un intervalo de confianza del
90 % y 4 grados de libertad = 2.132

Valor de 7 obtenido de la tabla B, para un intervalo de confianza del
99 % y 4 grados de libertad = 4.604
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Solucioén:

A fin de contestar esta pregunta podemos calcular el valor de |l para
varios intervalos de confianza, en este caso lo haremos para el 90 y 99 %

de confianza.
1. Encontrar la X de los datos:
_ 117+ 119+ 111+ 115+ 120
X = =116.
5 4
2. Encontrar la desviacion estandar, s:

\j (117 = 116.4)2 + (119 — 116.4)* + (111 — 116.4)2 + (115 — 116.4)* + (120 — 116.4)
4

s=3.5,

3. Obtener | para un intervalo de confianza al nivel 90 %.

p=;i

&=

(2.132)(3.58)
V5

p=116.+3.,

pL=1164+

4.  Obtener p para un intervalo de confianza al nivel 99 %.

(4.604)(3.58)

=116. +
H= 20 ey
w=116.,+7.3,
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5. El valor conocido, 11211/100 ml, se sitiia aproximadamente en el li-mite
inferior del intervalo de confianza en el nivel de 90 % (el cual cubre el
intervalo de 113.—119. ). Por lo tanto, se puede tener 90 % de confianza
en que lanueva técnica produce un valor alto. Esto significa que sipL=
112, el valor x = 116., se observara solamente en el 10 % de los
experimentos. La probabilidad es 18 entre 20 de que | sea realmente
mayor que 112 para la nueva técnica. Puesto que 112 se encuentra en el
intervalo de confianza al nivel de 99 % (109. — 123..), no se puede

tener la certeza del 99 % de que lanue-va técnica produzca un resultado
alto.

Comparacion de medias

Algunas veces se necesita comparar los resultados de dos pruebas, a fin
de saber si son “iguales” o “diferentes”. Para ello se aplica la prueba ¢
utilizando la ¢ de Student. En la exposicién que sigue se supone que la

desviacidn estandar de la poblacion (s) para cada método, es esencialmente
la misma.

Comparacion de mediciones repetidas

Para los dos conjuntos de datos se calcula un valor de ¢ mediante la formula:

;1 —;2 nin:
t= \’ (4.7)
S ni+ n:

Donde: s -
o o 2
s = c;j.l(x’ x) +C§j;2(xl X) (48)
n+n.—2

s = desviacion estandar combinada que se obtiene con las dos series de
datos.
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El valor de ¢ obtenido a partir de la ecuacion 4.7, se debe comparar
con el valor ¢ de la tabla para n + n,— 2 grados de libertad. Si el valor de
b eutado = Lbias 12 dOs series de datos son significativamente diferentes
para el nivel de confianza considerado.

Ejemplo: ;Son diferentes dos medias a un nivel de confianza estipulado?
Se aplican dos métodos para medir la actividad especifica (unidades de
actividad enzimatica por miligramo de proteina) de una enzima. Una unidad
de actividad especifica se define como la cantidad de enzima que cataliza
la formacidn de un mmol de producto por minuto, en condiciones especificas:

Actividad enzimatica

Método 1 148 159 156 164 159
Método 2 139 147 160 158 135

. Es el valor medio del método 1 significativamente diferente al promedio
del método 2 al nivel de confianza de 90 %? ;Y al nivel de confianza del
80 %?

Datos:
no=>5
,=5
Grados de libertad=5+5-2=8
Para un nivel de confianza del 95 %, ¢ = 1.860

Para un nivel de confianza del 80 %, 7, =1.397
Solucioén:
1. Obtener las medias de los dos conjuntos de datos.

a) Media de la actividad enzimatica obtenida por el método 1.

_ 148+ 159 +156 + 164 +159 _
X = : =157,

b) Media de la actividad enzimatica obtenida por el método 2.

_ 139+147+16(;+158+135 147,

X
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2. Obtener el valor de s, usando la ecuacion 4.8.
S = 8'89
3. Obtener el valor de ¢ usando la ecuacion 4.7.

_157.2-1478 [5%5
8.89 5+5

4. Como? ... (1) <t... (1.860), concluimos que el método 1 no
es significativamente diferente al método 2 con un nivel de significan-
cia del 90 %.

5. Comoc ... (1.67)>1¢, . (1.397),concluimos que el método 1 es

significativamente diferente al método 2 con un nivel de significancia
del 80 %.

Comparacion de diferencias individuales

Vamos a suponer que se realiza el analisis de un determinado compuesto,
utilizando dos técnicas diferentes, y se desea saber si los resultados obteni-
dos con estos métodos son diferentes. Para contestar esta pregunta, se rea-

liza una prueba de ¢ con las diferencias individuales entre los resultados
para cada muestra.

t=—=xn (4.9)

donde 5= (4.10)
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Lacantidad d es la diferencia promedio entre las técnicas Ay B, yn
es el nimero de pares de datos. El valor de tablas para ¢ se obtiene usando la
tabla B.

Ejemplo: Se mide el contenido de colesterol de seis muestras de plasma
sanguineo humano, usando dos técnicas experimentales diferentes. Cada
una de las seis muestras de plasma es distinta, con contenidos diferentes
de colesterol. Los datos experimentales se dan en la siguiente tabla en g//

de plasma.
No. de muestra Método A Método B
1 1.46 1.42
2 2.22 2.38
3 2.84 2.67
4 1.97 1.80
5 1.13 1.09
6 2.35 2.25
Solucién:
1. Obtener las diferencias individuales y la media de la diferencia.
Diferencia (d,)
0.004
-0.16
0.017
0.17
0.04
- 0.10
d =+0.06,
2. Obtener la desviacidn estandar de las diferencias, s » usando la
ecuacion 4.10.
5,=0.12,
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3. Obtener el valor de ¢ usando la ecuacion 4.9.
t= 9—0—9—0— 6 =120
0122

4, Buscar en la tabla B, el valor de ¢, para un nivel de confianza del 50 %
y 80 %, con 5 grados de libertad.

¢t con un intervalo de confianza del 50 % = 0.727
¢t con un intervalo de confianza del 80 % =1.476

5. El valor que se obtuvo en 3, valor de 1.20, se encuentra dentro del
intervalo (0.727 — 1.476) de los valores de tablas, por lo que existe
una probabilidad mayor del 50 %, pero menor del 80 %, de que las
dos técnicas sean diferentes.

4.6 MANEJO DE DATOS DUDOSOS

En algunas ocasiones nos puede parecer que un dato no es congruente con
el resto de las medidas. Cuando esto ocurre, es necesario decidir si se
conserva o descarta el punto sospechoso. La prueba de Q (Q de Dixon)
nos ayuda a tomar esta decision (3).

El valor experimental de Q, (Q(exp)), se define como la diferencia que
existe entre el valor sospechoso y su vecino mas cercano dividido por el
intervalo que existe entre los valores. Si N es el nimero de observaciones,
los valores se arreglan en orden ascendente.

x, <x,<... <xN

Cuando deseamos probar el valor mas pequefio (x,) y el valor mas
grande (x, ), hacemos uso de las siguientes ecuaciones.

X, =X,

Qe X=X, (4.11)
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X

N " Xwon
Q(e"p)z X, —X (4.12)
N ™M

En caso de que el valor de Q  exceda ciertos valores criticos de
Qi €ntonces el valor sospechoso se puede rechazar con el correspondien-
te grado de confianza. Los valores de Q(m.t) corresponden a niveles de
confianza especifica.

Ejemplo: Tenemos el siguiente conjunto de datos: 12.53, 12.56, 12.47,
12.67 y 12.48. ;Es 12.67 un punto defectuoso?

Solucion:
1. Ordenar los datos en forma ascendente:
1247 1248 1253 1256  12.67
2. Obtener ladiferencia entre el punto a descartar y el valor mas cercano.
X,— x, ,=12.67-12.56 =0.11
3. Obtener el intervalo que existe en el conjunto de datos:

x,— x, =12.67-12.47=0.20
4.  Obtener el valor de Q usando la férmula 4.12.

_ 011 _
Q= 0.20 0.55
5. Usar la tabla C del Apéndice, para encontrar el valor de Q

con un nivel de confianza del 90 % y n = 5. Se obtiene que
=0.64.

(tabulado)’

Q(tabulado)
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6.  Encaso de que Q(expeﬁmmo
gruente se debe rechazar.

sea mayor que Q el punto incon-

(tabulada)’

Ya que 0.55 (Q experimental) es menor que 0.64 (Q critica), el punto
"sospechoso" se debe conservar. En este caso, existe una probabilidad
mayor al 90 % de que el nimero 12.67 pertenece a la misma poblacion
que los otros cuatro nimeros. La prueba de Q no es muy 1til en los casos
en que las series estan formadas por un nimero pequefio de datos (n < 5).

La prueba de Q y la t de Student

(Qué diferencia existe entre la prueba Q y un intervalo de confianza? La
respuesta es que el intervalo de confianza es relativo a 1a media, mientras
que Q se aplica a los datos individuales.

47 COMO ENCONTRAR LA “MEJOR” RECTA

Frecuentemente se busca trazar la “mejor” linea recta que pase a través de
una serie de puntos experimentales. Una solucién a este dilema es ““a buen
0j0” y con ayuda de una regla trazar la mejor linea que tenga en ella el
mayor numero de datos. Una mejor opcidn es utilizar la estadistica para
definir la mejor linea recta. Una linea recta debera relacionarse con la
ecuacion de larecta: y =mx + b, donde y representa la variable dependiente
y x se refiere a la variable independiente, m la pendiente de la curvay b
representa la ordenada al origen (eje de las y). Se ha determinado mate-
maticamente que la mejor linea recta que pasa a través de una serie de
puntos, es una linea en la cual la suma del cuadrado de las desviaciones de

los datos es minima; esto se conoce como el método de los minimos
cuadrados (2).

86

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com
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Método de minimos cuadrados

Cuando se usa el método de los minimos cuadrados para generar una curva
de calibracidn, se supone que los errores en los valores tomados como
ordenadas (valores y) son mayores que los valores en los errores de las
abscisas (valores x). Una segunda suposicion es que las incertidumbres
(desviaciones estandar) de todos los valores de las ordenadas son similares
entre si. En muchos casos si existe una relacion lineal entre la cantidad en
(x) y la respuesta en ( y), o sea que la grafica es una recta y se puede
aplicar la funcién: y =mx + b, donde m es la pendiente y b es la ordenada
al origen.

También se considera que los valores de x (podrian ser las concen-
traciones de los estandares) estan libres de error. Se supone que los datos
experimentales que no coincidan exactamente sobre la linea, se deben por
completo a errores indeterminados en las lecturas de instrumento y. La
suma de los cuadrados de las desviaciones de las lecturas reales del
instrumento y los valores correctos, son minimizados al ajustar los valores
de la pendiente, m, y la ordenada al origen, b. Para encontrar los valores
de m y de b que minimizan la suma de los cuadrados de las desviaciones
verticales, se emplean las siguientes ecuaciones:

(Xxy ) - x 2y 4.13)
> (62~ (X )

22Dy =D xp Y x
> (- (X x)

n se relaciona con el numero de puntos. El problema de saber cuéntas
cifras significativas se deben asociar con m y b, se resolvera después de
calcular las incertidumbres en la pendiente y la ordenada al origen.

Para obtener las incertidumbres (expresadas como desviaciones es-
tandar) en la pendiente y ordenada al origen, es necesario efectuar un

b= (4.14)
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analisis de incertidumbres con las ecuaciones 4.13 y 4.14. Para determinar la
desviacion estandar de las desviaciones verticales, se usa la ecuacion:

(4.15)

Donde: d, = yi— y = yi — (mx + b) (4.16)

Para obtener la varianza (el cuadrado de la desviacion estdndar) de la
pendiente y la varianza de la ordenada al origen, se usan las ecuaciones:

onl = 4.17)

(4.18)

o, = Desviacién estindar estimada para la pendiente.
o, = Desviacion estandar estimada para el origen.
n =numero de datos.

D=2 &) n-2(x)

Al combinar las ecuaciones 4.13, 4.14, 4.17 y 4.18, podemos escribir
las incertidumbres como una desviacion estandar:

Pendiente=m+0_
Ordenada al origen=b + 0,

La eleccion de la ultima cifra significativa de la pendientey la ordenada
al origen, depende de la posicion decimal del primer digito de la
desviacion estandar.
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Ejemplo practico de aplicacion del método
de minimos cuadrados

(Para qué sirve todo esto? Un caso de aplicacion real del analisis por mi-
nimos cuadrados se presenta al determinar la concentracion de proteina,
como lo haremos con ayuda del siguiente ejemplo.

Un procedimiento comun para establecer la cantidad de proteinas, es
utilizar el método colorimétrico de Bradford (1). En este método, un co-
lorante se une a la proteina y su color cambia de castafio a azul. La intensidad
del color azul es proporcional a la cantidad de proteina presente. En la
siguiente tabla se muestran datos que relacionan la absorbencia de la
muestra con el contenido de proteina:

Concentracién de proteina (ng) | 0.00 | 9.36 | 18.72 | 28.08 | 37.44
Absorbencia a 595 nm 0.466| 0.676 | 0.883 | 1.086 | 1.280

A. Por el método de minimos cuadrados, determine la ecuacion de la
mejor recta que pase por estos puntos. Utilice la desviacion estandar
de la pendiente y la ordenada al origen, para expresar la ecuacién
enlaformay=[m=+(c_)]x +[b=*(0,)] conunacantidad razonable
de cifras significativas.

B.  Represente graficamente los datos experimentales y la recta definida
en el inciso A.

C.  Una muestra problema de proteina tuvo absorbencia de 0.973.
Calcule la cantidad de proteina (en |Lg) presente en la muestra pro-

blema y estime la incertidumbre (expresandola como desviacidon
estandar).

Solucion:

A.  Construir una tabla que contenga los datos que se incluyen en las
ecuaciones 4.13 y 4.14.
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x, (ug de proteina) | y, (Absorbencia) Xy, x?2
0.00 0.466 0.000 0.00
9.36 0.676 6.327 87.610
18.72 0.883 16.530 360.438
28.08 1.086 30.495 788.486
37.44 1.280 47.923 1401.754
2x = 93.60 Zy,. = 4.391 Zx,. y,=101.275 Zx,?= 2628.288
1. Aplicar la ecuacion 4.13 para obtener el valor de la pendiente.

(X xp)) =X x Xy ~(101275)(35) - (4391)(9360) _ 95377
3 (x2)n- (Z ,C,.)2 "~ (2628288)(5) —(93.60)> 438048
=0.021773

m =0.021773 jig~!

El término z ( x° )n - (Z x,.)zlo podemos denominar D, a fin de fa-

cilitar las operaciones aritméticas, ya que éste se incluye en los
divisores de las ecuaciones necesarias para obtener la ordenada al
origen (b), en el cuadrado de la desviacion estandar de la pendiente
(o,) y en,el cuadrado de la desviacion estindar de la ordenada al
origen (G,).

D =4380.48

2. Obtener el valor de la ordenada al origen.

D2y xyx _ (2628288)(4.391) - (93.60)(101275)
> (- (Xx) b

_ 2061473
4380.48

b:

b=0.4706
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La ecuacién de la mejor linea recta que pasa por los puntos es:
y =0.021773x +0.4706

3. Para obtener la desviacion estandar de las desviaciones verticales,
construir una tabla con los datos necesarios e introducir los valores
de m=0.021773 y b= 0.4706.

X, y, mx, d=y—-mx-b d?

0.00 | 0.466 0.000000 | -0.004600 212 x10°°

9.36 | 0.676 0.203796 0.001604 258 x 10-°

18.72 0.883 0.407591 0.004809 231 x10-°

28.08 | 1.086 0.611386 0.004014 1.61 x10-°

3744 1.280 0.815181 —-0.005781 3.34 x 10-5
2 d’=9.64 x 10-5i

a) Obtener las desviaciones estandar de las desviaciones ver-
ticales.

e , =
o =5 = 2. )=,{964XI0 = 000567
n-2 3

b) Obtener la desviacion estandar de la pendiente.

, o’n (000567)*(5)

= = = -8
o D 238043 3.6696 x 10
L =1.92x10°*
4. Obtener la desviacion estandar de la ordenada al origen, ©,.

P Gyz Z (x:z)

0‘; =

D
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. (0.00567)*(2628.288)

~1929x10°°
) 438048 %

GB =0.0044

Combinando los resultados anteriores podemos escribir lo
siguiente: (recuerde que la eleccion de la ultima cifra significativa
de la pendiente y la ordenada al origen, depende de la posicién
decimal del primer digito de la desviacion estandar).

Pendiente =m = 0.021773
Desviacidn estandar o,_=0.000192

m =0.0218 £+ 0.0002

Ordenada al origen = b =0.47060
Desviacion estandar = o, = 0.0044

b=0.471+0.004
Asi que la ecuacidn se puede expresar como:
y =[(0.0218 + 0.0002)]x + [0.471 £ 0.004)]

B.  Representacion grafica de los datos experimentales y la recta definida
en el inciso A.

1.5
X
g — "
£ 05
o
[72}
g 0 x | '. %
0 9.36 18.72 28.08 37.44

Concentracién (ug)
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C. Losdatos con que contamos para obtener la cantidad de proteina (x)
presente en la muestra y la incertidumbre en el resultado son:

Absorbencia (y) m b o o, c,

0.973 0.0218 | 0.471 0.0057 0.00019 | 0.0044

Despejando x de la ecuacion de la recta, tenemos que:

e y(to,)-b(+os)
B m(i cm)

_ 0973(+ 0.0057) — 0471( 0.0044)
*= 0.0218(+ 0.00019)

1. Evaluar la diferencia colocada entre paréntesis, utilizando incerti-
dumbres absolutas.

0.973(% 0.0057) — 0.471(+ 0.0044) = 0.502(+ 0.0072)

La incertidumbre en el resultado se obtiene a partir de las incerti-
dumbres absolutas, de la siguiente forma:

?=(0.0057)? +(0.0044)* = 0.0072

Asi que: 0973(+0.0057) — 0.471(+ 0.0044) = 0.502(+ 0.0072)

2. Convertir las incertidumbres absolutas en incertidumbres relativas:

% incertidumbre relativa = (incertidumbre absoluta / valor medido)
x 100

Puesto que:
0.0072
0502

% incertidumbre relativa en el dividendo =

x100 =143
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} : . . 0.00019
% incertidumbre relativa en el divisor= ———— x 100 = 0.87
0.0218
Asique x =23.027 %7
7= /(1.43)% +(087) = 1.67
Asi que x =23.0,+ 1.67 %
) ) 1.67
La incertidumbre absoluta en el resultado es: 23.03 x EB =038

El resultado con el nimero de cifras significativas adecuadas es:
x=23.0+04pg

Existen en el comercio muchas calculadoras o programas para calcu-
ladoras, que realizan en forma automatica el ajuste de curvas por minimos
cuadrados. Recuerde que si no se grafican previamente los datos, no se
tiene la oportunidad de excluir los que son claramente defectuosos.

4.8 GLOSARIO

Algunos términos de uso comun en estadistica y muy empleados en el
laboratorio, son los que a continuacion se definen:

Desviacion promedio (d ): Este valor indica la precision de todas las me-
didas, y se calcula dividiendo la suma de todas las desviaciones indi-
viduales por el niimero n de desviaciones calculadas. Se puede calcular
con la ecuacién:

_ X (x-%)
d =—""—
n

Desviacion de 1a media (di): Se refiere aqué cantidad de la media se en-
cuentra el valor medido. Mateméticlament se calcula con la ecuacion:

d=|x—-X|
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Las barras verticalg$ ( ) significan “valor absoluto”; de esta manera el
signo algebraico siempre sera positivo.
Desviacion estandar (s): Es lamedida de la dispersion de datos alrededor
del valor de la media. Para un conjunto finito de datos, la desviacién es-
tandar, s, se calcula mediante la siguiente formula:

donde 7 es el numero de resultados, x, es un resultado inicial y es el resultado
promedio.

Desviacion relativa promedio (% d_):

%d, 9 002 2231 10
X X

Desviacion estandar relativa: La desviacion estandar relativa puede ser
calculada al dividir la desviacién estandar entre la media.

Error absoluto (E): Es la diferencia entre el valor aceptado y un resultado
experimental, con el signo algebraico correspondiente se indica si el valor

medido es mayor (+) o menor (-) que el valor verdadero, y se expresa con
la ecuacién.

E=x—-x
i t

Error relativo (E ): Por lo general, se expresa como porcentaje y se ob-
tiene usando la ecuacién:

Xi— Xt

Er= x 100 %

Xt

Errores indeterminados (error aleatorio): Son errores al azar que resultan
de variables sin control en un experimento, normalmente no se pueden
determinar porque no son originados de una sola fuente. Este tipo de error
no se elimina, sino que afecta de manera principal a la precision
(reproducibilidad) de un resultado. Estos errores pueden ser originados

95

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



La teoria y la practica en el laboratorio de quimica general para Ciencias Bioldgicas y de la Salud

por los instrumentos o equipos utilizados, o pueden ser errores personales al
tomar las mediciones.

Errores determinados (error sistemdtico): Son errores que se asocian a
una causa en particular, y por lo general se pueden determinar y corregir.
Un ejemplo de este tipo de errores es un potenciometro mal calibrado. Los
errores sistematicos afectan principalmente a la exactitud (cercania al valor
real). Y en general, originan que todos los resultados en una serie de
mediciones repetidas sean altos o bajos (o sea que la media de una serie
de datos resulta distinta a un valor aceptado).

Grados de libertad: Son el numero de observaciones individuales que se
pueden variar bajo condiciones en las cuales X y s, una vez que han sido
determinadas, se mantienen constantes.

Limites de confianza o intervalos de confianza. Intervalo de valores
entre los que existe una probabilidad definida de que esté incluido el valor
real.

Media (x): Promedio aritmético de un conjunto de resultados.

Mediana: Es el valor central en una serie de datos que se han ordenado
por tamafio.

Moda: Es el valor medido que aparece con mas frecuencia en la serie.
Método de minimos cuadrados: Es un método estadistico para determinar
la “mejor” linea recta que pasa a través de una serie de puntos.
Precision: Es una medida de concordancia entre un grupo de resultados.
Prueba Q: Es una prueba estadistica que se usa para descartar un resultado
experimental con una probabilidad o confianza especificada.

Prueba #: Es una prueba estadistica que establece, con una probabilidad
especifica, si las medias de dos determinaciones difieren de manera
significativa.

Intervalo (rango): Es la diferencia entre el valor mas grande y el més pe-
quefio de una serie de mediciones.

t de Student : Es un término estadistico que se define como:

ifz(?—u)is_n—

Varianza (0,): Es el cuadrado de la desviacién estandar.
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4.9 PROBLEMAS

1.  Como parte de un trabajo sobre las diferencias en los valores
publicados del peso atomico del galio, se ha medido ia razén del
nimero de atomos de los isétopos ®Ga y "'Ga en muestras de
diferentes origenes. Los resultados para ocho muestras fueron los

siguientes:
Muestra %Ga / ""Ga Muestra %Ga / 'Ga
1 1.52660 5 1.52894
2 1.52974 6 1.52804
3 1.52592 7 1.52685
4 1.52731 8 1.52793

a) Encuentre el valor medio de ®Ga/"'Ga.

b) Encuentre el valor de la mediana.

c) Calcule la desviacién estandar.

d) Encuentre la amplitud del valor de los datos.

2. Problemade minimos cuadrados. Con los siguientes datos:

y m b o, c, o,

2.58 0.6158 | 1.334615 | 0.038462 | 0.05439 0.21415

Determine:

a) La ecuacién de la mejor recta.

b) Utilice la desviacién estandar de la pendiente y la ordenada al
origen, para expresar la ecuacion en la formay = [m (+ ©_)] +
[6(= 6,)], con una cantidad razonable de cifras significativas.

c) Utilice la ecuacién y (£ c)=[m (o )lx+ b (* o), para
calcular el valor de x (y su incertidumbre), cuando el valor de y
es de 2.58.
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Practica 1

ENLACES QUIMICOS:
PROPIEDADES QUE DERIVAN
DEL ENLACE QUIMICO

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Enlace idnico, metales, enlace covalente, enlace metalico, dipolo, momento
dipolar, electronegatividad, energia de ionizacion, cationes y aniones.

INTRODUCCION

Los enlaces entre los atomos se pueden clasificar como:

1. Enlace idnico: Este enlace es causado por la atraccidn electrostatica
entre iones que presentan carga opuesta. En el limite del enlace
i6nico puro, cada ion debe ser una esfera y no deben existir electrones

compartidos.

2. Enlace covalente: Por lo general se describe a este enlace en términos
de pares de electrones, los cuales son compartidos por los atomos
enlazados.

3. Enlace de Van der Waals: Se conoce también como fuerzas de disper-

sion de London, y corresponden a interacciones relativamente dé-
biles, que se dan entre 4&tomos y moléculas, y son causadas por
interacciones instantaneas dipolo-dipolo. En algunas especies que
no tienen momentos dipolares permanentes, los dipolos instantdneos
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se originan en la asimetria transitoria de la distribuciéon de los
electrones. En otras palabras, los electrones en especies separadas
tienden a sincronizar su movimiento para disminuir la repulsion
electron-electron y aumentar la atraccion electron-nucleo.

4.  Enlace metalico: En el caso de los metales el enlace no se da entre
atomos, sino mas bien entre cationes metalicos y los que fueron sus
electrones. Aqui el compartimiento de electrones ocurre entre todos
los nicleos metalicos que poseen valores iguales de electrone-
gatividad. El hecho de que los electrones estén deslocalizados ex-
plica por qué los metales son conductores (de electricidad y calor),
mientras que los sélidos iénicos y covalentes, donde los pares de
electrones estan bien localizados, no lo son. Las energias de ioni-
zacion de los atomos metalicos son las mas pequefias entre los
elementos. Debido a esto, cuando se forma un metal, los electrones
mas externos quedan deslocalizados, es decir, dejan de pertenecer
unicamente a un 4tomo metalico, para pasar a formar parte de la red
cristalina. Esta nube de electrones mantiene unido al arreglo de iones
positivos. Basta una pequefia diferencia de potencial para que los
electrones “libres” de los metales se muevan a lo largo del sélido,
razoén por la cual son muy buenos conductores de electricidad.

Enlace ionico y la naturaleza de los solidos

Aunque no existe una frontera bien definida entre el enlace idnico y el
covalente, es conveniente considerar a cada uno de ellos como entidades
separadas. El enlace puramente idnico se puede tratar como un simple
modelo electrostatico. Aunque este modelo necesita algunas modificaciones,
ya que existen ciertos sélidos (desde el diamante a los metales), que
necesitan teorias alternas de enlace.

Propiedades de las sustancias ionicas

Existen algunas propiedades que distinguen a los compuestos iénicos de
los compuestos covalentes. En forma simplista los primeros se relacionan
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con la estructura del cristal idnico. En el cristal idnico existen redes or-
denadas de iones positivos y negativos, tales que las fuerzas de atraccion
de los iones con cargas opuestas se incrementan, mientras que disminuyen
las fuerzas de repulsion entre iones con el mismo tipo de carga.

1.  Los cristales idnicos tienden a presentar conductividades idnicas
muy bajas cuando se encuentran como solidos, pero conducen Ja
electricidad cuando sus sales son fundidas o se encuentran disueltas.
Esto se debe a la presencia de iones que se encuentran libres para
moverse bajo la influencia de un campo eléctrico. En el cristal so-
lido, los iones estan unidos en forma compacta en la red cristalina, y
no parece haber ningiin mecanismo evidente por el cual un ion pueda
ser movido bajo la influencia de un campo eléctrico. En el estado
liquido, la distribucién de los iones es mas ordenada y menos densa,
lo que facilita que los iones se muevan bajo la influencia de un cam-
po eléctrico (5). Sin embargo existen algunos compuestos idnicos,
que son solidos a la temperatura ambiente y tienen conductividades
similares a las de sus soluciones acuosas (4, 6).

2. Los compuestos iénicos tienden a presentar puntos de fusion y ebu-
llicién altos. Los enlaces idnicos, por lo general, son completamente
fuertes y omnidireccionales. Este segundo punto es muy importante,
ya que ignorar esto nos podria conducir a pensar que el enlace idnico
siempre es mucho mas fuerte que el enlace covalente. Debemos re-
cordar que existen fuertes enlaces covalentes multidireccionales,
como el que existe en el diamante, el cual presenta un punto de
fusién muy elevado. El que los cristales iénicos presenten una presion
de vapor insignificante a temperatura ambiente, y que se fundan y
hiervan a temperaturas relativamente altas, se debe a la fuerte atrac-
cién electrostatica entre iones y a la estructura de red ordenada
presente en el cristal.

3. Los compuestos idnicos tienden a ser duros y quebradizos, y la
explicacién de esto también se puede encontrar en la naturaleza de
las fuerzas coulémbicas entre los iones.

4.  Los compuestos idnicos son frecuentemente solubles en solventes
polares con constantes dieléctricas altas.
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Conduccion electrolitica

Desde un punto de vista quimico-fisico, los conductores mas importantes
son los del tipo electrolitico, es decir, los electrolitos. Estos se distinguen
de los conductores electrénicos, como los metales, por el hecho de que el
paso de la corriente eléctrica va acompaifiada por el transporte de mate-
ria. Hay dos grandes grupos de conductores electroliticos: el primero esta
formado por sustancias puras (por ejemplo, sales fundidas) y el segundo
por disoluciones.

Los liquidos se pueden clasificar como: (a) aislantes o no conductores,
como los aceites de silicones o aceites hidrocarburo; (b) malos conductores
como el cloruro de hidrégeno liquido anhidro o agua pura; (c) conductores.
débiles como el acido acético o el amoniaco acuoso; y (d) buenos con-
ductores como las soluciones acuosas de sales, acidos o alcalis fuertes y
sales fundidas. La relativa facilidad de la conduccidon debe compararse
con la estructura de la sustancia involucrada, que pasa de los aceites co-
valentes no polares a los disolventes polares, y le siguen los sistemas
ligeramente ionizados (8). Los liquidos que conducen la electricidad se
llaman electrélitos, la corriente fluye debido a que cuando se aplica un
campo eléctrico, los iones del medio migran hacia los electrodos de carga
opuesta. Los electrodos son los alambres o placas que conducen la corriente
al interior del electrdlito y fuera del mismo, se denominan 4nodo y catodo
respectivamente. El primero es unido al que, por convencidn, se denomina
polo positivo de la bateria, mientras que el otro esta conectado al polo
negativo. Las particulas que llevan una carga positiva y se mueven en
direccidn de la corriente eléctrica, es decir, hacia el cdtodo, se conocen
como cationes, y las que teniendo una carga negativa se mueven hacia el
anodo se denominan aniones (5, 9).

Algunos electrolitos estan formados por completo de iones, aunque en
el estado puro (no en disolucién) y cuando los iones se disuelven, éstos se
separan por completo en la disolucién. Otros compuestos son no iénicos
en el estado puro, o sea que son covalentes, y de esta forma no conducen
la electricidad cuando estan en agua pura. Sin embargo, algunos de estos
compuestos covalentes se disocian en el agua, por lo que al “ionizarse” se
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convierten en conductores de la electricidad. Como ejemplo tenemos el
acido clorhidrico:

HCl+H,0 —<———" H,0" + Cl-

El ion hidronio (H,0") y el ion cloruro (CI") conducen la corriente
eléctrica.

Los electrélitos pueden ser divididos en dos clases, los que se ionizan
por completo, electrélitos fuertes, y los que se ionizan en forma parcial,
electrolitos débiles. La magnitud de la corriente que se transporta en una
disolucidn, depende de la cantidad de iones presentes y del grado de
ionizacion.

Conductividad de los electrolitos

Los electrolitos, al igual que los conductores metalicos, siguen la ley de
Ohm, excepto en condiciones en que el voltaje es muy elevado o la corriente

de frecuencia es muy alta. Segun la ley de Ohm, la intensidad de corriente
I que pasa es:

E } voltaje
I == o corriente = J

R resistencia

(1.1)

Las unidades para la corriente, voltaje y resistencia son amperes, voltios
y ohms respectivamente.

De acuerdo con la ecuacion anterior, la resistencia R de un material es
proporcional a la longitud de la muestra / e inversamente proporcional al

area de seccidn transversal A:
R=pl/A o p=RA/l (1.2)
Donde p es una constante de proporcionalidad llamada resistividad de la

sustancia, y se define como la resistencia de una muestra de material de un
metro de longitud y un area de seccidn transversal de 1 m? (las unidades de
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p son L m). La conductancia de una muestra de material es el reciproco
de su resistencia R', y la conductividad de una sustancia es el reciproco

de su resistividad, k.

La conductividad de una sustancia puede definirse como la conductancia
de una muestra de un metro de longitud y un area de seccion transversal de
1 m? (sus unidades son Q ~! m~!). Una celda de conductancia tiene electrodos
fijos, de modo que la relacion //4 es una constante y esta relacion, la cons-
tante de la celda, es una caracteristica de la celda.

Kk = (1/R) (constante de celda) (1.4)

La constante de la celda se obtiene midiendo la conductancia (o
resistencia) de una disolucion patréon de conductividad conocida, por
ejemplo KC1 1.0 M a 25 °C. También se debe realizar una correccion por
la conductancia del disolvente, de tal manera que:

k= {(R! disolucidon) — (R™! disolvente)}(constante de la celda) (1.5)

Una vez determinada la constante de la celda, las conductividades de

los electrdlitos se obtienen a partir de las mediciones de conductancia (o
resistencia).

Utilizando la ley de Ohm, donde E es el potencial de los electrodos e I
el flujo de corriente,

k= (1/R) (I/A) = (VE) (I/A) = (VA)(E/]) (1.6)

Una disolucién de concentracion ¢ = mol/m* se puede colocar entre
dos electrodos paralelos de area superficial A m? y separados 1 m, y el
volumen del electrdlito es A m* que contiene cA moles de soluto,cA=1y

A =1/c m? Cuando se aplica 1 V a través de las placas, E/l=1V m!y:

kx=UAEDH=Ic o I=xkc (1.7)
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En estas condiciones, el flujo de corriente se llama conductividad mo-
lar de la disolucion y se representa por A con unidades Q' m? mol

A=xlc (1.8)

OBJETIVOS

Que el alumno clasifique las sustancias en dos grupos: las que conducen la
electricidad y las que no la conducen. Que comprenda por qué hay sustancias
conductoras y no conductoras de electricidad, y que relacione esto con el
tipo de enlace quimico involucrado.

MATERIAL

1 frasco de cuello ancho para el aparato de la figura 1.1.
1 tapon de goma para el aparato de la figura 1.1.

1 tapon de goma para el aparato de la figural .2.

1 tubo de vidrio con dos tapones de goma para el aparato de la figura 1.3.
2 electrodos de carbon (dos barras de carbdn).

2 casquetes metalicos.

2 bornes.

1 probeta de 50 ml.

1 pipeta graduada de 5 m/.

1 pipeta graduada de 10 ml.

1 pipeta Pasteur con bulbo.

1 circuito para medir conductividad.

1 bombilla.

1 piseta con agua destilada.

1 soporte universal.

2 pinzas para bureta.

1 crisol de porcelana.

1 tridngulo de porcelana.
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1 anillo.

1 mechero.

1 embudo chico.

1 lima.

1 propipeta.

1 pila de 9 volts.

1 frasco con gotero.

Para preparar los reactivos:

1 barra magnética.

1 parrilla de agitacion.

1 balanza analitica.

7 matraces volumétricos de 100 ml.
1 vaso de precipitado de 100 ml.

1 vaso de precipitado de 1 litro.

1 espatula.

1 agitador de vidrio.

REACTIVOS

* Cloruro de sodio (NaCl) 0.100 M.

* Nitrato de potasio (KNO,) al 5.00 % m/v.

» Sacarosa al 5.00 % m/v.

« Acido acético (CH,CO.OH) glacial.

* Amoniaco al 25.0 % v/v (NH,).

* Yoduro de potasio (KI) 0.500 M.

* Disolucion de almidén.

» Disolucidn alcohélica de fenolftaleina al 1.00 % m/v.
* Disolucion de etanol (alcohol etilico) al 5.0 % v/v.

* Yoduro mercurico sdlido (HgL, ).

* Nitrato de potasio sélido (KNO, ).
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PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1. 100 m! de NaCl 0.100 M. En un matraz volumétrico colocar 50 m!/
de agua destilada y afiadir lentamente y con agitacion constante 0.585
g de NaCl, enseguida aforar a 100 m/.

2. Nitrato de potasio al 5.00 % m/v. En un matraz volumétrico de 100
ml, colocar 50 ml de agua destilada, una barra magnética y ponerlo
sobre la parrilla de agitacién; adicionar lentamente 5.00 g de KNO.,.
Cuando toda la sal se haya disuelto, quitar el matraz de la parrilla,
sacar la barra magnética y aforar con agua destilada hasta la marca.

3. Sacarosa al 5.00 % m/v. En un matraz volumétrico de 100 ml, colocar
50 ml de agua destilada, una barra magnética y ponerlo sobre una
parrilla de agitacion; adicionar lentamente 5.00 g de sacarosa.
Cuando toda la sacarosa se haya disuelto, quitar el matraz de la
parrilla, sacar la barra magnética y aforar con agua destilada hasta
la marca.

4. Amoniaco al 25.0 % v/v. En un matraz volumétrico de 100 ml, colocar
50 ml de agua destilada y agregar lentamente 25.0 m/ de amoniaco
concentrado. Aforar con agua destilada hasta la marca.

Nota: Preparar este reactivo usando la campana de extraccion de gases.

5. Yoduro de potasio 0.050 M. En un matraz volumétrico de 100 ml,
colocar 50 ml de agua y agregar lentamente y con agitacion constante
0.913 g de K1, enseguida aforar hasta la marca.

6.  Disolucién de almiddn. El indicador de almiddn se prepara haciendo
un engrudo con 5.00 g de almidén soluble y 5.0 mg de Hgl, en 50.0
ml de agua. El engrudo se vierte en 500 m/ de agua hirviente y se
mantiene en ebullicidn hasta que esté transparente.

Nota para el profesor: El almidén se biodegrada con facilidad,
por lo que se debe utilizar la disolucion recién preparada o bien
agregarle un conservador, como el Hgl, o timol.

7.  Disolucion alcohdlica de fenolftaleina al 1.00 m/v. En un matraz
volumétrico de 100 ml, colocar 50.0 ml de etanol, afiadir con agitacion
constante 1.00 g de fenolftaleina y mantener en agitacion constante
hasta que se disuelva. Después aforar hasta la marca con agua
destilada.
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Nota: Es necesario agitar continuamente esta disolucion, para evitar
que el indicador precipite.

8. Disolucidn de etanol al 5.0 % v/v. En un matraz volumétrico de 100
ml, colocar 50 m/ de agua destilada y adicionar lentamente y resba-
lando por la pared 5.0 m!/ de etanol (alcohol etilico). Después aforar
con agua destilada hasta la marca.

DESARROLLO

Parte I: Conductividad eléctrica de las disoluciones de los
electrolitos

El aparato para determinar la conductividad eléctrica de las disoluciones,
se compone de un frasco de cuello ancho y tapén de goma, a través del
cual pasa un embudo y dos electrodos de carbon que llevan en sus extremos
superiores casquetes metalicos con bornes. En los extremos inferiores de
los electrodos, hacer con una lima una raya que sirva de referencia para
verter una cantidad determinada de electrdlito.

1. Vaciar en el frasco, a través del embudo, agua destilada hasta la
marca hecha en los electrodos de carbon.
2. Unirel aparato a lared eléctrica y conectar la corriente. ;Se enciende

la bombilla? Si es asi, esto indica la presencia de corriente eléctrica
en el circuito cerrado.

3. Repetir el experimento llenando el frasco en forma consecutiva con
disoluciones de etanol al 5.0 %, sacarosa al 5.00 %, nitrato de
potasio al 5.00 % y cloruro de sodio 0.100'M.

4.  Antes de cada experimento lavar meticulosamente los electrodos, el
embudo y el frasco, y enjuagar con agua destilada.

Actividad I

a)  Clasificar las sustancias como conductoras y no conductoras de
electricidad.
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Nota: Si es conductor fuerte, anote dos signos mas (++), si es con-
ductor débil (+) y si no es conductor, escriba cero (0).

b)  Escribir las reacciones quimicas que indiquen los iones presentes
en la disoluciones conductoras de electricidad.

Parte II: Disociacion de los acidos

1. Vaciar acido acético concentrado en el frasco seco y limpio (figura
1.1), hasta la marca, y conectar a la corriente eléctrica.

)

Tapade
gomao
corcho

Foco

Electrodos <

Figura 1.1 Aparato para determinar la conductividad eléctrica de las disoluciones.

2. A través del embudo, afiadir poco a poco agua destilada, levantando
al mismo tiempo los electrodos para que el nivel de la disolucién en
el frasco no supere la marca (para mantener constante el area de la

superficie de trabajo de los electrodos).
3. Observar como se pone incandescente el filamento de 1a bombilla.
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Actividad IT

a)  Anotar cuil de las soluciones de acido acético conduce la elec-
tricidad.

b)  Escribir la reacciéon de disociacién que ocurre al adicionar agua al
acido acético concentrado.
c¢)  ¢(Cuales son las especies quimicas que existen en la disolucién di-

luida de 4cido acético y cudles son las responsables de conducir la
electricidad?

d) (Coémo explica la variacién de la intensidad de la incandescencia?

Parte I1I: Grado de disociacion de los alcalis y las sales

1.  Verter 10.0 ml/ de la disolucién de amoniaco al 25 % en el frasco
del aparato para determinar la conductancia.

2. Conectar a la corriente eléctrica.

3. Afiadir con mucho cuidado y en porciones pequefias 5.0 m/ de 4cido
acético glacial.

4.  Agitar la disolucién, enfriarla y conectar el aparato a la corriente
eléctrica.

Actividad III

a)  Anotar laintensidad de la incandescencia del filamento de la bom-
billa, antes y después de afiadir el acido acético glacial a la diso-
lucién de amoniaco.

b)  Anotar cuales disoluciones conducen la electricidad.

c)  Explicar el experimento realizado y escribir las ecuaciones nece-
sarias.
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Parte I'V: Conductividad eléctrica de los electrolitos fundidos

1. Instalar el aparato para determinar la conductividad eléctrica de las
sales fundidas, como se muestra en la figura 1.2.

Electrodos

Crisol de
porcelana
0 vaso Pyrex

Cables

Soporte
universal

Mechero

Figura 1.2 Aparato para determinar la conductividad eléctrica de las sales

fundidas.

2. Fijar en una pinza del soporte un tapon atravesado por dos electrodos
de grafito.

3. Introducir los electrodos en un crisol de porcelana con nitrato de
potasio bien triturado y conectar la corriente. ;Se enciende la bom-
billa?

4.  Calentar el crisol en la llama del mechero, y registrar el paso de la

corriente en el circuito al fundirse la sal (pf. 336 °C).
Nota: En lugar de nitrato de potasio, se pueden utilizar otras sales
con punto de fusién bajo.
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Actividad IV

a)  Anotar la intensidad de la incandescencia del filamento de la bom-
billa, antes y después de fundir el nitrato de potasio.

b)  Escribir la reaccién quimica que ocurre e indicar quiénes son los
responsables de conducir la corriente eléctrica.

Parte V: Desplazamiento de los iones

1.  Con un tapén de goma, por el cual pasa un electrodo de grafito, ce-
rrar el tubo de vidrio del aparato para observar el movimiento de
iones (figura 1.3).

i}

Tubo de vidrio
Corcho

Clavo

Soporte
Pila P

Figura 1.3 Aparato para observar el movimiento de los iones.
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2. Sosteniendo el tubo en posicion vertical, verter 1.0 m/ de disolucion
de K1, 1.0 m/ de la disolucién de almiddn, 0.10 m! (dos gotas) de di-
solucidn alcohdlica de fenolftaleina, y afiadir una cantidad tal de
agua que permita cerrar el tubo por arriba, con un segundo tapon
de goma atravesado por otro electrodo.

3. Agitar la disolucion volteando el tubo repetidas veces.

4.  Fijareltubo en la pinza y conectar en los extremos de los electrodos
de grafito unos alambres delgados que deriven del acumulador u
otra fuente de corriente continua.

5. Después de tiempo se observa la aparicidn de una coloracién azul
junto al electrodo positivo, y roja en el electrodo negativo.

Nota: El almidén no es un indicador redox, ya que responde especi-
ficamente a la presencia del iodo y no a un cambio en el potencial
redox. El almidén forma un complejo azul intenso con el ioduro.

Actividad V

a)  (Cualeslacausadelaaparicion de una coloracion en los electrodos?
(Qué iones se desplazaron en la disolucién y en qué direccion?

b)  Escribir y asignar el nombre del ion que migré al catodo.

c)  Escribir y asignar el nombre del ion que migré al anodo.

CUESTIONARIO

(Qué es un electrdlito?

A qué clase de electrélitos pertenecen el amoniaco, el acido acético
y el acetato de amonio?

(Qué entiende usted por catién y anién?

(Qué signo tiene el electrodo positivo?

(Qué nombre se asigna a los iones que migran al electrodo negativo?
De los compuestos quimicos que se utilizaron en esta practica, ;cuales
de ellos presentan enlaces de tipo i6nico?

N —

AN
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7. (Quiénes son los responsables de la conductividad eléctrica de las
disoluciones?

8.  Elgrafito y el diamante son alétropos del carbono, ambos presentan
enlaces de tipo covalente. Sin embargo, sélo el grafito conduce la
corriente eléctrica. Investiga cudl es la causa de esto.

DIAGRAMAS DE FLUJO
PARTE |
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS DISOLUCIONES
DE LOS ELECTROLITOS

agua destilada

Observar la conductividad etanol al 5.00 %

relativa de: sacarosa al 5.00 %
cloruro de sodio 0.100 M

PARTE Il
DISOCIACION DE LOS ACIDOS

Vaciar en el frasco el acido acético concentrado
{como se muestra en la figura 1.1)

v

Conectar la corriente eléctrica

v

Anadir agua destilada

v

Observar la intensidad de la luz en el foco
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Enlaces quimicos: Propiedades que derivan del enlace quimico

PARTE Il
GRADO DE DISOCIACION DE LOS ALCALIS Y LAS SALES

Colocar en el frasco 10.0 m/ de amoniaco al 25.0 %
(como se muestra en la figura 1.1)

v

Determinar si la disolucién conduce la electricidad

v

Desconectar el circuito eléctrico

v

Afadir 5.0 ml/ de acido acético glacial,
con mucho cuidado y en porciones pequefias

v

Agitar la disolucién y enfriarla

v

Conectar el aparato a la corriente eléctrica

v

Observar la intensidad de luz en el foco
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PARTE IV
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LOS ELECTROLITOS

FUNDIDOS

Instalar el aparato como se muestra en la figura 1.2

'

Observar si el KNO, s6lido conduce la corriente eléctrica

!

Fundir la sal

I

Observar si el KNO, fundido conduce la corriente eléctrica
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Enlaces quimicos: Propiedades que derivan del enlace quimico

PARTEV
DESPLAZAMIENTO DE LOS IONES

Cerrar el tubo de vidrio del aparato con un tap6n de goma
y sostenerlo en posicion vertical (como se indica en la figura 1.3)

v

Verter 1.0 ml de disolucién de Ki,

1.0 ml de disolucién de almidén,
0.10 ml (dos gotas) de disolucion alcohdlica de fenolftaleina
y el agua necesaria para que se pueda cerrar el tubo por

arriba con un segundo tapén de goma

!

Cerrar el tubo con el segundo tapén de goma

v

Agitar con cuidado el tubo varias veces

v

Instalar el tubo en el aparato como se muestra en la figura 1.3

v

Observar qué sucede
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Practica 2

OXIDO-REDUCCION: LA REACCION
ENTRE EL NITRATO DE PLATAY EL
SULFATO FERROSO

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Conceptos de oxidacién y reduccion, mimero de oxidacion, nomenclatura de
compuestos quimicos, estructuras de Lewis, balanceo de ecuaciones redox.

INTRODUCCION

Existe un grupo grande de reacciones que implican la transferencia de
electrones de forma evidente, y otras de forma sutil. A este grupo se le
conoce como reacciones de oxidacién-reduccién. Por ejemplo,

a) Co+Ni*¥ «—— (Co* +Ni.

Este es un ejemplo de reaccion de 6xido-reduccidn, donde la carac-
teristica de transferencia electronica es clara, mientras que:

b) FeO, +2CO +———— 2Fe + 3CO,,

es también una reaccion de dxido-reduccion, pero aqui es evidente
la transferencia de oxigeno.
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¢) N, +bacterias fijadoras de N,e———> 2 NH..

Aqui también tenemos una reaccién de dxido-reduccidn, pero en
este caso es evidente que la transferencia es de hidrégenos.

Los términos oxidacién y reduccion se relacionan, en general, con los
procesos en donde ocurren transferencias de oxigeno, hidrégeno o
electrones. Asi que tradicionalmente se ha dicho lo siguiente:

Oxidacion es la ganancia de oxigenos, la pérdida de hidrogenos o 1a pérdida
de electrones.

Reduccion es la pérdida de oxigenos, la ganancia de hidrégenos o la ga-
nancia de electrones.

Es importante notar que si una sustancia gana oxigenos, éstos deben
provenir de otra sustancia que los pierde. Y lo mismo ocurre con los
hidrégenos o electrones que se transfieren. Siempre que uno gane, otro
debe perder. Esto nos dice que siempre que exista una oxidacion debe
haber una reduccion. De ahi que se hable del término oxidacién-reduccion.

Puede decirse que el oxigeno al adicionarse a otro elemento lo oxida,
puesto que le hace ganar oxigenos y perder electrones. Una sustancia que
oxida, a otra se llama agente oxidante. Los agentes oxidantes tienen una
gran afinidad sobre los electrones y hacen que se oxiden otras sustancias
sustrayendo los electrones de ellas. Como los agentes oxidantes ganan
electrones, se reducen. De igual manera puede decirse que la sustancia
que lleva a cabo la reduccién (oxiddndose a si misma) es un agente
reductor. La sustancia que en una reaccion queda reducida, siempre sera
el agente oxidante, en tanto que el agente reductor siempre sera la sustancia
que sufre la oxidacion.

Actualmente existe una nueva definicidon de éxido-reduccidn, la cual
implica el concepto de nlimero de oxidacion.

El nimero de oxidacion o estado de oxidacién, es un nimero positivo
0 negativo que se utiliza para describir los cambios causados por las
reacciones de 6xido-reduccidn. Estos nimeros se asignan mediante las
siguientes reglas:
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Oxido-reduccién: La reaccion entre el nitrato de plata y el sulfato ferroso

1. Elnumero de oxidacién de todos los elementos puros en cualquier
forma alotrdpica es cero.

2. Elntimero de oxidacién de cualquier ion atdmico es igual a su carga.

3. Elnumero de oxidacién del oxigeno es —2 en todos los compuestos,
excepto en los perdxidos como el H,O, y el Na,O,, donde es 1.
Otra excepcion se presenta en los compuestos con F.

4.  El numero de oxidacidn del hidrégeno es de +1 en todos los
compuestos, excepto en los que forma con los metales, donde es —1.

5.  Los demas estados de oxidacidn se eligen de forma que la suma al-

gebraica de los estados de oxidacidn sea igual a la carga neta de la
molécula o ion.

También es 1til recordar que ciertos elementos muestran casi siempre
el mismo estado de oxidacion: +1 para los metales alcalinos, +2 para los
metales alcalino-térreos y —1 para los haldégenos, excepto cuando estan
combinados con el oxigeno u otro halégeno.

Las definiciones modernas de oxidacién y reduccion son las siguientes:
Oxidacion es la mitad del proceso de 6xido-reduccién que corresponde a
un aumento algebraico en el numero de oxidacion.

Reduccion es la mitad del proceso de oxidacién-reduccion que corresponde
a la disminucién algebraica en el nimero de oxidacién.

Nota: Los nimeros de oxidacidn son una convencién de los quimicos.

OBJETIVO

Que el alumno comprenda los conceptos de oxidacidn y reducciodn, asi
como la relacion indispensable que hay entre ellos.

MATERIAL

4 tubos de ensaye.
4 pipetas graduadas de 5 ml.
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2 pipetas graduadas de 2 ml.
1 gradilla.

Para preparar los reactivos:

4 matraces aforados de 100 ml.
1 espatula.

1 piseta con agua destilada.

1 pipeta Pasteur con bulbo.

1 balanza analitica.

REACTIVOS

* Disolucién de nitrato de plata (AgNO,) 0.100 M.

* Disoluci6n de sulfato ferroso (FeSO, ) 0.100 M.

¢ Disolucién de ferricianuro, K Fe(CN),, 0.100 M (debe ser fresca y
prepararse el mismo dia de la practica).

* Disolucién de tiocianato de potasio (KSCN) 0.100 M (también preparada
el mismo dia).

PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1. 100 ml de AgNO, 0.100 M. Adicionar 50.0 m/ de agua destilada a
un matraz volumétrico de 100 ml. Agregar lentamente y con agitacion
constante 1.70 g de AgNO,, y enseguida aforar.

2. 100 m! de FeSO, 0.100 M. Adicionar 50.0 m! de agua destilada a un
matraz volumétrico de 100 ml. Agregar lentamente y con agitacion
constante 2.78 g de FeSO, 7H,0, y después aforar.

3. 100 ml de K, Fe(CN), 0.100 M. Adicionar 50.0 m/ de agua destilada
a un matraz volumétrico de 100 ml. Agregar lentamente y con
agitacion constante 3.29 g de K.Fe(CN), y enseguida aforar.

4, 100 ml de KSCN 0.100 M. Adicionar 50.0 m!/ de agua destilada a un
matraz volumétrico de 100 ml. Agregar lentamente y con agitacion
constante 0.972 g de KSCN y posteriormente aforar.
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Oxido-reduccién: La reaccion entre el nitrato de plata y el sulfato ferroso

DESARROLLO

Parte 1

1. Depositar 5.0 m/ de nitrato de plata en 2 tubos de ensaye (5.0 m/ en
cada uno). Estos seran tubo 1 y tubo 2.

2. Agregar 5.0 ml de sulfato ferroso al tubo 1.

Agregar 5.0 ml de agua al tubo 2.

4.  Agitar ligeramente ambos tubos y observar lo que sucede. La reaccion
que se lleva a cabo en el tubo 1 es:

W

Ag', + Fe ———> Ag'+ Fe*

(ac) (ac)

Actividad I

a)  Describir lo que observé en los tubos 1 y 2 al finalizar el expe-

rimento.

b)  Conbase en la ecuacion anterior, interpretar qué sucedio en el expe-
rimento.

Parte 11

Algunas sustancias, como el ferricianuro de potasio y el tiocianato de po-
tasio, sirven como indicadores para diferenciar las especies oxidadas y
reducidas de un mismo elemento. En este caso, los iones ferrosos dan una
coloracién azul con el ferricianuro, mientras que los iones férricos dan
una coloracidn roja con el tiocianato de potasio. Con estos antecedentes
realiza el siguiente experimento.
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1.  Tomar 5.0 m/ de disolucién del tubol de la seccién anterior y
depositar en otro tubo que ahora llamaremos tubo 1a, puesto que es
idéntico al tubo 1.

2. Tomar 5.0 ml de disolucién del tubo 2 y depositar en otro tubo que
ahora llamaremos tubo 2a, ya que es idéntico al tubo 2.

3. Agregar 2.0 ml de ferricianuro de potasio a los tubos 1 y 2. Observar

el efecto.

4.  Agregar 2.0 ml de tiocianato de potasio a los tubos 1a y 2a. Observar
el efecto.

Actividad IT

a)  Describir y explicar lo que observo en el tubo la.
b)  Describir y explicar lo que observé en el tubo 2a.
c)  Escribir las reacciones que se llevan a cabo en esos tubos.

CUESTIONARIO

1.  ;Quién es el agente oxidante y quién el agente reductor en el expe-
rimento de la parte I?

2.  Explicar qué le pasa al hierro en el experimento de la parte L.

3.  Explicar qué le pasa al hierro en los tubos la y 2a.

4.  (Por qué cree que se utilizé el hierro para estos experimentos y no
el sodio metalico o algun otro metal alcalino?

5. Asignar los numeros de oxidacion de todas las sustancias que inter-
vienen en los experimentos: AgNO,, FeSO,, H,0, K,Fe(CN),,
KSCN.

6.  Algunos vegetales pueden formar compuestos nitrogenados a partir
del nitrégeno del aire, los animales no pueden hacerlo pero ciertas
bacterias si. El nitrégeno atmosférico entra en la biosfera mediante
las bacterias fijadoras de nitrégeno.
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a) ¢Cudles son los estados de oxidacion del nitrégeno en el N, y
en el NH,?

b) (Las bacterias fijadoras de nitrogeno son agentes oxidantes o
reductores?

N, + bacterias fijadoras de N, ———®> 2 NH,

7.  Investigar por qué algunos agentes oxidantes como el iodo, el peréxido
de hidrégeno (agua oxigenada) y el permanganato de potasio se uti-
lizan como antisépticos.

8.  Investigar cudles son las reacciones de 6xido-reduccion que mas
comunmente se utilizan para convertir algunos desechos quimicos
en formas no peligrosas antes de eliminarlos.

DIAGRAMAS DE FLUJO
PARTE |
Tubo 1 Tubo 2
Agregar 5.0 m/ de AgNO, Agregar 5.0 m/ de AgNO,
+ 5.0 m/ de FeSO, +5.0 mi de H,0
Agitar ligeramente Agitar ligeramente
Observar lo que sucede Observar lo que sucede
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PARTE Il
Tomar 5.0 ml/ del tubo 1y Tomar 5.0 mi/ del tubo 2 y
depositarlos en otro tubo depositarlos en otro tubo

(tubo 1a) (tubo 2a)
Deben quedar 4 tubos

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 1a Tubo 2a

Agregar 2.0 ml | | Agregar 2.0 m/ | | Agregar 2.0 m/ | | Agregar 2.0 m/

de K;Fe(CN), de K,Fe(CN), de KSCN de KSCN

\ Observar el efecto /
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Practica 3

ACIDOS Y BASES I: INTRODUCCION
AL COMPORTAMIENTO ACIDO-BASE

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Concepto de acido-base seglin Arrhenius, Bronsted-Lowry y Lewis. Pares
conjugados. Fuerza de acidos y bases. Concepto de anfétero. Neutralizacion.
pH.

INTRODUCCION

Las reacciones acido-base se encuentran entre las mas importantes y
comunes en los sistemas quimicos y bioldgicos. En los inicios de la quimica
experimental, se observo que ciertas sustancias conocidas como acidos
tenian un sabor caracteristico y eran capaces de disolver metales. Los
términos acido y base se conocen de manera amplia, ya que diariamente
estamos en contacto con sustancias de este tipo. Se sabe que un acido tiene
sabor agrio (como el vinagre o el limdn), es muy irritante o quema y neu-
traliza a una base. Por el contrario, una base tiene sabor amargo (como los
carbonatos o la sosa), es corrosiva y neutraliza a los acidos.

En quimica existen varias definiciones de acidos y bases. La primera
de ellas fue propuesta por Svante Arrhenius en 1884, y se basa en la pro-
piedad que tienen ciertas sustancias, llamadas electrélitos, de disociarse
al ponerse en contacto con el agua y de formar iones positivos y negativos,
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los cuales a su vez tienen la capacidad de conducir la corriente eléctrica.
Asi pues, puede decirse que:

Acido de Arrhenius: es una sustancia que al ionizarse o disociarse en so-
lucion acuosa produce iones, H.

+ -
HCI gy H @y T Cl (o)
Base de Arrhenius: es una sustancia que al ionizarse o disociarse en solu-
cion acuosa produce iones hidroxilo, OH-.

NaOH,, — Na*  + OH
Una definicién general de acidos y bases es la propuesta originalmente
por los quimicos Johanes Brénsted y Thomas Lowry, quienes en forma in-
dependiente reconocieron que el comportamiento dcido-base podia
describirse en términos de la capacidad de las sustancias para transferir
protones. Esta definicion es la siguiente:

Acido de Bronsted-Lowry: es aquella sustancia capaz de donar un protén.
Base de Bronsted-Lowry: es aquella sustancia capaz de aceptar un proton.

Esto implica que por cada acido hay una base relacionada con €1, y por
cada base un acido. La base relacionada con un cierto acido se conoce co-
mo ‘“su’” base conjugada, mientras el acido relacionado con cierta base
se conoce como ‘“su’’ acido conjugado.

NH, + HO — NH’ + OH
t $ t T

base acido acido conjugado  base conjugada

Existe otra clasificacion para el comportamiento 4cido-base, propuesta
por Gilbert Lewis en 1923, y es la siguiente:

Acido de Lewis: es cualquier especie capaz de aceptar un par de electrones.
Base de Lewis: es cualquier especie capaz de donar un par de electrones.
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Acidos y bases I: Introduccién al comportamiento acido-base

Las reacciones entre un acido y una base de Lewis se conocen como
aductos, es decir, especies en que la base ha cedido su par de electrones
al 4cido y se ha formado un enlace covalente coordinado. Todos los cationes
son acidos de Lewis, asi como todos los aniones son bases de Lewis. Por
otro lado, todas las moléculas donde el atomo central tiene un octeto
incompleto pueden comportarse como acidos (BF, ), en tanto que aquéllas
donde el atomo central tiene un par de electrones sin compartir se
comportaran como bases (SO,).

La clasificacién de Lewis es lamés general porque ademés de incorporar
las clasificaciones anteriores, introduce el concepto de que las reacciones
no necesariamente se realizan en un medio acuoso. Puede decirse que todos
los 4cidos y bases de Bronsted-Lowry y de Arrhenius son 4cidos y bases
de Lewis. Asimismo, los acidos y bases de Arrhenius son 4cidos y bases
de Bronsted-Lowry, de tal modo que cada clasificacidn incluye a las
anteriores. En esta practica las reacciones se efectuardn en medio acuoso,
por lo que manejaremos los conceptos de Bronsted-Lowry.

La autoionizacion del agua y la escala de pH

Producto ionico del agua

Al estudiar las reacciones acido-base en disoluciones acuosas, encontramos
que la medida importante es la concentracion del ion hidrégeno, misma que
se relaciona con la concentracion del ion hidréxido. Aunque el agua
experimenta autoionizacion, es un electrdlito muy débil.

Si expresamos la concentracion del protdn hidratado como H*, en lugar

de H,O", podemos escribir la constante de equilibrio de autoionizacién
del agua como:

' + —
HZO(]) — H (ac) + OH (ac)

_[z]or"]

3.1
T [H20] G-
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Pero sélo una pequeiia fraccidon de las moléculas del agua se ionizan,
asi que podemos considerar que la concentracion en equilibrio del agua
permanece practicamente constante. Por lo tanto:

K =[H'][OH]=1.0x10"" (3.2)
K eslaconstante del producto idnico de las concentraciones molares de
los iones [H"] y [OH"]. A 25 °C el valor de K es de 1.0 x 1074,

Asi que cuando la [H*] =[OH] = 1.0 x 10-7, se dice que la disolucién
es neutra.

PH
La concentracion de H* en las disoluciones acuosas se expresa en términos

de pH. Este se define como el logaritmo negativo en base 10, de la
concentracion en equilibrio de iones hidrégeno:

pH = - log [H'] (3.3)
y se refiere a una medida de las concentraciones en equilibrio de los iones
hidrégeno (en mol/l). Una disolucidn neutra sera aquella que tenga igual
concentracién de iones H* e iones OH~. Asi, las disoluciones acidas y
basicas se pueden distinguir por sus valores de pH:
pH < 7, disolucién 4cida
pH =7, disolucidn neutra

pH > 7, disolucién alcalina

Una escala similar a la del pH se puede obtener al usar el logaritmo
negativo de la concentracion del ion hidréxido:

pOH =-log [OH"] 3.4
Si consideramos la constante del producto idnico del agua,

K, =[H'][OH]=1.0x 10-"
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Acidos y bases I: Introduccién al comportamiento 4cido-base

y obtenemos el logaritmo negativo de ambos lados de la ecuacion anterior,
tenemos que:

—log [H*]-log[OH]=-1og 1.0 x 10" 3.5
Usando las definiciones de pH y pOH se obtiene que:

pH + pOH = 14.00 (3.6)

Medicion de pH

El pH de una disolucién se mide con un potenciémetro previamente cali-
brado. Los electrodos conectados al potenciémetro se sumergen en la di-
solucion problema y el pH se lee directamente en la escala. Aunque menos
precisos, también se pueden utilizar los indicadores dcido-base para es-
timar el pH.

Indicadores acido-base

Muchas sustancias naturales o sintéticas presentan colores que dependen
del pH de las disoluciones en que se disuelven. Algunas de estas sustancias,
que se han utilizado tiempo atras para indicar la acidez o alcalinidad, atin
se emplean como indicadores acido-base.

Un indicador acido-base es un acido o base organicos de tipo débil, cu-
ya forma no disociada tiene un color diferente al de su base o 4cido con-
jugado. Como ejemplo, el siguiente equilibrio describe el comportamiento
de un indicador (al que representaremos como HIn) tipico.

HIn+H,0 b E—— In‘+H3O+

HIn = color 4cido e In™ = color basico.
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La disociacidn del indicador se acompafia de cambios en su estructura
interna y, por lo tanto, de un cambio de color. Se puede conocer el intervalo
de pH en el cual cambia el indicador, con ayuda de la siguiente ecuacién:

H +1og 2
pti =pk, , 108 [HIn] 3.7
El ojo humano es poco sensible a las diferencias de color en disolucio-
nes que contienen una mezcla de In~ y HIn. Para el observador comuin, el
color que imparte un indicador tipico a una disolucién parece cambiar ra-
pidamente cuando la relacion de concentraciones estd entre 10 y 1. Asi
que si ponemos dichos valores en la ecuacién 3.7, podemos decir que:

Intervalo de pH del indicador = pKind + 1 (3.8)
Pensemos en un indicador con una constante de disociacion de 1.0 x

103 (pKind = 5.00), este indicador mostrara un tipico cambio de color,
cuando el pH de la disolucién en la que se disuelve cambie de 4 a 6.

OBJETIVOS

Que el alumno observe y clasifique las sustancias de uso cotidiano como
acidos y bases. Comprenda la importancia y distribucién universal de los
acidos y bases. Que distinga entre los diferentes grados de acidez y
alcalinidad.

MATERIAL

3 pipetas Pasteur con bulbo.

1 gradilla.

10 tubos de ensaye de vidrio, con capacidad para 10 ml.
1 pipeta graduada de 1 ml.
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Acidos y bases I: Introduccién al comportamiento 4cido-base

Para preparar los reactivos:

1 matraz aforado de 100 ml.
1 matraz Erlenmeyer.

1 parrilla de agitacion.

1 barra magnética.

1 espatula.

1 probeta de 250 ml.

1 piseta con agua destilada.
1 pipeta Pasteur con bulbo.

1 balanza analitica.

Material proporcionado por los alumnos:

Leche (5.0 ml).

Refresco incoloro (5.0 ml).
Café (5.0 mi).

Sal de uvas (1.0 g).
Vinagre (5.0 ml).
Detergente (5.0 ml).
Shampoo (5.0 m/).

Polvo para hornear (1.0 g).
Sal de mesa (1.0 g).

REACTIVOS

Indicador universal.

* Disolucién de 4cido acético al 1.0 % v/v (CH,COOH).
Bicarbonato de sodio en polvo (NaHCO,).

* Aguadestilada.
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PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1. 100 ml de hidréxido de sodio, NaOH 0.0500 M. En un matraz volu-
meétrico de 100 ml, colocar 50 ml de agua destilada y afiadir lenta-
mente 0.200 g de NaOH. Mantener en agitacidon constante hasta que
se disuelva. Aforar con agua destilada hasta un volumen de 100 m/.

2. 200 ml de indicador universal o indicador Yamada. En un matraz
Erlenmeyer, poner 100 m/ de etanol y afiadir lentamente:

5.00 mg de azul de timol,

12.5 mg de rojo de metilo,

100 mg de fenolftaleina y

50.0 mg de azul de bromotimol.

Mantener con agitacion constante hasta que se disuelva. Agregar di-
solucion de hidroxido de sodio 0.0500 M de una bureta, hasta obtener
un color verde. Transferir a una probeta de 250 m/ y adicionar agua
destilada hasta un volumen final de 200 ml.

3. 100 m! de acido acético al 1.0 % v/v. Colocar 90 m/ de agua destilada

en un matraz volumétrico de 100 m/, agregar 1.0 ml de &cido acético
glacial dejandolo resbalar muy lentamente por las paredes del
matraz. Agitar con cuidado.
Nota: La reaccion de un 4cido con agua puede ser muy violenta. Pa-
ra preparar acidos hay que tener siempre mucho cuidado de poner
primero el agua y después afiadirle lentamente el acido. Nunca debe
hacerse a la inversa.

DESARROLLO

Parte I: Clasificar las sustancias en funcion del pH

1. Endiferentes tubos de ensaye, poner 5.0 m/ de cada una de las siguien-
tes sustancias y marcar los tubos del 1 al 10, como se indica:
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Tubo 1: Leche.

Tubo 2: Agua destilada.

Tubo 3: Refresco incoloro.

Tubo 4: Shampoo.

Tubo 5: Detergente liquido o detergente solido disuelto en agua.
Tubo 6: Polvo para hornear (1.0 g).

Tubo 7: Vinagre.

Tubo 8: Café.

Tubo 9: Sal de uvas (1.0 g).

Tubo 10: Sal de mesa (1.0 g).

Agregar 5.0 ml de agua destilada en cada tubo.
Agitar ligeramente.

Agregar 5 gotas de indicador universal en cada tubo.
Agitar ligeramente y observar el cambio de color.

nhwn

Nota 1: No tire estas disoluciones ya que se utilizaran en la parte II.
Nota 2: El indicador universal es un indicador de pH que cambia de color
de la siguiente manera:

pH: <de4 5 6 7 8 9 >dell
Color: rojo naranja amarillo verde azul indigo violeta

Actividad 1

a)  Anotar lo que ocurri6 en cada uno de los tubos.
b)  Acomodar las sustancias en orden creciente de alcalinidad.

Parte I1: Cambios en el pH de las sustancias

1. Agregar 1.0 ml de acido acético al 1.0 % v/v a cada uno de los tu-
bos anteriores.
2. Agitar ligeramente y observar el color que presenta cada tubo.
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Actividad II

a)  Anotar el cambio de color en cada uno de los tubos y asignar el
nuevo valor de pH.

b)  Explicar cual es la causa de que las disoluciones presenten un valor
diferente de pH.

CUESTIONARIO

1.  Investigar cudl es el intervalo de pH en que actiia cada uno de los
indicadores que forman parte del indicador universal utilizado en
esta practica.

2.  Investigar los nombres quimicos y formulas de las siguientes sus-
tancias:

a) Vinagre comestible.

b) Acido muriatico.

c) Sosa caustica.

d) VitaminaC.

e) Ingrediente activo de la aspirina.

f) Ingrediente activo del polvo de hornear.

3. Describir la reaccion que se lleva a cabo entre el acido muriatico y
la sosa caustica.

4.  Usando la teoria de Lewis, identifique tres dcidos que no se pue-
dan clasificar como tales segun las teorias de Bronsted-Lowry ni de
Arrhenius.

5. Usando la teoria de Brénsted-Lowry, identifique tres acidos que no
se puedan clasificar como tales segun la teoria de Arrhenius.

6. Escriba 5 bases de Arrhenius.
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DIAGRAMAS DE FLUJO

PARTE |
CLASIFICAR LAS SUSTANCIAS EN FUNCION DEL pH

Colocar 5.0 ml de cada disolucién en un tubo de ensaye

I

| Tubo 2: Agua destilada

| Tubo 1: Leche

| Tubo 3: Refresco incoloro

Tubo 4: Shampoo

I
| Tubo 5: Detergente

| Tubo 6: Polvo para hornear

| Tubo 7: Vinagre

| Tubo 8: Café

| Tubo 9: Sal de uvas.

| Tubo 10: Sal de mesa.

MEEREREEEI

Agregar 5.0 m/ de agua destilada en cada tubo y agitar ligeramente

h 4
Agregar 5 gotas de indicador universal en cada tubo

I

Agitar ligeramente y observar el cambio de color
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Practica 4

PREPARACION DE DISOLUCIONES

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Concepto de soluto y disolvente, disoluciones porcentuales, porcentaje en
masa y porcentaje en masa/volumen, concepto de mol, concepto y férmulas
de molaridad, normalidad, peso equivalente, nimero de equivalentes/mol.

INTRODUCCION

Los compuestos o elementos que conocemos pocas veces se€ encuentran
puros en la naturaleza, en la mayoria de los casos se encuentran formando
mezclas que pueden estar en los diferentes estados de la materia. Cuando
las mezclas son homogéneas se llaman soluciones o disoluciones. Tradi-
cionalmente se dice que las disoluciones estan compuestas por dos partes:
el soluto y el disolvente. El solvente o fase dispersora es el componente
que se encuentra en mayor proporcion y contiene o dispersa al otro compo-
nente, el soluto o fase dispersa, que se encuentra en menor proporcién.
Para que una disolucién sea homogénea, las particulas del soluto deben
ser tan pequeflas que al estar contenidas en el solvente no se distingan de
¢l y se observe una sola fase. El estado de la materia en que se encuentre
la disolucién dependera, entonces, del estado de la materia del solvente.
Asi pues, tenemos disoluciones sélidas, liquidas y gaseosas, que contienen
solutos en cualquiera de los tres estados de la materia.
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Cuando las particulas de una mezcla homogénea tienen un tamafio de 10
a 10,000 veces mayor que los atomos, la mezcla ya no es una solucién sino
un sistema coloidal o coloide, y si las particulas son todavia mayores, en-
tonces se conoce como suspension.

El término de concentracion se utiliza para designar la cantidad de so-
luto disuelta en una cierta cantidad de disolvente o de disolucion. Es comun
escuchar que tal o cual cosa estdn muy concentradas o poco concentradas,
sin embargo, cuantitativamente esto no nos dice nada, de manera que existen
otras formas de expresar la concentracién como son la molaridad y la
normalidad entre otras.

Antes de abordar los temas de molaridad y normalidad, es conveniente
entender el término de mol. Este concepto se refiere a la unidad para medir
la cantidad de sustancia, ya sean atomos, moléculas o particulas, y se expre-
sa como x#. Un mol equivale a 6.02 x 10% particulas (que es el niimero de
Avogadro). Es como decir que un mol es un paquete de atomos que siempre
trae la misma cantidad de ellos. Por ejemplo, se dice que una docena de
huevos son 12 huevos, una gruesa de naranjas son 144 naranjas y un mol
de atomos son 6.02 x 102 atomos.

Asimismo se puede decir que un mol de agua pesa 18.02 gramos (1.008
gramos de cada hidrégeno y 16.00 gramos del oxigeno) y contiene 6.02 x
10% atomos de agua; mientras que un mol de sal de cocina (NaCl) pesa
58.43 gramos (22.98 gramos del sodio y 35.45 gramos del cloro), pero
también contiene 6.02 x 10** moléculas de cloruro de sodio. De manera
que un mol de cualquier sustancia siempre equivaldra a 6.02 x 10> atomos,
moléculas o iones, sin considerar 1a masa o el compuesto de que se trate.

El niimero de moles que se encuentran en una cantidad determinada de
sustancia, se puede conocer mediante la siguiente formula:

n=w/M 4.1

donde w es la masa en gramos de la sustancia y M es su masa molar (en
algunos libros de texto lo llaman peso molecular y lo abrevian como PM).

Molaridad: Se expresa con la letra M e indica el nimero de moles de
soluto por litro de disolucion. Es importante notar que esta forma de expresar
la concentracién indica cantidad de soluto por cantidad de disolucién total
y no de solvente.
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M = moles de soluto/litro de disolucion
M=n/l 4.2)

Normalidad: Se expresa con la letra N e indica el nimero de equivalentes
(eq) de soluto por litro de disolucidn.

N = equivalentes de soluto/ litro de disolucion
N=eq/l 4.3)
Los equivalentes de soluto se calculan con ayuda de:

eq =w/P. eq (4.4)

w = masa en gramos de la sustancia
P. eq = Peso equivalente

El peso equivalente se relaciona con la masa molar a través de la férmula
siguiente:

Peso equivalente = masa molar/a 4.5)

Y (quées a?

a es el niimero de equivalentes/mol del soluto. Se basa en la reaccion
en la cual participa el soluto, y estd definida ya sea por el concepto de
acido-base o por el concepto de oxidacion-reduccion, lo cual depende
del uso final de la disolucién.

Un equivalente de cualquier acido es igual a la masa en gramos de 4ci-
do capaz de proporcionar 1 mol de protones (H*). Un equivalente de cual-
quier base es igual a la masa en gramos de la base que puede combinarse
con 1 mol de H*, o bien liberar un mol de iones hidréxido ((OH). Para un
acido, el valor de a seré el nimero en moles de protones que se liberan; en
tanto que para una base, a es igual al nimero en moles de “OH que se li-
beran en una determinada reaccion.

Un equivalente de una sal se define por medio de la reaccién en la que
participa la sal, y es igual a la masa en gramos de la sal capaz de liberar
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1 mol (6.02 x 10%) de cargas positivas o negativas. Por lo tanto, el valor
de a es la cantidad en moles de cargas positivas o negativas por mol de sal
utilizadas en la reaccion.

Para las reacciones de oxido-reduccion, los equivalentes se basan en
los cambios en el nimero de oxidacion del elemento que se oxida o se
reduce. De modo que el valor de a sera el cambio en el nimero de oxidacion
que experimenten los 4tomos en el transcurso de una reaccion. Por ejemplo:

¢Cuél es el valor de a para el KMnO, y el Fe** cuando participan en la
siguiente reaccion?

MnO,” +5Fe* + §H'—> Mn? + SFe* +4H,0

Respuesta:

El valor de a para el permanganato de potasio (KMnO,) es de 5, porque
el nimero de oxidacién del Mn en el ion permanganato (MnO,") es de +7,
y cuando éste se reduce al ion manganeso (Mn*?), que tiene un numero de
oxidacion de +2, el cambio en el nimero de oxidacién es de 5 unidades.

El valor de a para el Fe?* es de 1, ya que este elemento presenta un
nimero de oxidacion de +2 en la forma reducida (Fe?*) y un numero de
oxidacion de +3 en la forma oxidada (Fe**), por lo que el cambio en el
numero de oxidacién es 1.

Otra forma seria decir que a, en una reaccidon de 6xido-reduccidn, se
relaciona con el nimero de electrones transferidos (ganados o perdidos).

La normalidad de una disolucién y su molaridad se relacionan precisa-
mente con a de la siguiente manera:

N=aM (4.6)

Otra manera de expresar la concentracion es utilizando su porcentaje
en masa (también llamada porcentaje en peso o peso porcentual) o en
volumen. El porcentaje en masa se define como:

% en masa del soluto = (masa del soluto / masa del soluto + masa del
disolvente) x 100, donde: masa del soluto + masa del disolvente = masa
de la disolucién.

% en masa del soluto = (masa del soluto /masa de la disolucién) x 100
4.7)
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Esto es, tomando 100.0 gramos como la masa de la disolucién total
(100.0 % de 1a disolucién), cuantos gramos dentro de esos 100.0 son de
soluto. Asi pues, en una disolucién de NaCl al 5.0 % en masa (también
llamada peso/peso), 5.00 gramos de cloruro de sodio se disuelven en 95.0
gramos de agua. En este caso, no importa el volumen final que tenga la
disolucidn, pero si la masa.

Nota: El porcentaje en masa no tiene unidades porque es una relacién
de dos cantidades similares.

La expresion de las disoluciones porcentuales en volumen (volumen/
volumen o masa/volumen), se obtiene como el volumen (o masa) del soluto
dividido entre el volumen total de la disolucién y multiplicado por cien.
En este caso se toma como volumen total 100.0 m/ (100.0 % de la disolu-
cidn), y se analiza cuanto soluto (ya sea en volumen o en masa) se encuentra
disuelto en él. Por ejemplo, para una disolucién masa/volumen de NaOH
al 10.00 %, se disolveran 10.00 gramos de hidréxido de sodio en el volumen
de agua necesario para llegar a 100.0 ml. Como se observa, aqui no se to-
ma en cuenta la masa de la disolucién total, pero si el volumen final de la
misma.

Los porcientos en masa y en masa/volumen se relacionan con la densidad
(p) de la siguiente manera:

% masa/volumen = (% en masa) (p) (4.8)

Hasta este momento sélo hemos mencionado las disoluciones en que se
parte de una sustancia sdlida para preparar una disolucién nueva. Pero,
(qué pasa cuando ya se tiene una disolucién con una cierta concentracioén
(disolucién madre), y se desea obtener, a partir de ésta, una nueva disolu-
cién con una menor concentracién? A este proceso se le conoce como di-
lucion, y para realizarlo se utiliza la siguiente formula:

VC =V._C, 4.9)
En donde V se refiere al volumen que se debera tomar de la disolucién
madre para obtener la nueva disolucion, C, serefiere al la concentracion

de la disolucién madre, V, es el volumen que se desea obtener de la nueva
disolucioén y C, es la concentracion que tendré la disolucién nueva. Las

149

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



La teoria y la practica en el laboratorio de quimica general para Ciencias Bioldgicas y de la Salud

concentraciones pueden estar expresadas en términos de molaridad,
normalidad, porcentuales, molales u otros.

Cuando se hacen diluciones a partir de un reactivo liquido muy
concentrado, podemos encontrar en la etiqueta del frasco del reactivo los
datos del porcentaje en masa del compuesto (este dato se relaciona con la
pureza) y de su densidad (la cantidad de masa por unidad de volumen, g/
ml). Para relacionar estos datos con la molaridad y normalidad se utilizan
las siguientes féormulas:

M = (% en masa)(p)(10)/M (4.10)
N = (% en masa)(p)(10)(a)/ M (4.11)
Donde p es la densidad, a es el niimero de equivalentes/mol y M es la
masa molar.
OBJETIVOS

Que el alumno: 1) aprenda las diferentes maneras de preparar disoluciones,
2) prepare disoluciones, 3) comprenda las diferencias entre las distintas
clases de disoluciones porcentuales y 4) distinga la diferencia entre las
disoluciones molares y normales, tomando en cuenta la reaccion quimica
que se verifica entre los reactivos.

MATERIAL

1 balanza analitica.

1 espatula.

2 matraces volumétricos de 100 ml.
7 matraces aforados de 100 m/.

3 pipetas graduadas de 10 m/.

1 propipeta.
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Preparacion de disoluciones

1 parrilla de agitacion.

1 barra magnética (agitador magnético).
1 piseta.

1 probeta de 100 ml.

1 pipeta Pasteur con bulbo.

REACTIVOS

* Sulfato cuprico (CuSO,) directo del frasco.

* Cloruro de sodio (NaCl) directo del frasco.

« Acido clorhidrico concentrado, HCI (r = 1.18 g/ml, 37.0 % de pureza).
« Acido sulfiirico concentrado, H,SO, (r=1.84 g/ml, 98.0 % de pureza).
* Aguadestilada.

DESARROLLO

Parte I: Preparacion de disoluciones a partir de solidos y
liquidos

Nota 1: Realizar previamente los calculos necesarios, a fin de obtener la

masa o el volumen del soluto requerido para preparar las siguientes
disoluciones:

A.  Preparar 100 m/ de disolucion de CuSO, 0.100 M, a partir de
CuSO, solido:

1. Pesar los gramos de CuSO, necesarios para preparar 100 m/ de
una disolucién 0.100 M, lo que corresponde a
gramos.

2. Poner 50.0 ml de agua destilada en un matraz aforado.

3. Agregar lentamente el sulfato cuprico, cuidando de no tirar la
sustancia fuera del matraz.
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4. Mantener en agitacion constante hasta que el soluto esté com-
pletamente disuelto.

5. Agregar agua destilada hasta que se forme un menisco sobre la
marca del matraz. Este proceso se llama aforar.

6. Setapael matraz y se agita ligeramente.
Nota 2: Es recomendable realizar la ultima parte del aforo con

una pipeta Pasteur, para asegurarse de que el agua no se vaya a
pasar de la marca.

B.  Preparar 100 m/ de disolucion de CuSO, 0.0100 M a partir de
CuSO, 0.100 M (dilucién).

1. Usar una pipeta graduada para tomar el volumen necesario de
sulfato de cobre 0.100 M para realizar la dilucidn, lo que co-
rresponde a ml.

2. Depositarlo en un matraz aforado de 100 ml.

Agregar el agua destilada necesaria para aforar.

4. Tapar y agitar ligeramente la disolucion.

(98]

Parte II: Preparacion de disoluciones porcentuales masa/
masay masa/volumen

A.  Preparar 100 gramos de una disolucion de NaCl al 3.00 % en
masa.

1. Pesar los gramos necesarios de NaCl para preparar la disolucion

requerida, lo que corresponde a gramos.

2. La cantidad de agua destilada necesaria para preparar la diso-
lucion requerida es g. Si la densidad del agua
destilada es de 1.0 g/ml, los gramos de agua necesarios corres-
ponden a ml.

3. Colocar ml de agua destilada, en un matraz volu-
métrico.
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Preparacion de disoluciones

4. Agregar el cloruro de sodio y agitar hasta que se disuelva
totalmente.

5. Pesar la disolucion resultante.
6. Medir el volumen de la misma.

B.  Preparar 100 m!/ de disolucion de NaCl al 3.00 % masa/volumen.

1. Pesar los gramos necesarios de NaCl para preparar la disolucion
requerida, lo que corresponde a gramos.

2. Poner 50.0 ml de agua destilada en un matraz aforado de 100 ml.

3. Agregar el cloruro de sodio y agitar hasta que se disuelva to-
talmente.

4. Agregar el agua destilada necesaria para aforar el matraz.

5. Tapar y agitar ligeramente.

6. Pesar la disolucién resultante.

Actividad 1

a)  Comparar la masa de las disoluciones que se prepararon.
b)  Comparar el volumen de estas mismas disoluciones.

Parte III: Disoluciones molares y normales
A.  Preparar 100 m/ de HC1 0.100 M, a partir de HCI concentrado
(37.0 % en masa y densidad de 1.18 g/ml).
1. Colocar 50.0 ml de agua destilada en un matraz aforado de
100 ml.
2. Con una propipeta tomar el volumen necesario de acido con-

centrado, para preparar la disolucién requerida, esto es
mi.
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3. Agregar el 4cido lentamente al matraz con agua, deslizandolo
gota a gota por las paredes del recipiente.

4. Agitar ligeramente la disolucion.

Agregar agua destilada hasta aforar.

6. Tapar y agitar ligeramente.
Nota: Nunca se pipetea el acido con la boca, ni tampoco se
adiciona agua al acido. Recuerda no dar de beber agua al acido.

W

B.  Preparar 100 m/de H,SO, 0.100 M, a partir de H,SO, concentrado
(98 % en masa, densidad de 1.87).

1. Colocar 50.0 m/ de agua destilada en un matraz aforado.
Con una propipeta tomar el volumen necesario de acido sulfirico
concentrado, para preparar la disolucidon requerida, esto es

ml.

3. Agregar el dcido lentamente al matraz con agua, deslizandolo
gota a gota por las paredes del recipiente.

4. Agitar ligeramente.

5. Agregar agua destilada hasta aforar.

6. Tapary agitar ligeramente.

C. Preparar 100 m/ de HC1 0.100 N, a partir de HCI concentrado
(37 % de pureza y densidad de 1.18 g/ml).

1. Colocar 50.0 ml de agua destilada en un matraz aforado.
Usar una propipeta para tomar el volumen necesario de acido
concentrado, a fin de preparar la disolucién requerida, esto es

ml.

3. Agregar el acido lentamente al matraz con agua, deslizandolo
gota a gota por las paredes del recipiente.

4. Agitar ligeramente.

5. Agregar agua destilada hasta aforar.

6. Tapar y agitar ligeramente.

D.  Preparar 100 m/de H,SO, 0.100 N a partir de H,SO, concentrado
(98 % en masa, densidad de 1.87 g/ml). Suponer que el H,SO, par-
ticipara en una reaccion en la que se neutralizaran los dos protones.
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Preparacion de disoluciones

1. Colocar 50.0 m/ de agua destilada en un matraz aforado.
Con una propipeta tomar el volumen necesario de acido
concentrado para preparar la disolucidn, esto es ml.

3. Agregar el 4cido lentamente al matraz con agua, deslizandolo
gota a gota por las paredes del recipiente.

4. Agitar cuidadosamente.

Agregar agua destilada hasta aforar.

6. Tapary agitar ligeramente.

bt

Actividad I

a)  Anotar ladiferencia entre las cantidades (en m/) de acido clorhidrico
usadas al preparar las disoluciones 0.100 M y 0.100 N de HCl.

b)  Anotar la diferencia entre las cantidades (en m/ ) de acido sulfuirico
usadas al preparar las disoluciones 0.100 M y 0.100 N de H,SO,.

c)  Explicar estas diferencias en funcién del numero de equivalentes
que existen en un mol de H,SO,.

CUESTIONARIO

1.  Completar la siguiente tabla con los ejemplos que se piden para las
distintas disoluciones que pueden existir, dependiendo del estado
del soluto y el solvente en cada caso.
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Fase Fase
dispersora dispersa Ejemplo
(solvente) (soluto)

Solido
Sdlido Liquido
Gaseoso
Sélido
Liquido Liquido
Gaseoso
Selido
Gaseoso Liquido
Gaseoso

2. Sila férmula de molaridad es M = n/l, ;por qué se pesa la masa del
soluto para preparar la disolucién y no se usan directamente los

moles?

3. (Por qué en la disolucién porcentual en masa se considera la masa
del agua, mientras que en la disolucién porcentual masa/volumen no
se toma en cuenta?

4.  (Existen diferencias entre una disoluciéon 0.100 M y una disolucién

0.100 N de acido clorhidrico? Explicar por qué.

5. Al preparar una disolucién 0.100 N de acido sulflirico jse debe es-
tablecer la reaccidon quimica que se daré al utilizar este reactivo?
LY si se prepara la disoluciéon 0.100 M, se debe tomar en cuenta el
mismo criterio? Justifique su respuesta.

6.  Clasifica las reacciones sefialadas en el punto 7, con base en el tipo
de reaccidn (neutralizacién acido-base o redox).
7.  Indica el nimero de equivalentes para los compuestos (que se indi-

can al final), en los que ocurren las siguientes reacciones:
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a) HPO, . +2NaOH  —— NaHPO, + 2H0
b) Ca(OH),, + 2HCl  —— CaCl,, + 2H,0
¢) HNO, + NaOH, ——» NaNO, , + H,0

d) 2HNO,,, + 3 st(g)—’ 2N0(g) + 38°%, + 4H,0

e) 3NaNO,  +8Al° +5NaOH +18HO——
8 NaAl(OH),,,., + 3NH,
Compuestos

a) Acido fosférico, hidréxido de sodio.
b) Hidréxido de calcio, 4cido clorhidrico.
¢) Acido nitrico, hidréxido de sodio.

d) Acido nitrico, acido sulfhidrico.

e) Nitrato de sodio, aluminio.

8.  Elfrasco de donde se obtuvo €l H,SO, tiene las siguientes especifi-
caciones: masa molar = 98.09 g/mol, densidad = 1.87 g/mi, % de
pureza = 98.0. Reportar la concentracién del H,SO, en:

a) % masa.
b) % masa/volumen.
c) Molaridad.

d) Normalidad (considere que sera utilizado para titular una diso-
lucién de NaOH).
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DIAGRAMAS DE FLUJO
PARTE |
PREPARACION DE DISOLUCIONES A PARTIR DE SOLIDOS
Y LIQUIDOS

A.  Preparar 100 m! de disolucion de CuSO, 0.100 M a partir de
CuSO, sélido:

Pesar gramos de CuSO,

v

Poner 50.0 ml/ de agua destilada en un matraz aforado

v

Adicionar lentamente el sulfato ctprico

I

Mantener en agitacion constante
hasta disolver totalmente

!

Agregar agua destilada hasta aforar

v

Tapar el matraz y agitar ligeramente

Nota: Es recomendable realizar la ultima parte del aforo con una pipeta
Pasteur, para asegurar que el agua no sobrepase la marca.
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Preparacion de disoluciones

B.  Preparar 100 m/ de disolucion de CuSO, 0.0100 M, a partir de
CuSO, 0.100 M (dilucién).

Tomar ml de CuSO, 0.100 M
y depositarlos en un matraz aforado de 100 m/

;

Agregar el agua destilada necesaria para aforar

v

Tapar y agitar ligeramente

PARTE I
PREPARACION DE DISOLUCIONES PORCENTUALES
MASA/MASAY MASA/NVOLUMEN

A.  Preparar 100.0 gramos de una disolucién de NaCl al 3.00 % masa/
masa

Pesar gramos de NaCl

v

Colocar ml de agua destilada en un matraz volumétrico

v

Adicionar el cloruro de sodio

Agitar hasta disolver totalmente el NaCl

v

Pesar la disolucion resultante

v

Medir el volumen de la disolucion resultante
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B.  Preparar 100 ml de disoluciéon de NaCl al 3.00 % masa/volumen.

Pesar gramos de NaCl

v

Poner 50.0 ml de agua destilada en un matraz aforado

v

Adicionar el cloruro de sodio

v

Agitar hasta disolver totalmente el NaCl

v

Anadir agua destilada hasta aforar

v

Tapar y agitar ligeramente

v

Pesar la disolucioén resultante
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PARTE Il
DISOLUCIONES MOLARES Y NORMALES

A. Preparar 100 m/ de HCI1 0.100 M, a partir de HCI concentrado
(35 % de pureza y densidad de 1.18 g/ml)

Colocar 50.0 ml de agua destilada en un matraz aforado

I

Tomar ml de HCI con una propipeta

'

Agregar el acido lentamente al matraz con agua,
deslizandolo gota a gota por las paredes de vidrio

I

Agitar ligeramente

A 4

Agregar agua destilada hasta aforar

A 4
Tapar y agitar ligeramente

Nota: Nunca se pipetea el 4cido directamente con la boca.
Nunca se debe agregar agua al acido.
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B.  Preparar 100 m/de H,SO, 0.100 M, a partir de H,SO, concentrado
(98 % en masa y densidad de 1.87 g/ml).

Colocar 50.0 m/ de agua destilada en un matraz aforado

:

Tomar mi de H,SO, con una propipeta

:

Agregar el 4cido lentamente al matraz con agua,
deslizandolo gota a gota por las paredes de vidrio

I

Agitar ligeramente

:

Agregar agua destilada hasta aforar

:

Tapar y agitar ligeramente
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C. Preparar 100 m/ de HC1 0.100 N, a partir de HCI concentrado
(37 % en masa y densidad de 1.18 g/ml)

Colocar 50.0 m/ de agua destilada en un matraz aforado

'

Tomar mi de HCI con una propipeta

|

Agregar el cido lentamente al matraz con agua,
deslizandolo gota a gota por las paredes de vidrio

v

Agitar ligeramente

\ 4

Agregar agua destilada hasta aforar

.

Tapar y agitar ligeramente
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D.  Preparar 100 m/de H,SO,0.100 N, a partir de H,SO, concentrado
(98 % en masa y densidad de 1.87 g/ml).

Colocar 50.0 ml/ de agua destilada en un matraz aforado

:

Tomar m/ de H,SO, con una propipeta

v

Agregar el acido lentamente al matraz con agua,
deslizandolo gota a gota por las paredes de vidrio

:

Agitar ligeramente

Y

Agregar agua destilada hasta aforar

il

Tapar y agitar ligeramente
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Practica 5

EQUILIBRIO QUIMICO: EQUILIBRIO
HOMOGENEO

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Reacciones reversibles e irreversibles. Equilibrio homogéneo, equilibrio
heterogéneo. Ley de acciéon de masas. Constante de equilibrio quimico.
Principio de LeChatelier. Catalisis homogénea, heterogénea y enzimatica.

INTRODUCCION

Son pocas las reacciones quimicas que se llevan a cabo en una direccion,
la mayor parte son al menos hasta cierto punto reversibles. Al inicio de
una reaccion reversible, ésta se desplaza hacia la formacién de productos.
Tan pronto como se forman algunas moléculas de producto, comienza a
efectuarse el proceso inverso: la formacién de moléculas de reactivo a
partir de moléculas de producto. Cuando se igualan las velocidades de las
reacciones directa e inversa, se establece un estado de equilibrio quimi-
co. El equilibrio es un estado en el cual no se observan cambios a medida
que transcurre el tiempo. Existen equilibrios homogéneos, en donde todas
las especies reactantes estan en la misma fase. Ejemplos de estos equili-
brios son:

N2O4(g) E— 2I\IOZ(E)

CH,COOH ,, «———* CH,COO" , +H"
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En los equilibrios heterogéneos los reactivos y productos estan en fases
diferentes, por ejemplo:

CaCO, , &——— (a0, +CO,,

Ley de accién de masas. El aspecto general de una reaccién reversible es:

Y,

mA+nB «——— pC+qgD 5.1

Y

Las velocidades del proceso directo (v,) € inverso (v,) se expresan
por las ecuaciones:

v, =k, [A]" [B]" (5.2)
v, =k [C] [D] (5.3)

donde [A], [B], [C], [D] son las concentraciones molares de las sustan-

cias, en tanto que m, n, p y q son los coeficientes que tiene la reaccién en
la ecuacidn estequiométrica.

En el momento en que se establece el equilibrio, las reacciones directa

€ inversa no cesan, sino que continian en direcciones opuestas con
velocidades iguales.

Siv, =v,, los términos de la derecha de las ecuaciones mencionadas
son también iguales, o sea:
k, [A]"[B]"=k, [C]? [D]* (5.4)

De la ecuacidn anterior se deduce que:

K _Lcr(o)” (5.5)

k, [4]"[B
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Equilibrio quimico: Equilibrio homogéneo

Larelacion de dos constantes es una magnitud también constante, por lo
tanto:

cr (oY
K= Tartar o

La ley de accién de masas sefiala que cuando se alcanza el equilibrio,
el producto de las masas reaccionantes de las sustancias iniciales por la
constante de la velocidad de reaccidn directa, es igual al producto de las
masas reaccionantes de las sustancias que se forman por la constante de
velocidad de la reaccion inversa.

Las leyes generales que determinan el curso de las reacciones homogé-
neas no son validas por completo para los sistemas heterogéneos.

Factores que afectan al equilibrio quimico

El equilibrio quimico representa un balance entre las reacciones directa e
inversa. Los cambios en las condiciones experimentales pueden perturbar
el balance y desplazar la posicion del equilibrio, de modo que se puede
formar una mayor o menor cantidad del producto deseado. Las variables
que se pueden controlar experimentalmente son: concentracion, presion,
volumen y temperatura. La regla que ayuda a predecir la direccion en
que se desplazaré el equilibrio quimico, cuando sucede un cambio en la
concentracion, presion, volumen o temperatura, es el principio de LeCha-
telier. Este principio establece que si se aplica un esfuerzo externo a un
sistema en equilibrio, el sistema se ajusta por si mismo de tal modo que
el “esfuerzo” se contrarresta parcialmente. La palabra esfuerzo se re-
fiere a las variables concentracién, presion, volumen, temperatura.

Catalizadores

Un catalizador es una sustancia que cambia (aumenta) la velocidad de una
reaccion quimica sin ser consumida ella misma. Independientemente de la
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naturaleza del catalizador, éste acelera la reaccion al proporcionar una
serie de etapas elementales con cinéticas més favorables que no se dan en
su ausencia. En muchos casos un catalizador aumenta la velocidad
disminuyendo la energia de activacion de la reaccién. Un catalizador
cambia la velocidad a la que se logra el equilibrio, pero no altera el va-
lor de la constante de equilibrio. Existen tres tipos de catalisis, depen-
diendo de la naturaleza de la sustancia que aumenta la velocidad: catalisis
heterogénea —los reactivos y el catalizador estan en fases distintas—,
catalisis homogénea —los reactivos, productos y catalizadores estan todos
dispersos en una sola fase— y catalisis enzimatica. En esta tltima, el ca-
talizador es una enzima que ademas de aumentar la velocidad de las
reacciones bioquimicas, es altamente especifica. Las enzimas actian s6lo
en determinadas moléculas, llamadas sustratos (esto es reactivos), mientras
que dejan el resto del sistema sin afectar. La catélisis enzimatica es al mis-
mo tiempo un e¢jemplo de catalisis homogénea, ya que tanto el sustrato co-
mo la enzima y el producto estan presentes en disolucioén acuosa (ac).

OBJETIVO

Que el alumno observe cuél es el efecto que tiene sobre el equilibrio qui-

mico, la concentracion de productos y reactivos, asi como también el efecto
de los catalizadores.

MATERIAL

1 gradilla.

8 tubos de ensayo.

1 pipeta graduada de 5 ml.

3 pipetas graduadas de 1 ml.

1 pipeta graduada de 10 ml.

1 propipeta.

1 vaso de precipitado de 50 ml.
1 cronémetro.
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Equilibrio quimico: Equilibrio homogéneo

Para preparar los reactivos:

4 vasos de precipitado de 50 ml.
1 espétula.

1 matraz volumétrico de 10 ml.

1 matraz volumétrico de 25 ml.

1 probeta de 10 ml.

1 piseta con agua destilada.

1 pipeta Pasteur con bulbo.

1 balanza analitica.

1 parrilla de agitacion.

1 barra magnética.

REACTIVOS

¢ Disolucién saturada de cloruro de hierro (III), FeCl, (también se le co-
noce como cloruro férrico).

 Disolucién saturada de tiocianato de potasio, KSCN.

+ Disoluci6n de tiosulfato de sodio con 75.0 g de Na,S O, por litro de
disolucion.

¢ Sulfato de cobre (1) 0.250 M CuSO, (también se le llama sulfato
cuprico).

* Cloruro de potasio sélido, KCl

PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1. Disolucién saturada de FeCl, (cloruro férrico). En un vaso de preci-
pitado de 50 ml, colocar 10.0 ml de agua destilada y la barra mag-
nética. Poner el vaso sobre la parrilla de agitacion y adicionar
lentamente y con agitacion constante FeCl, hasta saturar la disolucién.

2.  Disolucién saturada de KSCN. En un vaso de precipitado de 50 ml/,
colocar 10.0 m/ de agua destilada y la barra magnética. Poner el
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vaso sobre la parrilla de agitacion y adicionar lentamente y con
agitacion constante KSCN hasta saturar la disolucion.

3. Disoluciénde Na,S,0,. Enun vaso de precipitado de 50 m/, colocar
10.0 ml de agua destilada y la barra magnética. Poner el vaso sobre
la parrilla de agitacion y adicionar lentamente y con agitacién
constante 1.88 g de Na,S,O,. Cuando se haya disuelto por completo
retirar la barra magnética, enjuagarla con un poco de agua destilada
y transferir la disolucién a un matraz volumétrico de 25 ml. Aforar
con agua destilada.

4, Disolucién 0.250 M de CuSO, (sulfato clprico). En un vaso de pre-
cipitado de 50 ml, colocar 7.0 m/ de agua destilada y la barra
magnética. Poner el vaso en la parrilla de agitacion y adicionar
lentamente y con agitacién constante 0.620 g de sulfato ciprico
pentahidratado. Retirar la barra magnética, enjuagarlacon 1.0 m/de
agua destilada y transferir la disolucidon a un matraz volumétrico
de 10 ml. Posteriormente aforar con agua destilada hasta la marca.

DESARROLLO

Parte I: Equilibrio quimico

Una clésica reaccidn reversible es la reaccion entre el cloruro de hierro
(II), FeCl,, y el tiocianato de potasio, KSCN, o tiocianato de amonio,
NH, SCN. La disolucién formada de tiocianato de hierro, Fe(SCN),, es de
color rojo y su intensidad depende de la concentracién de la disolucién.

1. Colocar en un vaso de precipitado 20 m/ de agua y afiadir 0.10 m!
de las disoluciones saturadas de FeCl, y KSCN.
2. Colocar en 4 tubos de ensayo 5.0 m/ de la disolucion anterior, la

cual presenta un color rojo.
Tubo 1. Este tubo de ensayo se deja como testigo para comparar el
color desarrollado en cada uno de los siguientes experimentos.
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Equilibrio quimico: Equilibrio homogéneo

Tubo 2. Afiadir al tubo de ensayo 0.20 m/ de la disolucion saturada
de FeCl..

Tubo 3. Afiadir al tubo 0.20 m/ de disolucion saturada de KSCN.
Tubo 4. Afiadir un poco de KCl sélido y agitar vigorosamente. Com-
parar el color de las disoluciones de los tubos 3 y 4.

Actividad I

a)  Escribir la ecuacion de la reaccion reversible.

b)  Escribir la ecuacién de la constante de equilibrio.

c)  (Qué observé en el tubo 2?7 ;Hacia donde se desplazd el equilibrio
en el tubo 2?

d)  (Qué observéd en el tubo 3? jHacia donde se desplazé el equilibrio
en el tubo 3?

e) ¢Hacia donde se desplazé el equilibrio en el tubo 4?

f) (Cémo hay que cambiar la concentracion de la sustancia, para des-
plazar el equilibrio de la derecha a la izquierda?

Parte II: Catalisis homogénea

Diluir con un volumen doble de agua la disolucién de tiocianato de hierro
que quedd del experimento de 1a Parte I (tubo 1), y vaciarlo en tres partes
iguales en tres tubos de ensayo (5.0 m/ en cada tubo).

Tubo 1.1. Adicionar 5.0 ml de la disolucion de tiosulfato de sodio,
Na,S,O,, poniendo en marcha el segundero en el instante de empezar a
vaciar hasta la decoloracion de la disolucién.

Tubo 1.2. Adicionar 5.0 ml/ de la disolucién de tiosulfato de sodio,
Na,S 0O,, y0.30 ml de la disolucién de sulfato cuprico, CuSO,. Determinar
por medio del segundero el tiempo transcurrido desde el momento de
mezclar las disoluciones hasta su decoloracion.

Tubo 1.3. Adicionar 5.0 m! de la disolucion de tiosulfato de sodio y 1.5
ml de la disolucion de sulfato cuprico. Determinar mediante del segundero
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el tiempo transcurrido desde el momento de mezclar las disoluciones hasta
su decoloracion.

Actividad IT

a)  Escribir la reaccion que se lleva a cabo.

b)  Anotar el tiempo en que se decoloraron los tubos 1.1, 1.2 y 1.3.

¢)  (Encudl de ellos fue mas rapida la decoloracion?

d)  ;Quépapel juegan los iones Cu**?

e) (Cdémo influye la cantidad de catalizador en la velocidad de la reac-
cién catalitica homogénea?

CUESTIONARIO

1.  Lacombinacidn del oxigeno con la hemoglobina (HHb), molécula
encargada de transportar el oxigeno en la sangre, da origen a una
reaccion compleja que en forma simplificada se puede expresar asi:

HHb(ac) + Oz(ac)———’ HHbOz(ac)

HHbO, es la oxihemoglobina que es el compuesto que en realidad
conduce el oxigeno a los tejidos.

a) ¢(Cuantas fases hay en este equilibrio?

b) (Esunsistemahomogéneo o heterogéneo?

c) Escriba la expresion de la constante de equilibrio.

d) A una altura de 3.0 km, la presién parcial del oxigeno es de
0.14 atmosferas, en tanto que en el nivel del mar el valor es
de 0.20 atm. Esto es, hay una menor cantidad de oxigeno en la
montafia con respecto al nivel del mar. Si una persona que vive
en Acapulco sube a una montafia que tiene tres km de altura, jsu
nueva concentracién de HHbO, , / sera mayor o menor a la que
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Equilibrio quimico: Equilibrio homogéneo

tenia antes de subir a la montafia? ;En qué forma responde el
organismo para restablecer el equilibrio? ;Como esperaria que
fuese la [HHb]] en los habitantes del Himalaya con respecto a
los que viven en Acapulco?

2. (Cuales son las caracteristicas de un catalizador?

En nuestro organismo las reacciones bioquimicas son catalizadas
por enzimas. ;Son estas reacciones ejemplos de catalisis homogénea
o heterogénea? Explique.

W
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DIAGRAMAS DE FLUJO
PARTE|
EQUILIBRIO QUIMICO
Colocar en un vaso de precipitado
20.0 mlde H,O destilada
Anadir 0.10 m/ de disolucion saturada de FeCl,
Anadir 0.10 ml de disolucion saturada de KSCN
Dividir en 4 tubos la disolucién anterior

5.0 ml 5.0 ml 5.0 ml 5.0 ml
Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3 Tubo 4
Testigo para Anadir 0.10 ml de Anadir 0.10 ml de Afnadir un
comparar el disolucion saturada disolucion saturada cristal de
color de FeCl, de KSCN KCI
Este tubo se
utilizara en la
siguiente parte
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PARTEI

Equilibrio quimico: Equilibrio homogéneo

INFLUENCIA DE LOS CATALIZADORES EN LA VELOCIDAD

DE REACCION

Agregar al tubo 1
10.0 ml de agua
destilada

A

Dividir el contenido del tubo en
tres tubos iguales (5.0 m/ cada uno)

y

Tubo 1.1
Anadir 5.0 m/ de
Na,S,0,

y tomar el tiempo
desde que se
realiza la adicion
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Tubo 1.2
Afadir 5.0 m/ de
Na,S,0,

y 0.30 m/ de CuSO,.
Tomar el tiempo
desde que se

realizan las adiciones

Tubo 1.3
Anadir 5.0 m/ de
Na,S,0,

y 1.5 ml de
CuSO,.

Tomar el tiempo
desde que se

realizan las adiciones
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Practica 6

ACIDOS Y BASES II: REACCIONES
ACIDO-BASE

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Diferencias entre un 4cido fuerte y uno débil. Diferencias entre una base
fuerte y una débil. Diferencias entre sales acidas, basicas y neutras.
Conceptos de: hidrélisis, pH, pK , pK,, pK  , neutralizacién, titulacion.

INTRODUCCION

Las sustancias se pueden clasificar como dcidos, bases y sales. Los acidos

y bases pueden ser fuertes o débiles, en tanto que las sales se clasifican en
neutras, dcidas o basicas.

Acidos y bases

Los acidos fuertes son aquéllos que se disocian completamente, mientras
que los dcidos débiles se disocian en forma parcial, es decir, se separa el
protén del anidon: HA — H* + A~

A una temperatura dada, la fuerza de los acidos se puede medir mediante
la magnitud de su constante de acidez, K ; mientras mas grande sea K , el
acido sera mas fuerte, es decir que serd mayor la concentracién de iones
hidrégeno producidos por la ionizacién en equilibrio.
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La constante de disociacién de un 4cido (K ) expresa el grado en el cual
un 4cido transfiere un protén al disolvente (agua).

Como laionizacidn de los acidos débiles nunca es total, todas las espe-
cies (el acido no ionizado HA, los iones H*y la base conjugada A-) estan
presentes en el equilibrio.

Si de manera general escribimos la formula de un acido monoprético
como HA, la reaccion de disociacion en el agua sera:

[ + -
HA(ac) > —— (a0) + A (ac)

y la expresion de la constante de equilibrio es:

[H[4]
¢TTHA]

Las bases fuertes, tales como los hidréxidos de los metales alcalinos y
alcalinotérreos (excepcion del berilio), estan totalmente ionizados en agua:

NaOH,,, ———» Na’, + OH-

Ba(OH), ———» Ba*_ +2 OH‘(ac)

(ac)

Recuerde que el OH™es 1a base més fuerte que puede existir en las diso-
luciones acuosas.

Las bases débiles se tratan como los acidos débiles.

La constante de disociacion de una base, K,, expresa el grado en el cual
una base reacciona con el disolvente (agua), aceptando un protén y liberando
iones oxhidrilo, OH".

Cuando el amoniaco se disuelve en agua, ocurre la reaccion:

> + —
NHB(ac) + HZO(I) — NH4 (ac) +OH (ac)
Como muy pocas moléculas de agua se consumen en esta reaccion, se tra-

ta la concentracion del agua [H,0O] como una constante. Entonces, se puede
escribir la constante de equilibrio como:
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Acidos y bases II: Reacciones 4cido-base

K[H,0] =K, = —[Nflr[41:/1]t[13H_ )

2

Sales

Las sales se pueden clasificar en funcién de su comportamiento acido-
base. Asi que debemos considerar los efectos de hidrolisis de aniones o

cationes procedentes de acidos o bases débiles, como se ejemplifica a
continuacioén:

a) NaCl(ac) — Na' + Cl )

El cloruro de sodio se disocia completamente en iones sodio y cloruro.
Los cationes que se forman con metales del grupo 1 y 2 (antes IA yIA) y
los aniones procedentes de acidos fuertes no se hidrolizan. En este caso,
la concentracion de protones que existe en el medio es la que proviene de la

ionizacion del agua, por lo que la [H*] y de [OH"] son iguales, entonces el
NaCl es una sal neutra.

b) NHNO,, —— NH,, + NO;

4 (ac) 3 (ac)

NH," + H,0, —» NH, +H0"

El nitrato de amonio se disocia completamente en iones nitrato (anién
procedente del HNO,, un 4cido fuerte) y el ion amonio (catién que proviene
del amoniaco, base débil). En este caso, el NH," reacciona parcialmente
con el agua del medio generando iones hidronio, lo que hace que esta sal
presente caracteristicas dcidas.

c) NaCN —» Na+(ac)+CN‘

(ac) (ac)

CN-+ H,0, —> HCN, +OH",
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El cianuro de sodio se disocia completamente en iones sodio (catidn
procedente del grupo 1) y cianuro. En este caso, el CN™reacciona en forma
parcial con el agua del medio produciendo iones oxhidrilo, lo que hace
que esta sal presente caracteristicas bdsicas.

pH de la disolucion en el punto de equivalencia

Si se titula un acido fuerte con una base fuerte (HCl contra NaOH), se
llega a un punto donde la cantidad de base adicionada es igual a la cantidad
de é&cido, o sea que el acido se neutraliza al 100 % con la base. Este punto
de la titulacion se conoce como punto de equivalencia, y se utiliza para
conocer la concentracidon de una disolucién, a partir de una solucién de
concentracion conocida. El pH en el punto de equivalencia est4 dado por
la concentracion de protones del agua, que es de 1.0 x 1077, de manera que
el valor de pH en este punto es de 7.00 (recuerde que K, = 1.0 x 10'%).
Por otro lado, al titular un dcido débil (HA) con una base fuerte, el pH en
el punto de equivalencia sera alcalino, debido a que la base conjugada
del dcido débil (por medio de una reaccion de hidrdlisis) genera una cierta
cantidad de HA y OH-, lo que ocasiona que el pH de la disolucién sea
mayor que 7.00. Esto se ejemplifica de la siguiente manera:

A_(ac) + HZO(ac) ’ HA(ac) + OH_(aC)

En este caso, la constante de equilibrio de hidrélisis (K,) se escribe co-
mo aparece a continuacion:

_ K, [HAJ[OH] (6.1)
k=% =1

a

El pH en este punto se puede calcular asi:

pH= (K, +pK, +1log C_)/2 (6.2)
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Acidos y bases II: Reacciones acido-base

Donde C_ (concentracién de la sal) se calcula con ayuda de la siguiente
ecuacion:

~ M xV),, (6.3)
! VHA + Vbase
M, , = Concentracién molar del acido.
V., = Volumen del 4cido.
Vs = Volumen de la base.
Observando con detenimiento la ecuacion 6.2, se concluye que el pH
para este punto sera mayor de 7.00 ya que tan s6lo pK /2 =7.00.

Patrones primarios

Para valorar (estandarizar) las disoluciones, se utilizan compuestos qui-
micos de elevada pureza que se conocen como patrones primarios. En
una valoracion, la exactitud del resultado depende en gran parte del patrén
primario utilizado. Los patrones primarios deben presentar las siguientes

cualidades:

1. Encontrarse en forma pura o en un estado de pureza conocida.
Estabilidad ante los agentes atmosféricos y que se puedan secar con
facilidad.

3. Productos de fécil adquisicién y precios razonables.

4.  Con un peso equivalente lo suficientemente elevado para disminuir

los errores asociados a la operacidon de pesada.

Algunos de los patrones primarios mas comunes para valorar acidos
son: el carbonato de sodio, Na,CO,, sal que se comporta como una base
de tipo débil; la base orgéanica tri-hidroximetil-aminometano, (CH,
OH),CNH,; la sal bérax, tetraborato de sodio decahidratado, Na,B,O..
10H,0.
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Para estandarizar bases se utilizan como patrones primarios la sal
organica, ftalato acido de potasio, KHC,H,O, (acido débil); el 4cido sul-
famico, HSO,NH, (4cido fuerte); la sal yodato 4cido de potasio, KH(IO,),
(acido fuerte), entre otros.

OBJETIVOS

Que el alumno encuentre la concentracién de la sustancia que utiliza-
ra como titulante, y realice una reaccion de neutralizacién. Que aprenda a
clasificar las sustancias en funcién de la ionizacidén y las reacciones de
hidrolisis.

MATERIAL

1 potenciémetro.

1 parrilla con agitacion magnética.
1 barra magnética.

1 bureta de 50 ml.

1 vaso de precipitado de 250 ml.
1 vaso de precipitado de 100 ml.
2 matraces Erlenmeyer de 500 m/.
1 soporte universal.

1 pinzas para bureta.

1 piseta con agua destilada.

1 espatula.

Para preparar los reactivos:
1 crisol.

1 pinzas para crisol.

1 estufa.

1 desecador.
1 matraz aforado de 100 ml.
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Acidos y bases II: Reacciones acido-base

1 matraz aforado de 1 litro.

1 botella de polietileno para almacenar la disolucion de hidréxido de sodio.
1 pipeta graduada de 10 ml.

1 propipeta.

1 piseta con agua destilada.

1 pipeta Pasteur con bulbo.

1 balanza analitica.

REACTIVOS

* Fenolftaleina al 1.00 % m/v, en disolucidn alcohdlica.

» Etanol (alcohol etilico).

+ Ftalato acido de potasio (también lo encuentra con el nombre de biftalato
de potasio).

* Disolucién previamente valorada de NaOH 0.100 M.

* Disolucidn amortiguadora de pH 7.00.

* Vinagre (puede ser comercial o bien elaborado en casa).

PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1. 100 ml de fenolftaleina al 1.00 % m/v. En un matraz volumétrico
de 100 ml, colocar 50.0 ml de etanol y afiadir 1.00 gramo de fe-
nolftaleina. Mantener en agitacion constante hasta que se disuelva.
Después aforar con agua destilada.

Nota: Es necesario agitar continuamente la disolucién, para evitar
que se precipite el indicador.

2. Unlitro de NaOH 0.100 M libre de carbonatos. La mejor forma de
preparar NaOH libre de carbonatos, es a partir de una disolucién
saturada de NaOH al 50.0 % en masa en agua destilada. En diso-
luciones muy concentradas de NaOH, precipita el carbonato como
Na,CO,. Posteriormente se decanta la disolucién y se almacena en
botellas de polietileno. De esta disolucién se toman con cuidado
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6.5 ml y se adicionan a un litro de agua destilada, en un frasco limpio.
Nota: Recuerde que las disoluciones de NaOH no se deben almacenar
en botellas con tapones de vidrio, ya que las disoluciones alcalinas
ocasionan que éstos se peguen tan fuertemente que es dificil quitarlos.
Ademas se recomienda almacenar estas sustancias en botellas de
polietileno, ya que son capaces de disolver el silicato de los
recipientes de vidrio.

3. Ftalato 4cido de potasio (también lo puede encontrar como biftalato
de potasio) 5.0 g. Colocar 5.0 g de ftalato 4cido de potasio en un
crisol, y poner éste en la estufa a 240-250 °C durante media hora.
Pasar el recipiente a un desecador y dejarlo durante 30 minutos.
Nota: De preferencia realizar este procedimiento un dia antes de la
practica. Esta sal se utilizara como patr6n primario en la parte 1.

DESARROLLO

Especificaciones para el uso de la bureta

1.  Antes de usar este instrumento hay que limpiarlo y cerciorarse de
que su llave cierre bien y no presente fugas.
2. Labureta se debe llenar dos o tres veces con pequefias porciones de

la disolucion de NaOH 0.100 M. Su llenado se realiza directamente
del frasco que contiene la disolucién (sin utilizar vasos o embudos
intermedios), sosteniendo la bureta en una mano y el frasco con la
disolucién de NaOH en la otra. Procure colocar un pedazo de tela
alrededor del tubo para recoger el liquido que pudiera derramarse.

3.  Colocar aproximadamente 5 m! de la disolucién de NaOH en la bu-
reta y acomodar ésta en posicion casi horizontal, girar de manera
que las paredes se mojen por completo con la disolucidn.

4.  Verter la disolucidn a través del pico (de manera que se lave), y
repetir dos veces mas este proceso.
5. Llenar la bureta hasta un punto ligeramente superior al trazo del
cero.
6.  Colocar la bureta en el soporte universal.
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7. Se abre la llave para desplazar por completo el aire del pico y des-
pués se deja salir lentamente el liquido.
8.  Se cierra la llave y se sigue adicionando la disolucion valorante,

hasta que el menisco quede cerca del cero.

9. Ajustar la bureta al cero.

10. Para leer la altura del liquido de la bureta, es necesario que el ojo
se situe al mismo nivel que la superficie libre del liquido. La super-
ficie de la mayoria de los liquidos forma un menisco céncavo. Es
préctico utilizar una tira de cinta negra, adherida a una tarjeta blanca
como fondo, para localizar la posicion exacta del menisco. A fin de
utilizar esta tarjeta, se alinea la parte superior de la cinta negra con
el fondo del menisco y se lee 1a posicion exacta del liquido (figu-
ra 6.1).

Nivel correcto del ojo
para la lectura

yd

Es practico usar una tira de cinta
negra, adherida a una tarjeta
blanca como fondo, para localizar
la posicion precisa del menisco.
Se alinea la parte superior de la
cinta negra con el fondo del
menisco y se lee la posicion sobre
la bureta.

Qlll

Figura 6.1 Lectura de la bureta.
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11. Manejar la llave de la bureta como se observa en la figura 6.2.

Ajustar el flujo del liquido

moviendo con cuidado la
/ llave de paso

Almover la
llave de la
bureta se debe
tener la punta
dentro del
recipiente.
INCORRECTO

Puntadela
buretainserta
— en el matraz

CORRECTO

Figura 6.2 Manejo de la llave de la bureta.

Parte I: Estandarizacion de la disolucion de NaOH

1. Pesar en la balanza analitica aproximadamente 0.200 gramos de la
sal ftalato acido de potasio, y anotar en un cuaderno la cantidad que
peso.

2.  Transferir la sal a un matraz Erlenmeyer que contenga 50 m/ de agua

destilada, agitar hasta disolver y adicionar 2 gotas de la disolucién
de fenolftaleina (en este caso, la disolucién es incolora).

3. Titular con la disolucion de NaOH (que se desea valorar), dejando
caer el hidréxido gota a gota sobre la disolucién de ftalato acido de
potasio y agitar vigorosamente hasta que presente la disolucion el
primer color rosa permanente.

4.  Repetir el experimento.
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Actividad I

a)  Anotar la masa del ftalato acido de sodio que utilizé en cada una de
las valoraciones.

b)  Leer la etiqueta del frasco que contiene el ftalato de potasio, con el
fin de anotar los siguientes datos: % de pureza y masa molar.

c)  Anotar el volumen de NaOH que se consumié en cada una de las
titulaciones del ftalato acido de sodio.

d)  Usar los datos anteriores (masa, % de pureza y masa molar del fta-
lato acido de sodio, y volumen de NaOH) para obtener la concen-
tracion del NaOH en términos de molaridad.

e)  Obtener la media de la concentracién del NaOH, usando el niimero
de cifras significativas adecuadas.

Nota: Recuerde que la relacion estequiométrica entre el ftalato acido
de potasio y el NaOH es 1:1, la que se indica en la siguiente reaccion:

KHC,H,0,,, + NaOH,, &¥——— NaKCH,0, , + H,0

8" 74~ 2(ac) 8774 7 2(ac)

Parte 11

A. Determinacion de la acidez del acido acético
1. Siguiendo las indicaciones del profesor, ajustar el potencidmetro
aun pH de 7.00.
2. Colocar 25.0 ml de vinagre en un vaso de precipitado de 100
ml, introducir el electrodo y medir el pH.
B. Determinacion de la concentracién del acido acético
1. Enun vaso de precipitado de 250 ml, colocar 5.0 ml de la diso-

lucién de vinagre y 10.0 m! de agua destilada. Introducir la ba-
rra magnética y colocar el vaso sobre la parrilla de agitacion.
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2. Montar la bureta que contiene la disolucién de NaOH 0.100 M,
y poner el electrodo del potenciémetro dentro del vaso que
contiene el vinagre (como se muestra en la figura 6.3).

N

"9 Pinzas para
bureta
9. 4/
K
Bureta \\Ag ,/ Soporte de la
bureta
H
]
V]
¥

Ny Electrodos
pdee—"
/]L\ Barra

agitadora
Io o o o /
\/ o2 J
[ 1
AN /
Potencidometro L Ag|tad'o'r
magnético

Figura 6.3 Dispositivo para valoraciones potenciométricas.
3. Abrir con cuidado la llave de la bureta y agregar gota a gota la
disolucion de NaOH, hasta que el pH de ésta sea de 8.5. Duran-

te todo el proceso la disolucidn debe estar en agitacion constante.
4. Repetir el experimento.

Actividad I1

a)  Anotar los valores que obtuvo inicialmente al medir el pH del vinagre.
Con estos datos calcular los valores experimentales de la [H*]. Re-
portar este dato como la media de la [H*].
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b)  Reportar el volumen de NaOH que se necesité en cada una de las
titulaciones para llegar al punto de equivalencia.

c¢)  Considerando que el 4cido presente en el vinagre es el acido acético,
escriba la reaccidn que ocurre entre el acido acético y el NaOH.

d)  Calcular la concentracion del vinagre (en g/l ) considerando que la
acidez proviene exclusivamente del acido acético (masa molar de
60.05 g/mol).

Nota: Recuerde que en estos célculos se tiene que utilizar la con-
centracion del NaOH que obtuvo en la actividad I, inciso e.

CUESTIONARIO

1. Clasifique las siguientes sustancias como acidos fuertes o débiles:

HCl, HNO,, HNO,, H,SO,, H,PO,, HSO,NH, (4cido sulfamico),
HBr.

2. Clasifique cada una de las siguientes sustancias como bases fuertes
o débiles:

NaOH, NH,, KOH, NaHCO,, C”HDNO3 (morfina), CanoOzN4
(cafeina).

3. Clasifique cada unade las siguientes sales como sales acidas, basicas
o neutras.

Na,SO,, Na,CO,, NaC H,O, (acetato de sodio), biftalato 4cido de
potasio.

4, Suponga que se desea encontrar la concentracion de una disolucién
de NaOH y se utiliza el 4cido sulfamico como patrén primario.

Colocamos en la bureta la disolucién de NaOH, y utilizamos un po-
tencidmetro para encontrar el punto estequiométrico.
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a) ¢Hasta qué nivel de pH se debe llevar la titulacion? Justifique
su respuesta.

b) Si se realizo la titulacion por triplicado y las masas de 4cido
sulfamico y el volumen de NaOH son los siguientes:

HSO,NH, HSO,NH, NaOH
(% pureza) (masa en g) (en ml)
100.0 0.150 25.0
100.0 0.145 247
100.0 0.185 324

Calcule la concentracion de la disolucion de NaOH en términos
de molaridad, y repértela como la media de este valor + su desvia-
cion estandar, usando el nimero de cifras significativas adecuadas.

192

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



Acidos y bases II: Reacciones 4cido-base

DIAGRAMAS DE FLUJO

PARTE |
ESTANDARIZACION DE LA DISOLUCION DE NaOH

Pesar en la balanza analitica aproximadamente
0.200 gramos de la sal ftalato acido de potasio

y

Anotar en un cuaderno la cantidad que pesé,
usando todas las cifras que observe en la balanza analitica

Transferir la sal a un matraz Erlenmeyer que contenga
50 ml de agua destilada

y

Agitar hasta disolver

v

Adicionar 2 gotas del indicador fenolftaleina

v

Titular con la disolucion de NaOH (que se desea valorar),
dejando caer gota a gota sobre la disolucion de ftalato
acido de potasio. Agitar vigorosamente
hasta que la disolucion presente el primer color rosa permanente

y

Repetir el experimento
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PARTEII

A. Determinacion de la acidez del acido acético

Ajustar el potenciémetro a un pH de 7.00.

y
En un vaso de precipitado de 100 m/, colocar 25.0 m/

de vinagre, introducir el electrodo y medir el pH.

B. Determinacion de la concentracion del acido acético

En un vaso de precipitado, colocar 5.0 m/ de
vinagre y 10.0 m/ de agua. Introducir la barra magnética,
y poner el vaso sobre la parrilla de agitacion.

v

Montar el dispositivo para la titulacion: la bureta que

contiene la disoltcion de NaOH 0.100 M, por un lado,
y sor el otro, el electrodo del potenciémetro dentro del
vaso que contiene el vinagre (como se muestra en la figura 6.3).

h

Abrir con cuidado la llave de 1a bureta, para agregar gota a gota
la disolucién de NaOH, hasta que el pH de ésta sea de 8.5.
Durante todo el proceso la disolucion debe estar en
agitacion constante.
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Practica 7

AMORTIGUADORES:
DISOLUCIONES AMORTIGUADORAS

CONOCIMIENTOS PREVIOS

Forma de expresar la concentracion de las disoluciones, conceptos de 4ci-
dos y bases, fuerza relativa de acidos y bases, equilibrio quimico, funcion
p (pH, pK, pK,, pK ), ecuacién de Henderson-Hasselbach.

INTRODUCCION

Una disolucién amortiguadora (también llamada disolucién reguladora,
tampon o buffer) es aquélla que se opone a grandes cambios de pH, debidos
aladilucién o adicién de acidos o bases fuertes. Un amortiguador, tampon
0 buffer esta formado por un par acido-base conjugado, aunque también
son interesantes, desde el punto de vista bioquimico, las disoluciones
reguladoras constituidas por proteinas. Ejemplos: H,CO,-NaHCO, (4cido
carbdnico-bicarbonato de sodio), NH,- NH,CI (amoniaco-cloruro de amo-
nio). En el primer caso, el H,CO, es el acido y el NaHCO, es una sal que
contiene la base conjugada. En el segundo ejemplo, el NH, es labase y el
NH,CI es la sal que contiene al 4cido conjugado. Estos componentes
reaccionan con cualquier ion hidronio o hidréxido que entre en contacto
con la disoluci6n. En caso de que el amortiguador esté formado por NH.-
NH,CI, al agregarse iones hidronio —provenientes de un acido fuerte—,
tales iones reaccionan con la base (NH,) de la siguiente manera:
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HO* + NH, — NH/ + HO
acido base acido
adicionado conjugado

En tanto que si se adicionan iones hidréxido (provenientes de una base
fuerte), éstos reaccionan con el acido conjugado (NH,*), como se indica
en la siguiente reaccion:

“OH + NH, — NH, + HO
base acido base
adicionada conjugado

Para obtener el valor de pH de la disolucién anterior se utiliza la ecua-
ciéon de Henderson-Hasselbach:

[base]
[dcido] (7.1)

Nota: Los logaritmos que se emplean son de base 10.

En este caso, el pK| para labase (NH,) es de 4.74 y el pK, de su con-
jugado se obtiene asi:

pH = pKa + log

pK, +pK, =pK, (7.2)

donde pK =-log 1.0 x 10~'*=14.00.
Asique pK, =14 .00 -4.74 =9.26.
Y el valor de pH es:

pH = 9.26 + log (NH,) / (NH,")

En la ecuacién anterior se requiere un cambio en la proporcidn base-
acido de 10 (log 10 = 1.00), para cambiar el pH en una unidad. Mientras
mas grandes sean las concentraciones del 4&cido (NH,*) y de la base (NH,),
mayor serd la capacidad del amortiguador. Se define como capacidad re-
guladora el numero de moles de H,O" (6 “OH) que se requieren para
cambiar el pH de un litro de disolucién reguladora en una unidad.

198

DERECHOS RESERVADOS © 2004, Universidad Autonoma Metropolitana (México). Prohibida la reproduccion de esta obra asi como la distribucién y venta fuera del ambito de la UAM®. E-libro Bibliomedia Bibliomedia@mail.com



Amortiguadores: Disoluciones amortiguadoras

Al preparar un amortiguador en un determinado pH, se debe seleccionar
un sistema acido-sal (o base-sal) en el cual el pK_ del acido (o el pK, de
la base) esté lo mas cerca posible del valor deseado de pH. Con esta
seleccion, la proporcidn acido-sal se acerca a la unidad (1.00) y se obtiene
la maxima efectividad contra el incremento o la disminucion del pH. La
concentracion real de acido-sal depende de la resistencia al cambio de pH
que se desee obtener.

Ejemplo:

Se desea preparar 100 m/ de un amortiguador de pH 4.00, y se dispone
de los 4cidos acético (pK, = 4.74), borico (pK, = 9.2) y lactico (pK, =
3.85), asi como de sus sales correspondientes.

a)  (Qué par acido-sal se debe utilizar para obtener la mayor eficacia
contra los cambios de pH?

b)  (Qué proporcidn acido-sal se debe utilizar?
c)  (Cuantos gramos de acido/sal se deben utilizar, si se desea preparar
100 ml de este amortiguador con una concentracién 0.10 M?

Respuestas:

a)  El pK, del acido lactico (3.85) es el mas cercano al pH deseado

(4.00), por lo que deben utilizarse el acido lactico y el lactato de
sodio.

b
b) PH=pKa+ log%

4.00 = 3.85 + log ([lactato de sodio] / [acido lactico])
[lactato de sodio] / [4cido lactico] = antlog (3.85 — 4.00) = 0.71
Esto quiere decir que 0.71 partes (esta es la proporcion molar, no

la proporcion en gramos) de lactato de sodio se deben combinar
con 1.0 partes de acido lactico.
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c) Los moles de amortiguador (moles de lactato de sodio + moles de
acido lactico) que se deben adicionar, para preparar 100 m!/ de di-
solucién reguladora con concentracién 0.10 M, son:

n=M))V)
7= (0.10 molA1)(100 mI)(1 /1000 ml) = 1.0 x 102 mol

Las fracciones molares (X)) del lactato de sodio y 4cido lactico se
calculan con los datos obtenidos en b). En este caso son:

Lactato de sodio = 0.71 partes
Acido lactico = 1.0 partes
Lactato de sodio + acido lactico = 1.7 partes

0.71
=——=042

lactato de sodio 1.7

1.0
=—=058

cido lictico | 7

Los moles de lactatc de sodio y &cido lactico que se necesitan para esta
disolucion, se obtienen al multiplicar la fraccién molar por los moles del
amortiguador (dato obtenido al inicio de este inciso).

Molesdelactatodesodio= (4.2 x 10")(1.0 x 102 mol)=4.2 x 107 mol
Moles de acido lactico= (5.8 x 10-1)(1.0 X 102 mol)=5.8 x 10-3 mol

Los gramos de cada uno de los componentes de la disolucién se obtienen
al multiplicar los moles por la masa molar.

Masa de lactato de sodio = (4.2 x 102 mol)(112.0 g/mol)=0.47 g
Masa del acido lactico = (5.8 x 102 mol )(90.01 g/mol) =0.52 g

Para preparar 100 m/ de amortiguador 0.10 M, con pH de 4.00, se
necesitan 0.47 g de lactato de sodio y 0.52 g de acido lactico.
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Importancia de los amortiguadores

Los sistemas amortiguadores tienen gran importancia en las reacciones
que se realizan en el laboratorio, en los procesos industriales y en los que
se producen en los organismos vivos, en la tierra y en el agua. Aqui se tra-
taran los sistemas reguladores que existen en el hombre y en el agua.

Sistemas reguladores que existen en el hombre

Los tejidos vivos son muy sensibles a los cambios en la composicion de
los fluidos que los bafian. Es muy importante mantener en la sangre y en
otros fluidos del cuerpo un pH casi constante. Sustancias que son acidas o
alcalinas se ingieren en los alimentos y se forman continuamente por las
reacciones metabdlicas, pero en general el pH se mantiene constante en un
intervalo de 7.35 a 7.45. Las dos rutas principales para eliminar los 4cidos
del cuerpo son los pulmones y los rifiones. Se calcula que una persona
adulta y normal elimina en un dia, por medio de los pulmones, el equivalente
a 30 litros de 4cido 1.0 M, y por los rifiones, alrededor de 100 m/ de 4cido
1.0 M. Para manejar estas grandes cantidades de 4cido, el adulto normal
tiene en sus casi cinco litros de sangre, una cantidad de amortiguador su-
ficiente para absorber unos 150 m/ de 4cido 1.0 M. Ademas, los aceptores
de protones que se encuentran en los tejidos musculares, pueden manejar
cinco veces mas acido que los amortiguadores sanguineos.

Los principales amortiguadores que se encuentran en la sangre son las
proteinas, el bicarbonato, los fosfatos, la hemoglobina (HHb) y la oxihe-
moglobina (HHbO,). El diéxido de carbono que se forma en los tejidos
durante el metabolismo, es acarreado por la sangre principalmente en forma
de ion bicarbonato. Una reaccidn tipica es:

H,0 +CO,+HB" —— HHb , + HCO;

base acido l

A los pulmones
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E1H,CO, es un 4cido més fuerte (pKa=6.1) en la sangre que lahe-
moglobina (pKa=7.93), por lo que lareaccion anterior tiende a desplazarse a
la derecha.

En los pulmones se libera el diéxido de carbono, CO,, mediante la
reaccion:

HCO,,, + HHbO, . ——— Hbo, ,, + HO + CO,,

A los tejidos Exhalado

Cuando la sangre se oxigena en los pulmones, la hemoglobina (HHb) se
convierte en oxihemoglobina (HHbO,). Como la oxihemoglobina es un
acido mas fuerte (pKa = 6.68) que la hemoglobina (pKa = 7.93), se facilita
la conversion del HCO,™ a CO,,.

El sistema amortiguador de fosfato se encuentra principalmente en las
células sanguineas. Su reaccion es:

H,PO,+ H,O ¥——3HPO* + H,O*

ElpK, del H,PO, es de 7.20, de manera que el sistema presenta su efi-
ciencia maxima muy cerca del pH fisiologico.

Sistemas reguladores en el agua

Muchos factores contribuyen a los cambios de pH en el agua del subsuelo
y en los lagos de una determinada region geografica. Entre ellos estan los
vientos y el clima que prevalece, el tipo de suelo, las fuentes de agua, la
naturaleza del terreno, las caracteristicas de la vida vegetal, la actividad
humana y las caracteristicas geoldgicas de la region. La susceptibilidad
del agua a acidificarse estd determinada en gran medida por su capacidad
amortiguadora. El ion bicarbonato (pK, = 6.35, pK, = 10.32) es el princi-
pal amortiguador del agua natural. Recuerde que la capacidad amortiguadora
de una disolucién es proporcional a la concentraciéon del agente amor-
tiguador, asi que entre mayor sea la concentracion del carbonato disuelto, mayor
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sera la capacidad del agua para neutralizar los 4cidos de la lluvia 4cida. En el
agua, la fuente mas importante del ion bicarbonato es la piedra caliza o carbonato
de calcio, CaCO,, que reacciona con los iones hi-dronio de acuerdo con la
siguiente ecuacion:

CaCO, ,+ H,0"  , &——= HCO,,+ Ca*"

Los lagos, en cuyo fondo abunda la piedra caliza, presentan concentracio-
nes relativamente elevadas de bicarbonato disuelto, de modo que son menos
susceptibles a la acidificacion. El granito, la piedra arenosa, la grava y
otros tipos de rocas que tienen poco o nada de CaCO, se asocian con lagos
que tienen una gran susceptibilidad a la acidificacion. La capacidad amor-

tiguadora de los lagos junto con el pH de la precipitacion pluvial se correla-
cionan con la vida acuatica.

Preparacion de disoluciones amortiguadoras

En la introduccioén se indicd como calcular la concentracion del par acido-
base conjugado que se requiere para preparar un amortiguador con cierto
pH. Si se prepara la disolucion de esta manera y después se mide el pH en
el laboratorio, probablemente se encuentre que el valor medido difiere un
poco del valor calculado. Existen por lo menos tres razones para tal dife-
rencia: (1) incertidumbre en los valores de las constantes de disociacion
de los acidos y bases débiles; (2) los errores ocasionados por las aproxima-
ciones utilizadas en los calculos y (3) los efectos de la actividad. Por lo
general la fuerza idnica de un amortiguador es lo bastante alta como para
causar que los coeficientes de actividad se desvien de la unidad considerada.

En el laboratorio se miden los valores de pH normalmente con un método
potenciométrico, utilizando un electrodo de vidrio y un potenciémetro.
Cuando se prepara un amortiguador para utilizarlo en el laboratorio, puede
medirse el pH utilizando un potenciémetro calibrado con un amortiguador
recomendado por los fabricantes.
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OBJETIVOS

Que el alumno elija la pareja acido/base conjugada, de acuerdo con el pH
del amortiguador que desea preparar. Que conozca cudles son los cam-
bios que se dan en el pH al diluir o adicionar acidos o bases fuertes en
los amortiguadores, en comparaciéon con lo que sucede en los acidos

y las bases fuertes. Que el alumno comprenda la importancia de los
amortiguadores.

MATERIAL POR EQUIPO

3 matraces volumétricos de 50 ml.
1 parrilla de agitacion.

1 barra magnética.

2 probetas de 25 ml.

5 vasos de precipitado de 100 ml.
2 pipetas graduadas de 5.0 m/.

1 propipeta.

1 potenciémetro.

1 piseta con agua destilada.

Para preparar los reactivos:
Balanza analitica.

4 matraces volumétricos de 250 ml.
1 matraz volumétrico de 500 ml.

2 pipetas graduadas de 1.0 ml.

1 propipeta.
(Los reactivos estan contemplados para 8 equipos).

REACTIVOS

. Disolucion 0.010 M de 4cido clorhidrico, HCI.
. Disolucién 0.010 M de hidroxido de sodio, NaOH.
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. Disolucion amortiguadora de pH 4.00, 7.00 y 10.00.

. Disolucién 0.010 M de 4cido fosférico, H,PO,.

. Disolucién 0.010 M de dihidrégeno fosfato de sodio, NaH,PO,.
. Disolucién 0.010 M de hidrogeno fosfato de sodio, Na,HPO,

. Disolucién 0.010 M de fosfato de sodio, Na,PO,.

PREPARACION DE LOS REACTIVOS

1. 250 ml de HCI (4cido clorhidrico) 0.010 M. En un matraz volumétrico
de 250 ml, colocar 150 ml/ de agua destilada y afiadir lentamente y
deslizando por la pared 0.21 ml de HCI concentrado (p =1.18 g/ml,
% pureza = 37.0), enseguida aforar con agua destilada a 250 ml.

2. 250 ml de NaOH (hidréxido de sodio) 0.010 M. En un matraz vo-
lumétrico de 250 ml, colocar 150 m/ de agua destilada y disolver
0.10 g de NaOH, posteriormente aforar con agua destilada hasta la
marca. Esta disolucidn se debe almacenar en botellas de pléstico,
ya que el contacto con NaOH hace que los tapones de vidrio queden
pegados.

3. Preparar 250 m!/ de H,PO, (acido fosférico) 0.010 M. En un matraz
volumétrico de 250 ml, colocar 150 m/ de agua destilada y afiadir
lentamente y deslizando por la pared 0.17 m/ de H,PO, concentrado
(p=1.70 g/ml; % pureza = 85.0), enseguida aforar con agua destilada
a 250 ml.

4. Preparar 500 ml de NaH,PO, (fosfato de sodio monobasico) 0.010 M.
En un matraz volumétrico de 500 ml, colocar 350 m/ de agua destilada
y disolver 0.69 g de NaH,PO,.H,O, enseguida aforar con agua
destilada hasta la marca.

5. Preparar 500 m!/ de Na HPO, (fosfato de sodio dibasico) 0.010 M.
En un matraz volumétrico de 500 m/, colocar 350 m! de agua destilada
y disolver 1.7 g de Na, HPO,.12H, 0, posteriormente aforar con agua
destilada hasta la marca.

6.  Preparar 250 ml de Na PO, (fosfato de sodio) 0.010 M. En un matraz
volumétrico de 250 ml, colocar 150 m/ de agua destilada y disolver
0.41 g de Na,PO,. Aforar con agua destilada hasta la marca.
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DESARROLLO

Parte I: Efecto de la dilucion
A. ConHCI

1. Siguiendo las instrucciones del profesor, calibrar el potenciome-
tro con amortiguadores de pH de 4.00, 7.00 y 10.00, segun el
ambito de pH a trabajar.

2. Poner en un vaso de precipitado 25.0 m/ de HC10.010 M y me-
dir el pH, transferir a un matraz volumétrico de 50 m!/ y aforar
usando agua destilada. Nuevamente medir el pH de esta diso-
lucién.

B.  Conamortiguador H,PO,/NaH,PO,

1. En un matraz volumétrico de 50 ml, poner 25.0 ml de H,PO,
(pKa =2.13) 0.010 M con 25.0 m! de NaH,PO, 0.010 M.

2. Mezclar y tomar una alicuota de 25.0 m/ y medir el pH de este
amortiguador.

3. Almatraz volumétrico que contiene los 25.0 m!/ del amortiguador,
adicione agua destilada hasta la marca. Mezclar bien la disolu-
cién y medir el pH de este amortiguador.

Actividad I

a)  Anotar el pH de la disoluciéon 0.010 M de HCl.

b)  Anotar el valor de pH de la disolucién diluida de HC1.

c)  Anotar el valor del pH del amortiguador H PO, / NaH_PO,.

d)  Anotar el valor de pH de la disolucién diluida del amortiguador.

e) (Encual de las dos disoluciones cambi el valor de pH por efectos
deladilucién?
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Parte I1: Efecto de la constante de acidez sobre el pH del
amortiguador formado

1. En un matraz volumétrico de 50 ml, colocar 25.0 m!/ de NaH,PO,
(pK, =7.20) 0.010 M y 25.0 ml de Na,HPO, 0.010 M. Mezclar la
disolucién y medir el pH.

Nota: No tire esta disolucion pues la necesitard posteriormente.

2. En un matraz volumétrico de 50 ml, colocar 25.0 ml de 1a disoluciéon de
Na, HPO, 0.010 M (pK, = 12.00) y 25.00 m! de la disolucién 0.010
M de Na,PO,. Mezclar la disolucién y medir el pH.

Actividad IT

a)  Anotar el pH de la disolucion amortiguadora formada por la pareja
H,PO, / NaH,PO, (actividad I, inciso c).

b)  Anotar el valor de pH de la disolucién amortiguadora formada por
la pareja NaH,PO, / Na,HPO,.

c)  Anotar el valor de pH de la disolucién amortiguadora formada por
la pareja Na,HPO, / Na,PO,.

d)  ¢{Quién actia como acido y quién como base en el amortiguador for-
mado por?
* Na,PO,/NaH,PO,
* NaH PO,/ Na,HPO,
* NaH,PO,/H,PO,

Parte II1: Efecto de la adicion de acidos y bases fuertes
sobre el pH del amortiguador

1. Dividir el amortiguador formado por la pareja de NaH,PO, / Na HPO,,
en dos vasos de precipitado agregando 25.0 m/ en cada uno de ellos.
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2. Adicionar 5.0 m/ de HC10.010 M al vaso 1, agitar y medir el pH de la
disolucion.

3. Adicionar 5.0 m/ de NaOH 0.010 M al vaso 2, agitar y medir el pH
de esta disolucion.

4.  Colocar en un vaso de precipitado 25.0 m/ del HC10.010 M y medir
el pH.

5. Afiadir 5.0 m/ de NaOH 0.010 M a la disolucién anterior, mezclar y
medir el pH.

6.  Colocar en un vaso de precipitado 25.0 m/ de 1a disoluciéon de NaOH
0.010 M, mezclar y medir el pH.

7. Adicionar 5.0 ml de HC1 0.010 M a la disolucioén anterior, agitar y
nuevamente medir el pH.

Actividad ITI

a)  Anotar el valor del pH de la disolucién NaH PO, / Na HPO, en los
siguientes casos:

* El pH inicial (encontrar este dato en la actividad Ii, inciso b).
*  Después de adicionar HCI (vaso 1).
* Después de adicionar NaOH (vaso 2).

b)  Calcular el ApH al agregar HCI (pH del vaso 1 - pH del vaso 2).

c)  Calcular el ApH al agregar NaOH (pH del vaso 3 - pH del vaso 1).

d)  Anotar el valor inicial de pH de la disoluciéon 0.010 M de HCl [va-
lor reportado en la actividad I, inciso a)].

e)  Anotar el valor de pH de la disolucién de HCI después de adicionar
el NaOH.

f) Calcular el ApH al agregar NaOH a la disolucién de HCL

g)  Anotar el valor inicial de pH de la disolucién 0.010 M de NaOH.

h)  Anotar el valor de pH de la disolucién de NaOH, después de adi-
cionar el HCI.

1) Calcular el ApH al agregar HCl a la disoluciéon de NaOH.
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CUESTIONARIO

1. Definir lo que es una disoluciéon amortiguadora. ;Cuales son los
componentes de una disolucién amortiguadora?
2. (Cuales de las siguientes disoluciones son sistemas amortiguadores?

a) H,PO,/KH,PO,

b) HCI1/NaCl

c) CHN/CHNHCI((la férmula C.H\N corresponde a la piridina
ysuK esde 1.7 x107?)

d) NaOH /NaCl
Explicar el por qué de su eleccion.

3. Un écido diprético, H A, tiene las siguientes constantes de ionizacion:
Ka =1.1 x 107 yKa, =2.5 x 10~ Para preparar una disolucién
amortiguada con un pH de 5.80. ;Cual de las siguientes parejas se
debe elegir y por qué?

a) H,A/NaHA
b) NaHA/NaA

4. La sangre tiene un amortiguador constituido fundamentalmente por
el sistema H,CO, / HCO,” (K, =4.2 x 10~7). El pH normal de la
sangre es de 7.40.

a) (Cudl es el valor de la relacion [H,CO, ]/ [HCO,]?
b) (Cual sera el valor de pH si el 10 % de los iones HCO,™ se
convierten en H,CO,?

¢) ¢Cual sera el valor de pH si el 10 % de las moléculas de H,CO,
se convierten en HCO,~?
5. Se prepara una disolucion amortiguadora disolviendo 4.60 g de acido

férmico (masa molar de 46.03 g/mol y pK_ de 3.70) y 13.6 g de for-
miato de sodio (masa molar de 68.01 g/mol) en un litro de agua.
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a) Calcularel pH de ladisolucién.
b) Tomar una porcién de 100 m/ de este amortiguador y agregar

730 mg de HCI (masa molar de 36.46 g/mol). Calcular el pH
de la disolucién.

c) Tomar unanueva porcion de 100 m/ del amortiguador y agregar

400 mg de NaOH (masa molar de 40.00 g/mol). Calcular el pH
de la disolucién.

d) ¢Cual es el cambio en el pH (ApH) para los incisos b) y ¢)?

DIAGRAMAS DE FLUJO

PARTE |
EFECTO DE LA DILUCION

A. ConHCI

Calibrar el potenciometro de pH.

v

Poner 25.0 m/ de HCI 0.010 M
en un vaso de precipitado.

v

Medir el pH.

v

Transferir a un matraz aforado de

50 ml y aforar con agua.

v

Medir el pH.
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B. ConH,PO,/NaH, PO,

En un matraz poner 25.0 m/ de H,PO, 0.010 M y
25.0 m/ de NaH,PO, 0.010 M, mezclar.

:

Tomar una alicuota de 25.0 m/ y medir el pH.

!

Transferir esa disolucién a un matraz aforado

de 50 ml, y aforar con agua destilada.

I

Medir el pH

PARTE Il
EFECTO DE LA CONSTANTE DE ACIDEZ SOBRE EL pH

DEL AMORTIGUADOR FORMADO

En un matraz mezclar 25.0 m/ En un matraz mezclar 25.0 m/ de
de NaH,PO, 0.010 My 25.0 m/ de Na,HPO, 0.010 My 25.0 m/ de
Na,HPO, 0.010 M. Na,PO, 0.010 M.
Medir el pH Medir el pH
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PARTE Il
EFECTO DE LA ADICION DE ACIDOS Y BASES FUERTES

A. Sobre el pH del amortiguador

Poner el amortiguador de NaH,PO, / Na,HPO,
(preparado en la parte anterior) en dos vasos de

precipitado con 25.0 m/ cada uno.

I I

Vaso 1 Vaso 2
Agregar 5.0 m/ de HCI 0.010 M. Agregar 5.0 m/ de NaOH 0.010 M.
Medir el pH Medir el pH

B. Sobre el pH de acidos y bases fuertes

Colocar en un vaso Colocar en un vaso
25.0 m/ de HCI 0.010 M. 25.0 m/ de NaOH 0.010 M.

Medi}el pH Medi}el pH

v v
Afadir 5.0 m/ de NaOH 0.01 M. Afadir 5.0 m/ de HCI1 0.010 M.

v v

Medir el pH Medir el pH
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APENDICE

TABLA A
ORDENADAS Y AREAS BAJO LA CURVA DE ERROR
_ L%
y=- Nors e
| 2] y Area |Z] y Area

0.00 0.3989 0.0000 21 0.0440 0.4821
0.1 0.3970 0.0398 22 0.0355 0.4861
0.2 0.3910 0.0793 23 0.0283 0.4893
0.3 0.3814 0.1179 24 0.0224 0.4918
04 0.3683 0.1554 25 0.0175 0.4938
0.5 0.3521 0.1915 2.6 0.0136 0.4953
0.6 0.3332 0.2258 27 0.0104 0.4965
0.7 0.3123 0.2580 28 0.0079 0.4974
0.8 0.2897 0.2881 29 0.0060 0.4981
0.9 0.2661 0.3159 3.0 0.0044 0.4987
1.0 0.2420 0.3413 3.1 0.0033 0.4990
1.1 0.2179 0.3643 3.2 0.0024 0.4993
1.2 0.1942 0.3849 3.3 0.0017 0.4995
1.3 0.1714 0.4032 3.4 0.0012 0.4997
1.4 0.1497 0.4192 3.5 0.0009 0.4998
1.5 0.1295 0.4332 3.6 0.0006 0.4998
1.6 0.1109 0.4452 3.7 0.0004 0.4999
1.7 0.0941 0.4554 3.8 0.0003 0.4999
1.8 0.0790 0.4641 3.9 0.0002 0.5000
1.9 0.0656 0.4713 4.0 0.0001 0.5000
2.0 0.0540 0.4773

Nota: El término area se refiere a la superficie entre z= 0y z= valor en la tabla. Por lo que el area comprendida entre
z=0yz=2.1esde 0.4821.

El area entre z=0y z=0.70 es la misma que z=-0.70 y z = 0, cuyo valor es de 0.2580.
El dreaentre z=-0.5y z= +0.30 es de (0.1915 + 0.1179 ): 0.3094.
El area entre z=—- y Z = + es la unidad.

Bibliografia: Harris, D. C. 1992. Analisis quimico cuantitativo. Grupo Editorial Iberoamérica. México, p. 51.
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La teoria y la practica en el laboratorio de quimica general para Ciencias Biologicas y de 1a Salud

TABLAB
VALORES DE LAt DE STUDENT

Nivel de confianza (%)

Grados de libertad 50 80 20 95 99
1 1.000 3.078 6.314 | 12.706 63.657
2 0.816 1.886 2.920 | 4.303 9.925
3 0.765 1.638 2.353 | 3.182 5.841
4 0.741 1.533 2432 | 2.776 4.604
5 0.727 1.476 2.015 | 2.571 4.032
6 0.718 1.440 1.943 | 2.447 3.707
7 0.711 1.415 1.895 | 2.365 3.500
8 0.706 1.397 1.860 | 2.306 3.355
9 0.703 1.383 1.833 | 2.262 3.250
10 0.700 1.372 1.812 | 2.228 3.169
15 0.691 1.341 1.753 | 2.131 2.947
20 0.687 1.325 1.725 | 2.086 2.845
oo 0.674 1.282 1.645 | 1.960 2.576

Bibliografia: Harris, D. C. 1992, Anélisis quimico cuantitativo. Grupo Editorial iberoamérica. México, p. 53.
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Apéndice

TABLAC
VALORES CRITICOS DE Q PARA RECHAZO DE DATOS

Namero de 90 % de 95 % de 99 % de
observaciones confianza confianza confianza
——

3 0.941 0.970 0.994

4 0.765 0.829 0.926

5 0.642 0.710 0.821

6 0.560 0.625 0.740

7 0.507 0.568 0.680

8 0.468 0.526 0.634

9 0.437 0.493 0.598

10 0.412 0.466 0.568

Nota: Si Q (exp) >> Q(crit), el valor dudoso se puede rechazar con el correspondiente grado de confianza.

Bibliografia: Efstahiou, C. E. 1992. “Stochastic Calculation of Critical Q-Test for the Detection of Outliers in Measurement”.
J. Chem. Educ. 69(9): 733-736.
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Este libro contiene practicas orientadas a apoyar |os temas de la materia de Quimica General. Los primeros dos
capitulos se refieren alas reglas de seguridad y a uso ddl material en € laboratorio. Asi mismo, en esta parte se
proponen gercicios en los cuaes los alumnos deben familiarizarse con las sustancias empleadas en las précticas,
afin de que reconozcan cudles son toxicas y las etiqueten correctamente. Los capitulos 3 y 4 tratan sobre matema
ticas y estadisticaen € laboratorio, que también son temas de apoyo para € curso.

Estos dos capitulos estan més elaborados y completos de [o que requiere un manua de préactica de Quimica
Genera de primer trimestre, pero ya que ésta es la primera ocasion en que los alumnos asisten aun laboratorio en
la universidad, quismos darles las herramientas basicas para los siguientes cursos. De esta manera, los capitulos
mencionados, con sus gemplos y gercicios, servirdn como material de consulta para usos futuros.

Existe otra razon importante para la existencia de dichos capitulos, y es que en los reportes de las diferentes
materias se incluyen cédlculos que demandan e empleo de la estadistica, y es por €llo que en este tema se presenta
un glosario para explicar algunos de los términos que se usan con mayor frecuencia. No pretendemos plantear un
curso completo en un par de capitulos, pero si dar a estudiante las herramientas minimas necesarias para defen-
derse hasta que llegue e momento de tomar las materias correspondientes.

Regresando a las practicas, las tres primeras son bastantes sencillas y podria decirse que mas bien son demostra-
tivas; esto se debe a que estén pensadas para reforzar 1os conocimientos tedricos y pueden ser realizadas por
alumnos con poca experiencia en e laboratorio. Es hasta la préactica cuatro que se empieza a pedir un mayor
mangjo del material del laboratorio, asi como larealizacidn de cllculos. Td vez un manual de précticas de quimica
deberia de empezar por ensefiar a preparar disoluciones; sin embargo, hemaos ordenado las précticas de la misma
manera en que se estudia la parte tedrica dd curso. Sin embargo, en todas las practicas se incluye un apartado
donde se explica la forma de preparar las disoluciones.

Las précticas incluyen € objetivo por lograr, una introduccion tedrica que refuerza la parte préctica, € materia
y las disoluciones que se necesitan, ademas de una descripcién de cdmo pueden preparase dichas disoluciones. La
metodologia o desarrollo esta desglosado en puntos faciles de seguir, y se presenta un diagrama de flujo para que
e aumno siga paso a paso la parte experimental. Sin embargo, estos diagramas no son de ninguna manera recetas
de cocina, por lo que deben analizarse y consultar € texto antes de realizarse.

Otra parte muy importante de las précticas son las actividades que los alumnos deben llevar a cabo. Se trata de
las observaciones, célculos o preguntas sobre |0 que sucede en € experimento, que se deben registrar, analizar e

investigar para reportar a profesor. El objetivo de estas actividades es € de especificar o que deben hacer y
observar los alumnos.
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