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L. INTRODUCCION

JUSTIFICACION

En la asignatura Equilibrio Fisicoqufmico (clave 1887) se cnseian conceptos bisicos y
se proporcionan las herramientas para el estudio del equilibrio de fases y el equilibrio en
reacciones quimi Estos ptos se pueden aplicar en experi o bien se
visualizan por medio de ellos, es por esto, que la ensefianza experimental €s muy titil en
esta asignatura,

Al establecerse el plan de estudios 1989 ¢n la carrera de Quimica de Alimentos (Clave
2889), se estructuré la asignatura Equilibrio Fisicoqufmico y se proporcioné material
nuevo para el programa de pricticas de lab io. Desde dicho material no
ha sido renovado porlo que s¢ presenta la oportunidad de hacer una propuesta de nuevo
material para ennqucccr el conJunlo de pnicueas con las que se cuenta actualmente y
prop una gia de exper I para esta asignatura,

La metodologfa tradicional de trabajo dentro del laboratorio, ha consistido en que el
profesor explique cémo se debe hacer el experimento y los alumnos postcnormente lo
vealicen. Sin embargo, el experi no es af hado en su lidad para
lo que los alumnos aprendieron en la teorfa, pues por sf mismos no lo relacionan con lo
que estin viendo en ¢l experimento. El profesor debe ser un soporte que dirija y estimu-
le a los alumnos a plantearse las posibles preguntas y respuestas que sutjan respecto a lo
que estdn haciendo en la prdctica.

Si se modifica la metodologfa de ensefianza, serd posible:
- Me_]omr el aprendizaje del alumno

- espfritu i dor en el al
- Estab] una retroali ién profesor - al (aporte dc ideas y sugeren-
cias)
- Estimular la lizacidn de imi en ¢l profesorado
- Formar un vinculo dc confianza profesor - alumno y asf eliminar el miedo a
preguntar.
El objctivo principal del presente trabajo es dar una b H para mej 1a
ensciinnza priictica de la asignatura de ethbrio fisicoquimi una serie

de pricticas y una metodologia general de ensefianza experimental pam el laboratorio de
Equilibrio Fisicoquimico. Se seleccioné material para précticas nuevas a fin de enriquecer
el material ya existente para cl laboratorio de esta asignatura. Este trabajo es también una
fuente de proyectos de laboratorio para los alumnos que cursen esta materia u otra afin.

Se desarroll$ este trabajo a través de las siguientes etapas:
Investigacion en fuentes bibliograficas. Se consultaron publicaciones periédicas como
el Journal of Chemical Education, Journal of Chemical Physics, Journal of Physical



Chemlslry. Chemical Engineering, etc. a pamr del afio 1965 hasta 1991 sobre articulos
de cxpcnenclas dc laboratorio, cxpcncncms de citedra y otros que. destacan algunas

que H ciertos ¢ ptos fisicoq Se
consultaron ademds articulos relacionados con pedagogia y ensefianza en ¢l laboratorio.

Clasificacién de los articul lecclonad T do como base ¢l temario de la
asignatura de Equilibrio Fisicoquimico se clasificaron los articulos de acuerdo a los temas
que se enseiian en teorfa.

Se realizaron aquell icticas que se ad ban a las

condiciones dc uzba_)o del laboratorio con el que cuenta nuestra Facukad de Quimica.

Diseilo de précticas, Se cslruclunS 1a forma para presentar cada experimento como

una p:écdm formal de lab .u, y como f a este formato sc presentaron
los ajas y d ajas de cada pricti

Pretendemos hacer énfasis en aquell y actitudes que pcrmnan al
estudiante ir por su propio pie y guiado por el pmf:mr al ro del
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II. ANTECEDENTES, EL LABORATORIO DE EQUILIBRIO FISICOQUIMICO

EXPERIENCIAS EN LOS LABORATORIOS RELACIONADOS CON EL TEMA
Los laboratorios que estin relacionados con la asignatura de equilibrio fisicoquimico,
y que se cursaban antes de la implantacién del plan 1989 de la carrera Qufmica de
fueron: Lab >rio de Fisicoqufmica IV y Laboratorio de Termodindmica.

Algunas experiencias que se vivieron en estos laboratorios fueron:

Las pricticas desarrolladas fueron acordes al programa de estudios de esas materias.
Dichas pricticas ilustraban ptos de la asig; que servirfan de soporte para otras
asignaturas que s¢ impartirian en semestres mds adelante.

X}

Para algunas sesiones de laboratorio el material disponil era insufici y para
grupos numerosos la divisién del trabajo de laboratorio para cada equipo era excesiva.

Para el desarrollo de las préct.ic:u se contaba con copias de instructivos donde se
explicaba cl experimento. Dichos instructivos estaban constituidos por: una seccién de
teorfa resumida, objetivos, mau:nal a uullmr, lécmm expenmenml y la indicacién de los

céleulos a realizar. En se i ios que alg veces Ttak
largos.

Existia el problema de defasamienlo entre loa temas vutos en teorfa con respecto a los
temas p dos en los exper de | io que prevalece hasta la
fecha.

" CAMBIOS DE PLAN DE ESTUDIOS. SITUACION ACADEMICA ACTUAL.
. H pl.m de estudios actual cambié la carrera de Qufmico Far bidlogo ori i6
Tecnologfa de Ali a Quimica de A

Las materias que sc daban en cl plan de cstudios para la carrera de Quimico
Farmacobxologo (QFB) ori To fogfa de Al que se relacionan con la
materia dc Equ:hbno F’lslcoqufmmo (clznve 1387) del plan para Quimica de Alimentoason:
Fisicog! 1, Fisicoquimica I, Fisicoqufmica 11l (que se impartfan en tronco comiin)
y Fisicogquimica Far éutica ( in para todas las orientaciones de QFB) A estas

materias no se les daba un enfoque especial para alimentos.

En el Plan de Estudios 1989 para Qufmica de Ali las asi lacionad:
con Equilibrio Fisicoquimico son: Estructura de la Materia (aslgna!um tedrica),
Tem\odm.’:mlca (aslgnalum lcénca pﬁcum) y Fisicoqufmica de superficies y Cinética

H ura tedrica -

L4
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Con ¢l cambio de plan de estudios se elaboraron nuevos temarios para cada asignatura,
se reubicaron los temas de algunas de ellas y se dicron nuevos nombres a cada asignatura.

A continuacién se da un equival aproximado de las asig as del plan 1989
respecto al plan anterior:

PLAN ANTERIOR I PLAN 1989
FISICOQUIMICAT ESTRUCTURA DE LA MATERIA
FISICOQUIMICA 11 Y IH TERMODINAMICA
FISICOQUIMICA IIX EQUILIBRIO FISICOQUIMICO
FISICOQUIMICA FARMACEUTICA | FISICOQUIMICA DE SUPERFICIES

Y CINETICA QUIMICA
Actualmente en el laboratorio de Equilibrio Fisicoqufmico no se cuenta con un manual
ditado para realizar los experi se utiliza como gufa experimental una serie de
instructi ue lican las pricti La mayor parte de las pricticas se refieren a la

q
unidad I del temario (E,qulhbno de Fases) y solo una prdctica abarca temas de la unidad
I (Cdlculos de potenciales quimicos y Fugacidades).

E ucmpo que utiliza el profesor de teorfa en enseiiar las primeras dos unidadcs, csa
1

Ia vez el ucmpo €n que ya se han realizado al menos 3 icas que fan a
y des de teorda; por lo quer no hay correspondencia cmnol6gxca

pam  dichas Jecciones.

Hay una herramienta muy titil para entender la teorfa y que sin embargo es poco
ipleada por los profe de teoria, ésta es la experiencia de citedra, que es un

fio experi con fines il i muy llamativos, y que se desarrolla durante

Ia clase de teorfa con el fin de explicar cicrtos conceptos que a los alumnos se les dificulta

entender.
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‘1. PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE ENSENANZA EN EL
LABORATORIO.

LA ENSENANZA EXPERIMENTAL .
La ensefanza cxpcrimcnml cs parte signxfcalivn de los cursos de quimica y no debido
a que sea "divertida”, ni a que ensefie pnnclplos o desarrolle actividades técnicas, sino a

que, la ia de la asig asf lo requicre.

La qufmica estudia el mundo material, entre otras cosas las reacciones, los colores, los
olores y sabores (cuando es posible), utilizando para ello material, equipo de laboratorio
einstr i6n sofisticados. General laq da sus explicaciones en términos
de relaci Ati si la qufmica se separara de las matemiticas uno corre el
riesgo de quedarse con un cuerpo de hechos coloridos e interesantes, pero no cientficos.
Por otro lado, si en el curso de q fmica hay poca de laboratorio, puede
volverse un curso de pul de simbol icos y abstractos.

El aprendizaje tedrico es en csencia pasivo y receptivo dado que la enseiianza teérica
es unidireccional en el sentido: " ... estudiante entiende esto que es asi ". En la ensciianza
tebrica no tiene cabida el otro sentido: que por sus propios medios, a través dec sus
percepciones, el estudiante llegue por sf solo a la ot ién del ¢ imi Este
1iltimo ido lo da la i experi 1|

Mencionado lo anterior, es clam que debe existir una relacién equilibrada entre la
mds adi d.

teorfa y el laboratorio para una ¢ ién de i

La experiencia de laboratorio es una parte del proceso en que el intelecto viene a "ver”
qué es la ciencia qufmica.

METODOLOGIA

Una dologia es el fio formal de las procedimientos utilizados en ia
"1"' l" ién o p icién de un conoci

Para una asig A experi 4, este dio estd integrado por varios f: como
son:

1. Tipo de asignatura a ensefiar
2. Papel del profesor

3. Pricticas o experimentos

4. Lugar

5. Material disponible

6. Manual de laboratorio

7. Papel del alumno

10



1. Tipo de asignatura a ensefiar, Para adoptar una metodologia, es necesario tomar
en cuenta lo que se va a enscitar, La metodologfa se debe adecuar al contenido del
programa de estudios resaltando los temas mds importantes y de mayor aplicacién,

2. Papel del prol'esor. Las tareas a desempefar por el _profesor son todas de
primordial importancia, pucs de ellas depende el buen cumpli > de los objetivos de
la enseiianza.

Como requisito, debe poseer la experiencia y los conocimientos tanto teéricos como

experi les de la asig a que imparte. Su papel es ayudar a resolver dudas no
acrecentarlas.

-Debe ¢jecutar las pricticas a fin de familiarizarse con el fené que se diard
cuantificarlo, manejarlo, conocer sus probl y posibl luci

-Durante la sesién de laboratorio, debe dar las indicaciones necesarias para el desarrollo
de Ia préctica y estar siempre dispuesto a aclarar dudas.

-Debe evaluar el dcscmpcno global de! alumno en el laboratorio: participacién,

realizacién del experi informes, ejercicios, etc.
3. Précti Son ¢l conj de experi que realizard el al dentro del
lat io. Los experi deben ser diddcticos y seguros.

4. El lugar, el cspacio donde sc realiza el experimento, debe tener las dimensiones
suﬁcncntcs que garanuccn la comodldad y seguridad de los alumnos y del profesor
la ej i6n del experi

5. Material disponible, Se refiere alos el ios e indisg bles para llevar
a cabo un experimento de laboratorio. Tales elementos son el equipo y los reactivos.

El equipo, debe estar en | condicil y en nd sufici Su 5jo debe
ser seguro.

Los reactivos deberin estar de dos y catalogados.

6. M 1 de Lab io. El ! es una gufa de la ensefianza experimental que
tiene la descripcién de los experi que se realizardn en cl lab io. Debe estar

redactado en términos claros explicando correctamente la manipulacién del material y
equipo, marcando las medidas de seguridad a observar, Debe indicar los parimetros que
se registrardn durante el desarrollo del experimento, asf como ¢l tratamiento que se les
dard para alcanzar los objetivos de la prictica.

7. Papel del Alumno. Para que un alumno realice un experimento en un laboratorio:

11



-Debe leer Ia descripcidn del experi en cl

y har la explicacién del
profesor.

-Debe realizar el experi igui > todas las medidas de seguridad que se le
indiquen y recopilar todos los datos. que se le pidan.

-Con base en los datos experimentales, debe realizar un informe en donde exponga los

resultados obtenidos y haga c ios a lo observado durante el experimento.

-Debe ser evaluado en las actividades que realice dentro del laboratorio.

METODOLOGIA DE ENSENANZA ACTUAL DEL LABORATORIO DE EQUILIBRIO
FISICOQUIMICO

En cada sesién de laboratorio de Equilibrio Fisicoqufmico, el PROFESOR desempefia
sus tareas siguiendo un esquema general del tipo:

- Exposicién del tema y conceptos (teorfa)

- Explicacién del desarrollo experimental

- Explicacién del algoritmo de cdlculo

- Supervisién d la realizacién del experi

Para cubrir la etapa tedrica, se realiza una discusién previa con los alumnos, de los
ptos que se diardn en la prictica. Se empieza con un pequeiio predmbulo y

preguntas o bien pidiendo comentarios para que se realice la discusién de los conceptos.

Posu:normcn!c se da la explicacién de la técnica, algunos pasos de ésta (sobre todo en
el de po) itan la explicacién en forma fisica con el material.

24 9

Después de la explicacién de la téenica, el profesor da las indicaciones necesarias sobre
el jo de datos experi Jes y explica el algoritmo de célculo para la obtencién de

J

los resultados.

Durante la etapa de realizacién del experimento, se supervisa el correcto montaje del
equipo a utilizar, el manejo de los reactivos, la manipulacién del equipo, ctc.

Los experi que ran o que ayudan a visualizar Jos conceptos vistos en
clase de tcorfa constituyen la razén de ser de un laboratorio de ensefianza. Estos tienen
que ser sencillos, claros e ilustrativos, en una palabra: DIDACTICOS. Los experimentos
que se realizan en el laboratorio de esta asignatura observan todas las medidas de
seguridad.

Los temas no se estudian al mismo ticmpo en el laboratorio que en la teorfa, este
problema es provocado por varios factores, entre cllos, Ia falta de variedad de temas para
realizar précticas,

12



Para realizar las pricticas, se tienc el espacio de laboratorios suficiente. Los
laboratorios cuentan con las medidas de seguridad necesarias, asf como el material, el
equipo y los reactivos que se utilizarin en las pricticas.

Actualmente no se cuenta con un manual de laboratorio. Las pricticas se realizan por
equipos de 3 personas teniendo como base para desarrollarlas instructivos donde se
indican los puntos de la prictica: nombre de la précl.lca, ochnvos. introduccién, material

y reactivos, técnica experimental, 1 io y bibliografia

Para que el alumne pueda aprovechar todos los recursos anteriormente mencionados
¥, de esta forma, mejore su aprendizaje, es conveniente que:

-Antes de cada sesién de laboratorio'se prepare en los aspcctos pnnclpalcs de Ia teorfa,
teniendo como gufa la introduccién del !y las i peciales que el
profesor le haya dado,

-Lea y entienda la descripcién y el mancjo del equipo y el desarrollo experimental a fin
de que entienda las actividades que realizard durante ¢l experimento.

-Participe en la discusién de los

ptos y asf entienda lo que deberd observar en el
experimento.

Para evaluar cl desempeiio del alumno en el laboratorio se realizan dos exdmenes en
d

el e, s de sesi de probt ¥, para cada prictica se entrega un informe
de resultados que contienc los siguientes puntos:

1.- Nombre de la prictica.

2.- Objetivos de Ia prictica.

3. Introduccién,

4.- Material y reactivos.

5.- Desarrollo experimental.

6.- Tablas de datos cxperimenlalcs
7.- Célculos.

8.- Resultados y gréficas.

9.- Anilisis de resultados.

10.- Cuestionario (si no fué entregado antes).
11.- Conclusiones.

12.- Bibliografia.

13



PROPUESTA DE METODOLOGIA.

dalaof: 1

El presente u-abaJo propone una g 3 ayudar a mejorar el

qu
proceso de - apl aje en el lab io de Ethbno Fisicoquimico.

Aunada a Ia metodologia de trabajo actual, se proponen los siguientes pun!os:

- La exposicién y discusién de conceptos que se realiza entre ¢l profesor y los
alumnos antes de iniciar el experimento no debera durar mis de 30 minutos.

- Para el conocimi de los sobre el desarrolio de la
. préctica (¢Qué tanto sabe el alumno sobre lo que va a hacer?), el profesor pedird
a los alumnos que describan la técnica a seguir por medio de un diagrama de
bloques sin auxiliarse del manual de laboratorio y lo entreguen. Una vez que
todos los alumnos hayan entregado sus dlagmmas. se discutird la técnica con fa
participacién de los alumnos, a fin de construir un di de bloques 6

B P

Con el diagrama de bloques éptimo se tiene una herramienta que explica
en forma resumida y concisa los pasos a dar, por lo que s6lo se deben scguir sus
instrucciones para un correcto desarrollo del experimento.

- Durante el desarrollo del experimento, cl profesor debe formular preguntas
encaminadas a deducir los conceptos, las causas y los efe que estén i
dos en éste.

- Se propone que todas las unidades del temario de teoria estén contempladas
en ¢l programa de pricticas del laboratorio, teniendo como base los temas
principales, los mds ttiles y los mis dlﬂcnlcs de cntender en ln tcorfa (sncmprc Y
cuando se puedan itustrar con un experi ), para as{ al los

del lab io y eliminar las debilidades de los alumnos sobre la teorfa,
- Para que cxlna una mayor eficiencia del proceso de ensefianza - aprendizaje,
deben corresp cre g los temas vistos en teorfa y en el laborato-
rio.
- Los experimentos deben contemplar alguna alternativa para los casos en que

sea necesario hacer modificaciones causadas por carencia de reactivos o material,

- Se propone asignar un proyecto a los alumnos sobre alguno de los temas
vistos durante el curso de teoria para p se al final del e, esto es con
el fin de iniciar al al enlai igacié

- Las pricticas propuestas en este trabajo requieren de poco material, ademds
de que éste es sencillo, Estdn disefiadas para que se realicen en equipos de 3
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personas, niimero que se considera ad do para el ap t del expe-
¥ que 1 se ja en la dologia de trabajo.
- Para la gufa de realizacién de pricticas se propone una estructura del

MANUAL DE LABORATORIO con los siguicntes puntos:
TITULO. Apropiado al objetivo didictico que se persigue.

INTRODUCCION. Que incluya la informacién suficiente y necesaria para permitir
al estudiante comprender las bases y los objetivos del experimento.

OBJETIVOS. Redactados en forma clara y concisa.

CUES'I’IONARIO PRELABORATORIO Las g del ionario

boratorio estin inadas a resaltar los conccplos que s¢ estudiarin con
e experimento, ayudan a plantear las hipdtesis sobre lo que sucedera en éste,
sirven para que se investiguen los datos que sc utilizarén en él, proporcionan las
herr para der el | aji que sc zja en el desarrollo de la
prictica y como ayuda para podcr participar en la etapa de discusién de la
prictica.

MATERIAL Y REACTIVOS. Donde se especifique la cantidad de material de
laboratorio por equipo de tres personas asf como los reactivos a utilizar.

DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO. Que sc detalle la manera como se
monta el equipo, y se ancxe un diagrama con el aspecto final del sistema. Sec
deben indicar las precauciones y cuidados que se deben tener al manipular y
realizar el experimento.

DESARROLLO EXPERIMENTAL. Que se explique claramente el desarrollo
experimental, fijando cn el texto las advertencias ¥ medidas de seguridad como
instrucciones especificas Il do a acci ; sila medida de ugundad
no es da cn el procedi mismo, se tiende a restar importancia a lo que
se indica. Se deben indicar los parimetros a medir conforme se explica el
desarrollo, con el fin de registrar ad 1 y sin fusi los datos,

RESULTADOS EXPERIMENTALES En cale punto se rcglslmrén los pardmetros

medidos en cl experi Para P deben darse tablas de
registro,

CALCULOS. En esta pam: se debe indicar cémo se manejan algcbréxcameme los
datos experimentales con el fin de llegar a los ltados de los objeti
planteados.
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CUESTIONARIO. En este punto se dcbcn l'onnular preguntas con el fin de
-aprovechar los datos y 1 experi yd la utilidad tanto de

las mediciones como del tema del experimento.

BIBLIOGRAFIA. Ademis de libros de texto se deben indicar lecturas recomenda-

das relacionadas con el tema, que ayuden a ter mejor los principios del
experimento.

- El alumno deberd realizar un informe de Itados de cada prictica. Se
proponc una estructura que ga los sigui P

1.- Nombre de la prictica.

2.- Objetivos de la préctica,

3.- Diagrama de Bloques de Ia técnica experimental.
4.- Tablas de resultados experimentales.

5.- Algoritmo de Cilculo.

6.- Cdlculos y resultados.

7 Interpretacién de resultados.

8.- Cuestionario,

9.- Conclusiones.

10.- Bibliograffa.
El alumno debers escribir los objetivos en sus propias palabras.

Se debe incluir el diag de bl s 6pti construido en clase,
agregando las observaciones pertinentes quc pudlemn haber influido en el
desarrollo del experimento.

Las tablas de resultados experimentales tienen una prcunﬁcién definida,
se deberin registrar los datos conforme a esta estructura.

El algoritmo de célculo serd explicado por el profesor antes de cada
prictica, y los al lo red con sus propias palabras, de esta thanera

indicarin qué hici para ok los

Los célculos y resultados incluyen tablas, grificas y observaciones.

1evl, Yo

La interpretacién de ltados son los ¢ josalosc: r
alas ibles causas de los crrores experimentales.
y pos Xpel

- El cuestionario se incluye para compi que el al realizé y
el experimento.

16



Final

¥ enlas | se darin los arjos acerca de los objeti-
vos de la prictica.
- Para )| cl d peiio del al se propone que sc tomen los
siguicntes aspectos:

Participacién en la discusién

Diag de bloques de la ica experi ]

D pefio d el i

Informe de resultados

Proyecto

Esta Metodologfa estd basada en la estructura de pricticas propuesta en este trabajo,
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CAPITULO IV

PROPUESTA DE MATERIAL
PARA PRACTICAS DE
LABORATORIO Y PARA
EXPERIENCIAS DE CATEDRA.



PROPUESTA DE PRACTICAS DE LABORATORIO Y EXPERIENCIAS DE CATEDRA

En este capitulo se presenta el formato de las pricticas de laboratorio y de las
experiencias de citedra que se desarrollaron para el presente trabajo. En la primera
parte del capitulo se hace la descripcién de las pricticas y en la segunda parte se
presentan las experiencias de cétedra.

La estructura de cada prictica de lab io iene los si

B F

‘L.~ Tftulo de la préctica.

2.- Introduccién.

3. Ob_]cuvos .

4.- C io Prelab io

5.- Material y reactivos.

6.- Descripcién y manegjo de equipo.
7.- Desarrollo experimental,

8.- Tabla de resultados experimentales,
9.- Cilculos.

10.- Cuestionario.

11.- Bibliografia.

El orden de prescntacién de las pricticas va de acuerdo a las unidades del programa
de teorfa.

Para las experiencias de cdtedra la estructura que sc presenta es:

1.- Titulo de la experiencia de cdtedra. -
2.- Introduccién.

8.- Objetivos.

4.- Material y reactivos.

5.- Desarrollo experimental.

6.- Comentarios,
7.- Cuestionario,
8.- Bibliograffa.

Se las resy del cuesti io de cada experiencia de cétedra,

Con objeto de presentar en forma isa el | de cada experimento,
sc anexa una hqja utulada PERFIL DEL EXPERIMENTO dondc se exponen algunaa de
las {sticas de la prictica como son: los objetivos que persigue cl experi su
forma de trabajo (grupal o por equipo), ¢l tiempo aproximado para su r alizacién, etc.
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: SOLUBILIDAD Y EQUILIBRIO EN SOLUCIONES

OBJETIVOS En este experi se dian los ptos de equlllbno en un sistema
sin reaccién quimica, aolubxlldad y solucié. Se dian dos
métodos para preparar sol das y se aplican loa ptoa de

molaridad, molalldad fraccién mol y porcentaje en | peso.

TIPO DE EXPERIMENTO: Pxﬁc!ica de laboratorio
FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c/u
TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 120 min
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SOLUBILIDAD Y EQUILIBRIO EN SOLUCIONES

INTRODUCCION

El equilibrio implica una situacién en la cual no hay cambio en las propiedades de un
. al G

P

Esta condicién requiere de un balance de todos los potenciales que puedan causar un

c Ia rapidez de bio y por tanto Ia rapidez de aproximacién al equilibrio, es
proporclonal a la diferencia de potencial entre el estado inicial y el estado de equilibrio.

El estado de equilibrio de un sistema cerrado es aquél en el cual la Energia Libre de
Gibbs total es un minimo respecto a todos los cambios poslblcs a las temperaturas y
presi dadas. Considé un si que r i segin la ecuacién:

A+B—sp C+D

Si la encrgia llbrc disminuye a medida que Ia rcacc\én avanza, entonces la reaccién se
realiza esf en la di da; el avance de la reaccién y la
disminucién de la energfa libre se producen hasta que la energfa libre del sistema logra
un valor mfnimo; cuando se alcanza este valor, 1a reaccién se encuentra en equilibrio. Si

la cncrgfa libre del a medida que la i6n se desarrolla en el sentido

la sef inca en direccién opuesta, con disminucién de la energia
libre. De nuevo la cncrg{a libre de 1a mezcla al ri un valor mfnimo en la posicién de
equilibrio.

De aquf que una caracteristica importante que distingue a un sistema en equilibrio de
un sistema’en estado estable cuya velocidad de cambio es dificil de observar, es que el
equilibrio puede ser alcanzado por ambos lados.

Supéngase que se tiene el equilibrio entre un soluto en solucién y el mismo soluto en

estado sélido puro, En esta situacién, 1a solucién estd gaturada. La condicién de equlll-
brio es que el p del soluto debe ser ¢l mismo en cualquicer parte, esto es,

Hy(T.P,X;) = Byiemac)(T.P), *

donde X, es la fraccién molar del soluto en la solucién saturada y es, por tanto, la
expresada como fraccién molar.
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OBJETIVOS

El alumno:
1-  Comprobard que el equilibric de un sistema se puede alcanzar por distintos
caminos.

2-  Aplicard dos métodos para preparar una solucién saturada.
3-  Ejercitard los conceptos de molaridad, molalidad, fraccién mol y porciento en
peso, ademds del anilisis de error experimental.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1. ¢Cémo se define el equilibrio en un sistema fisicoqufmico?
2~ ¢Qué es solubilidad?

38.- 4Qué es molaridad, molalidad, fraccién mol y % en peso?
4-  {Qué es estado estable?

5-  ¢Cuil es la solubilidad de) KCl en agua?

MATERIAL Y REACTIVOS

4 vasos de precipitados de 50 ml
2 vidrios de rela}
2 agitadores
2 pipctas graduadas de 10 ml
1 embudo de vidrio de tallo corto
1 espstula
papel tornasol
. papel filro

K,CO,
KQ
Hc'(n-x-)

DESARROLLO EXPERIMENTAL

PREPARACION DE UNA SOLUCION SATURADA POR PRECIPITACION.

Se una soll saturada de carbonato de potasio, y se le quitan los
sélidos por filtracién. Se toman 10 m! y se le agrega gota a gota dcido clorhidrico
concentrado agitando hasta que la solucién indique acidez en el papel tornasol, lo que
significa que la reaccién se ha llevado a cabo por completo.
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PREPARACION DE UNA SOLUCION SATURADA POR SOLUCION.

. Se prepara mezclando 10 gr de cloruro de potasio sélido y 26 ml de agua destilada, se
agita vigor por alg minutos hasta que ya no se disuclva algiin cristal mds.
NOTA: Al disolver las sales, toque la parte inferior del vaso de precipitados.

ANALISIS DE LA SOLUCION SATURADA.

Se deja que las soluciones alcancen la misma temperatura y sc les climinan los sélidos
que tengan por filtracién. Se transfieren 10 ml de cada solucién filtrada a respectivos
vasos de precipitados previ dos y se determinan las masas de las soluciones -
por diferencia. Se evapora hasta scqucd:\d y se determinan las masas de los residuos. Se
recupera el cloruro de potasio de la solucién saturada de la segunda preparacién. NOTA:
no se recupera el de la primera porque el cloruro de potasio esti contaminado con el
dcido clorhfdrico que se utilizé para la reaccién. .

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Peso del vaso de precipitados 1 vacfo:

Peso del vaso de precipitados 2 vacfo:

Peso del vaso de precipitados 1 con primera disolucién:
Peso del vaso de precipitados 2 con segunda disolucién:
Peso del vaso de precipitados 1 con residuo:

Peso del vaso de precipitados 2 con residuo:

[THLH

CALCULOS

1- Calcular la cc acién de las soluci y expresarlas en términos de molaridad,
molalidad, fraccién mo), % en peso y en gr/100 cc de agua.
2.- Comparar los valores de concentracién de ambas soluciones.

3.- Calcular el error experimental rcspccto al valor de solubilidad reportado en la
literatura.

CUESTIONARIO

1-  ¢Cémo se prepara una solucién saturada?
2~ dCudles fueron los caminos que se siguieron para legar al equilibrio?

3.-  {De qué tipo'es el proceso que ocurre entre ¢l carbonato de potasio y el dcido
clorhidrico?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA POR
MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEYRON

OBJETIVOS En este expcnmcnm e aphm la i6n de Clausi para
. dec.emunzr pmu:mes de vapor del agua y su cmzlp(a de vaponzzuén Se
de Clapeyron dependiendo

del equlhbno del quc se hable. Sc obtienen los datos de la cusva de
equilibrio liguido - vapor en el intervalo de temperatura entre 50°Cy 80°C.

TIPO DE EXPERIMENTO: Prictica de laboratorio
FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c/u

"TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 120 min
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DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA
POR MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEYRON.

INTRODUCCION

Experimentalmente se observa que al cal una ia lfquid: su
tendencia a pasar hacia la fase de vapor. Esta tendencia se cuantifica a través de la
presién de vapor. La variacién de la premSn de vapor de una uustancla depende tanto
dela temperatura como de [a cantidad de quees [para pasar
esa sustancia hacia la fase de vapor. Esa mnudad de energfa mcibe el nombre de

para Ia transicién de liquido a vapor y ENTALPIA DE -

ENTALPIA DE YAPORIZACION para
SUBLIMACION para la transicién sélido a vapor.

La ecuacién de Clausius - Clapeyron es un medio de describir la variacién de la presién
de vapor con la temperatura, ademsis de que puede utilizarse para determinar Ia entalpfa
de vaporizacién.

Para que exista la condicién de equilibrio entre dos fases, a y §, de una substancia pura
que coexisten a |a misma temperatura y presién se debe cumplir que:

B (T, B) = p,(T,P) (en un pto. de eq.} (1)

donde p = potencial quimico
Sila a del si bia, la presién también deberd variar de tal forma que

puedan mantenerse las dos fases en equilibrio. Asf, si la presién cambia hasta un valor
P + dP, la temperatura de cquilibrio serd T + dT y el valor de jt cambiard a ' = u + dp.

Entonces, a las nuevas condiciones de equilibrio:

Bi = B (T, P} + dy, (2

B = BT, P) + dpy . ().

Puesto que en el equilibrio se debe cumplir que p', = y’; se desprende que:
di, = dp, )

Puesto que du = -8dT + VdP, se ticne que:
dp, = -3,dT + V,dpP (s)
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dpy = -BpdT + VydP

. (6)
y sustituyendo en la ccuacién (4) ’
(3p -3,)dT = (V -~ V,)dP (7
Si la transformacién es de & — § entonces
AT =3y - 3,
AV =V, -7,

y la ecuacién (7) queda como:

dp _ AZ
ar AT (Ec. de Clapeyron) {8)
Recordando que para una transicién de fase a temperatura constante, AS = AF/T
dr _ AH 9)
dI' T AV |
Para ¢l paso de l{quido a vapor
AH = H, - H,
yaque Vy » V,, entonces
AV =V, -V, =¥,
sustituyendo
dp _ AH
£ 10
ar " mw, (10)

Para ¢l modelo it:ical, V, = RT/P entonces

28



e e

separando variables ¢ integrando entre limites:

Py =T )
f dP | AH f dr (12)
r 4 R 1..1“
se obtiene
P, __AR[1 1 13
mF' -3 [Tz T (Ec. Clausius - Clapeyron) 13)

De donde se puede evaluar el AH de vaporizacién si se conocen dos puntos de equilibrio.

Al llevar a cabo la integracién sin limites, se obtienc una
presién como la sigui

. - AH(L 14
Inp- R(T)u (1)
(y) = (m) (x) + (b} : .

donde I = constante de intcgracién.

Una representacién gréifica de las presiones y temperaturas del equilibrio genera una
recta como la que se muestra a continuacién:

Basta con tener sufici puntos experi les para ob grafi el AH,,.
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OBJETIVOS

El alumno:

1-  Obtendr4 presiones de vapor del agua en el intervalo de temperaturas 50° - 80°C.

2-  Con la ecuacién de Clausius - Clapeyron obtendrs el valor del Aﬁ“‘, del agua
(analftica y graficamente).

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1- Deduzca la ecuacién integrada de Clapeyron para el equilibrio liquido - vapor.

2.-  Dibuje un diagrama Presién vs. Temp parauna ia pura e identifique
las curvas de equilibrio. .
3- 1 igue el valor dio reportado en la literatura del  AHvap del agua

(intervalo de temp, 50° - 80°C).
4.  Obtenga por regresién la mejor expresién para los datos del punto 3.

MATERIAL Y REACTIVOS

1 probeta graduada de 10 ml

1 vaso de precipitados de 1 Lt.

1 tripie con tela de alambre con asbesto
1 mechero de Bunsen

1 termémetro (-10 a 110°C)

1 bandeja

Agua

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se tiene un vaso de precipitados de 1 Lt. lleno hasta 3/4 partes con agua. Se llena una
probeta graduada de 10 ml hasta 2/3 partes con agua. Se tapa la probeta con un dedo,
sc invierte ripidamente y se sumerje en el vaso de 1 Lt. Debe quedar atrapada una
muestra de aire de 4 a 5 ml dentro de la probeta. -

Si es necesario agregar méis agua al vaso para asegurar que el aire atrapado csté
rodeado por agua. Una vez hecho esto, calentar el agua con un mechero de Bunsen hasta
aproximadamente 80°C.

Observar el volumen de aire atrapado. Cuando éste se expanda més all4 de [a escala
de la probeta, retirar el h y permitir que el agua se enfife. Colocar el baiio de
agua sobre una bandeja.
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Cuando el aire ! i ) (V) se pueda volver a leer,
registrar Ia lcmpera(ura (T) de} baﬁo cada 0. 2ml hasla 50°C. RECOMENDACIONES:
Agitar frecuentemente el bafio de agua para evitar gradientes de umpcralum Si el
enfriamiento es muy lento puede agregarse hielo para acelerarlo,

Después que la ha al do jos 50°C, enfriar el agua rApidamente hasta
aproximadamente 5° c agregando hielo. Registrar ¢f volumen del gas y la temperatura del
agua.

" Investigar el valor de la presién atmostérica.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Lienar la signiente tabla con los datos de temperatura y volumen observados.
T(C) V {(mb) ’
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CALCULOS

1-  Sec corrigen todas las lecturas de volumen restando 0.2 ml para compensar el
menisco invertido.

2.- Usando los valores de volumen y temperatura de la tiltima lectura y el valor de la
presién atmosférica; se calcula el ndimero de moles de aire atrapado. Se asume
que la presién de vapor del agua es despreciable comparada con la presién del aire
a baja temperatura.

3~ Para cada temperatura, se calcula la presién parcial del aire en la mezcla gaseosa.

n, RT
an = T
4.-  Se calcula la P,,, dcl agua a cada temperatura:
Pyt0 = P - Potee

5.- Se traza una grifica del logaritmo de la P, del agua contra 1/T'y se traza la mejor
linea recta entre los puntos. Se determina la pendicnte y utilizando la ecuacién
de Clausius - Clapeyron, se calcula el AH,,, y se compara con el valor reportado en
1a literatura. .

6.-  Usando la grifica se encuentra el valor de la presién de vapor del agua a 656°C y
sc compara con el valor bibliogrifico de 187.5 Torr.

CUESTIONARIO

1.- {Cémo varfan los valores del In(P,,,) del agua respecto al inverso de la tempera-
tura?

2.-  Escriba la expresién de Clausius - Clapeyron para los equilibrios sélido - liquido y
sélido - gas.

3.- Explicar por qué se deben corregir las lecturas de volumen.

BIBLIOGRAFIA

- Levinson G. S.
A Simple Experiment for Determining Vapor Pressure and Enthalpy of Vaporization of
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- Castellan G. W.
Fisicoquimica
Fondo Educativo Interamericano
México, D.F. 1986
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE:  CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES TEMPERATURA DE
: EBULLICION CONTRA COMPOSICION DE UN SISTEMA BINARIO

" OBJETIVOS En este. experimento sc estudia el equilibrio lquido - vapor, los principios
de destilacién fraccionada, los conceptos de punto de burbuja y punto de
rocfo. Con los datos de presién de vapor ot con la de
Antoine se consu'uyc un dmgmma tesnperatura vs composicién, el cual se

con el d ido con datos experimentales.

TIPO DE EXPERIMENTO: Prictica de Jaboratorio
FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c/u

P el rango de ¢

NOTA: Para un grupo con 5 quipos, se p d ignar 2 las por equipo, a fin de

P

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 165 min (60 min para cada determinacién),
NOTA: Cada determinacién implica las dos
diciones de P de ebullicién.
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES
TEMPERATURA DE EBULLICION CONTRA COMPOSICION
DE UN SISTEMA BINARIO

INTRODUCCION
Las bases fisicas de fa destilacién fraccionad. d licar a partir de un diagrama
atura - icién para una mczcla ldeal de dos liquidos voldtiles. Dicho
dlagrama se comlruyc con datos determinados experi o bien, si se dispone
de informacién se puede construir teéri por ¢j lo la i6n de Antoine es

una ecuacién empfrica que representa los datos cxpenmcn!alcs de la presién de vapor
en funcién de la temperatura para cualquier liquido, su base tcérica es la ecuacién de
Clausius - Clapeyron.

Si se consideran dos liquidos A'y B que forman una disolucién ideal, el diag de
fases liquido vapor (T vs x,) a P = cte. s representa en la siguiente figura:
P = (ONSTATE

1

donde Ty" y T," son las temperaturas de ebulliciéSn de By A puros, rcsi)ccuvamenu: La
curva mt‘cnor representa | las temperaturas a las que aparece la primera burbuja de vapor

alas d de lquid (x) La curva supcrior indica las temperaturas
a las cuales desaparece la Wltima gota de liquido a las d concentraci de vapor
().

Al cal una de icién x,, el liquid pezard a ebullir en el punto

L (formard burbujas, de ahf que se e le conozca como punto de burbuja). A medida que
se aumenta la temperatura y se vaporice mds lfquido, éste se enri A en cl
componente B, menos volitil y de punto de ebullicién mds clevado. Finalmente se
alcanza el punto N en el que se evapora Ja dltima gota det liquido (si pensamos en el
proceso de enfriamiento, en éste punto se formard la primera gota de liquido, por lo que
a este punto sec le ilama punto de rocfo).
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El primer vapor que aparece cuando hierve una disclucién de composicién x, tiene una
composicién Dy (punto Q). Si se quita este vapor del sistema y se condensa, se obtiene
un liquido de composicién D;. La vaporizacién de éste liquido da un vapor de
composicién inicial D, (punto R). Por lo tanto condensando y volviendo a vaporizar
sucesivamente fa mezcla, ésta se puede llegar a enriquecer en uno de los componentes.
A este procedimiento se le conoce como destilacién fraccionada.

OBJETIVOS

El alumno:

1- Obtendrd la curva Temp - posicién de una mezcla binaria de
comportamiento ideal. ’

2.- Aplicard la ecuacién de Antoine para la construccién del diagrama Temperatura
vs composicién,

8.  Utilizard un método simplificado para Ia construccién de Ia curva de composicién
del liquido del diagrama T vs x.

4-  Aprenders los principios de la destilacién fraccionada.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.- 4Qué es la destilacién fraccionada?

2.- ¢A qué se le llama Punto de Burbuja?

8.- ¢A qué se le llama Punto de Rocio?

4. En un diagrama T vs x identifique la curva de los puntos de burbuja y la de los
puntos de roclo.

MATERIAL Y REACTIVOS

1 tubo de ensayo de 20 X 4 cm con tapSn
1 wbo de vidrio con dngulo de 90°

1 termémetro (-10 a 110°C)

1 refrigerante con mangueras

1 soporte universal con 2 pinzas de 3 dedos
1 mantilla de cal i con red

2 probetas graduadas de 10 ml

piedras de ebullicién

Toluerno

CCl,
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DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO

Se tiene un tubo de ensayo equipado con tapén bihoradado que tiene conectado un
termémetro en un orificio y en el otro un tubo de vidrio con 4ngulo de 90° y que estd
conectado al refrigerante por medio de una manguera, Para controlar el calentamiento
se utiliza una mantilla de calentamiento con redstate (vcr figura). El bulbo del terméme-
tro se debe localizar ji _)ustamcmc por debajo de la superficie del liquido. Se debe asegurar
que el goteo del reflujo caiga en las paredes y no en el seno del liquido.

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se determinan los puntos de ebullicién del tolueno y del tetracloruro de carbono a las
condicionés de laboratorio (El tolueno es un reactivo ALTAMF.NTE lNFLAMABLE
utilice camisa para el calentamiento, o algiin otro procedi > disponible)

Posteriormente se calienta una mezcla de tetracloruro de carbono - tolueno de
composicién conocida para determinar por calentamiento su punto de ebullicién, Los
voliimenes que se utilizan se calculan dependiendo de la composicién a trabajar-y
TOMANDO EN CUENTA UN TOTAL DE 0.1 MOLES.

Se inicia el calentamiento hasta que la mezcla hierva (se debe asegurar ebullicién
UNIFORME), y se registra la temperatura una vez que se estabilice. Se interrumpe el
calentamiento y se deja enfriar un poco la mezcla. Se determina nuevamente el punto
de ebullicién de la mezcla. Si hubiese una diferencia en las dos lecturas se debe utilizar
el valor promedio.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

" Recopilar los datos de todas las composiciones y llenar la siguiente tabla:

PROPORCIONES VOLUMENES | TEMPERATURAS
en mol en ml
CCL:, TOLUENO CCI:TOLUENO | Tt Taa
90: 10
80: 20
70 : 30
60 : 40
50 : 50
40 : 60
30:70
20:80
'10 : 90
CALCULOS
1-  Con la ecuacién de Antoine sc calculan Ias presiones de vapor de cada compo-
nente para cada pr da
2.-  Con las presiones de vapor y las proporﬂoncs en mol manejadas experimental-
mente, se calculan las composiciones de Ia fase vapor.
3-  Se trazan las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocfo con los valores
experi les y las p de vapor calculadas en el punto mimero 2.
4- Conlas presiones de vapor y la presién atmosférica se obtiene las composiciones
teéricas del liquido para cada temperatura promedio.
5.-  Con las presiones de vapor y las composiciones obtenidas para cl Hquido, se
calculan ias composiciones teéricas del vapor a cada temperatura.
6.-  Se trazan las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocfo con los valores

teéricos, Comparar ambas gréficas.
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CUESTIONARIO

1- La primera burbuja de vapor que se forma den qué componente esti enriquecida?
¢Por qué se afirma que €8 de ese componente?

2-  {Cudntas destil les serfan ias para ob un destilado con el
95% mol de CCl, si se comienza con una mezcla de composicién 20% mol de
CCl

3-  PROBLEMA: Teniendo como base ¢l diagrama teérico d¢qué composiciones
tendrén el liquido y el vapor scparados a una temperatura de 80°C de una mezcla
de composicién inicial de 20% en peso de tolueno?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: AZEOTROPOS

OBJETIVOS En este experimento s estudia el concepto de azeotropfa utilizando un
diagrama Temperalum (T) contra compcslclén (X) y se ponen en manifiesto

fas desvi resy alai Con la informacién obtenida
expcnmcntalmcnlc se conu'uyen las curvas de composicién de vapor y

de liquido del d T vs X de la mezcla Ciclohexano -
2—propanol.

TIPO DE EXPERIMENTO: Prictica de laboratorio o Proyecto
FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos ¢/u
TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 160 min

NOTA: Se hacen 11 corridas y todos los equipos desarrollan toda la prictica.

REQUISITOS PARA REALIZAR
LA PRACTICA: Manejo de refractémetro de ABBE
A

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES:

Ademis del sistema sugerido se puede trabajar con:

Benceno - Etanol (azeétropo de T,,.)

Cloroformo - Acetona (azebtropo de T,,,)

HCI - Agua (azeétropo de T,,,) Para determinar composiciones en este

sistema se utiliza anslisis volumétrico
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AZEOTROPOS

INTRODUCCION

El comportamiento de las soluciones se clasifica de acuerdo con el tipo de desviacién
que prescntan respecto a la Ley de Raoult.

Se dice que exhiben desviaciones negativas los sistemas en los cuales la curva Px (o de
composiciones del liquido) se encuentra por debajo de Ia relacién lineal dada por Ia ley
de Raoult (figura 1).

4 1= CHETHIE ' 13 constnte

[S
e
8 a5 1 i
X, Y x4
FIGURA 1 FIGURA 2

Cuando Ja desviacién es grande, Ia curva Px muestra un minimo y en el mismo punto
Ia curva Py (o de composiciones de vapor) también tiene un mfnimo (Figura 2) y entonces
se dice que la composicién de liquido y del vapor es la misma, esto es, un lfquido con esta
composicién al hervir produce un vapor de la misma composicién y el
lfquido no cambia su concentracién cuando se evapora, por lo que la mezcla hervird a
una temperatura A esta disolucién de punto de ebullicién constante se fe
lama AZEOTROPO. El compc i de una disolucién azeotrdpica en el punto de
ebullicién se parece al de un compuesto puro, ya que hierve a temperatura constante a
diferencia de Ia mayorfa de las disoluciones de dos liquidos, las cuales lo hacen en un
intervalo de temperaturas. En un azedtropo por lo tanto no se pueden separar los compo-
nentes por destilacién.

Se tienen itivas cuando la curva Px se encuentra sobre la lfnea de la

Ley de Raoult (figura 3).
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En el caso del si ctanol - tol se pr desviaci positivas tan grandes
para que se tenga un mdximo en la curva Px, este punto es un azedtropo de presién
méxima (figura 4).

1= constante

T = constunte

EE

P«

§
Cmmi-to>

™Y )
s .Q_ "
X4 a5
xy
PIGURA 3 FIGURA 4
En los diagramas a presién Ia repr idn del azebtropo se invierte, esto

es, donde sea un azebtropo de presién minima la curva Txy tendrd un méximo (figura
5). )

P = constante

[ d .
a al
i]
b6 \r-x
-

[~

8 85 1
FIGURA 5

Otra forma de localizar un azeStropo en una grifica, es trazando los puntos de la
composicién del vapor contra la composicién del Hquido a presién constante. En la
figura 6 se muestra el azeStropo del sistema tolueno - nbutanol.
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Los diagramas de fases lfquido - vapor para sistemas mud;algs se obucnen mldlcndo

Ia presién y composicién del vapor en equilibrio con el If de p
En los procesos de destilacién se utilizan muy fr los di Txy a

presién constante.

o

OBJETIVOS

El alumno:

1- Utilizar4 la refractometria para la determinacién de las posiciones del residuo
y del destilado que ha sido condensado.

2-  Construird un diagrama Temperatura de ebullicién contra composicién de un
sistema binario.

3.  Identificard el punto azeotrépico en la curva T va x.

4-  Obtendrs la temperatura de ebullicién azeotrépica y las composiciones azeotrs-

picas.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.-
2.

3.-
4.-

<Qué es un azedtropo?
De acuerdo a las desviaciones que se pr p a la idealidad ¢Qué es un
azedtropo de temperatura méxima y qué es un azcél.ropo de temperatura mf{nima?
<A qué se le llama azeétropo homogéneo?
dQué es un azedtropo de presién méxima y que es un azeétropo de presién
minima dependiendo de las desviaciones respecto a la idealidad?
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MATERIAL Y REACTIVOS

1 tubo de ensayo de 16 X 2.5 cm
1 tapén bihoradado

1 tubo de vidrio en "S"

1 refrigerante con mangueras

1 mantilla de cal iento con r
1 termémetro (-10 a 110°C)

5 tubos de ensayo de 12 X 2 cm
1 gradilla

3 pipetas graduadas de 10 ml

1 soporte universal con 2 pinzas de 3 dedos
1 refractémetro de ABBE .
algodén .

piedras de ebullicién

s

ciclohexano
2 - propanol

DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO
Se monta un sistema de reflujo que tiene conectado entre el refrigerante y el tubo de

ensayo, un tubo colector de condensados tal y como se muestra en la figura. El
calentamiento se hace por medio de una mantilla eléctrica.

TUBD €
NS
TUBD [E ENSRYO
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

CURVA PATRON

Se requicre construir una gréfica patrén de fndice de refraccién (1) contra porcentaje
molar de 2-propanol; para ello sc determinan los fndices de refraccién del ciclohexano
y del 2-propanol puros, asf como los de una serie de soluciones de concentracién conoci-
da. Se hacen mezclas de 2-propanol y ciclohexano con los siguientes voliimenes en ml:
4:1, 3:2, 2:3, 1:4 respectivamente.

CORRIDAS

Se colocan 25 ml de ciclohexano en el tubo de ensayo y se calienta a cbullicién para
registrar su T,,, (¢l destilado debe gotear en la pared del tubo).

Se determinan los puntos de cbullicién (T) y los fndices de refraccién del residuo
(Mresiduo) ¥ del destilado (N4,.4,) de una serie de soluciones con distinta composicién
adicionando para ello a los 25 ml iniciales en forma sucesiva 0.2, 0.5, 1.5 y 5.5 ml de 2-
propanol (corridas 1-5 respectivamente); para tomar la muestra del destilado se gira el
tubo en "S" a ¢ para col i liquido. Los indices de refraccién se
emplean para obtener las fracciones molares de 2-propanol contenidas en estas solucio-
nes.

Se escurre y se seca ¢l tubo en el que se hizo el cal iento y se introd 25 ml
de 2-propanol para determinar su punto de ebullicién. Enseguida se determinan los
puntos de ebullicién y los fndices de refraccién del residuo y del destilado, tras adiciones
sucesivas de ciclohexano en voliimenes de 2, 4, 5, 7 y 10 m! (corridas 6 - 11 respectiva-
mente).

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En las siguientes tablas sc registran el indice de refraccién y la temperatura de
ebullicién de las mezclas estudiadas:

CURVA PATRON
TABLA 1

Ve propanal 1
5

Q == N A
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DIAGRAMA DE FASES

TABLA 2
CORRIDA T(*C) T destitado Aresbduo

o 0 N

B TABLA 3
CORRIDA T(*C) M desttaso Nressituo

10
11

CALCULOS

1.-  Se traza la curva patrén (fraccién mol vs. indice de refraccién (n)). a partir de los
datos de volumen de la tabla 1.

2.-  Con los fndices de refraccién de las tablas 8 y 4 y utilizando la curva patrén, se
obtienen las composiciones del residuo y destilado para cada temperatura.

3.-  Se trazan las curvas de composicién del lfquido y de composicién de vapor.

4.~  Se traza una grdfica de composicién del vapor (destilado) contra composicién del
liquido (residuo) para cada componente manejado.

5- A partir de las grificas trazadas, se determina la temperatura y composiciones
azeotrépicas.

CUESTIONARIO

I- dQué tipo de azedtropo se presenta en el sistema estudiado?
2. {Qué aplicacién ticnen los azeétropos en destilacién?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES PARA UN SISTEMA
LIQUIDO - LIQUIDO

OBJETTVOS Este experimento proporciona los datos de temperatura y volumen para
construir el diagrama de solubilidad de un sistema binario liquido por
medio de una técnica volumétrica; es la herramienta para determinar solubi-
lidades sutuas a diferentes temperaturas,

TIPO DE EXPERIENCIA: Prictica de laboratorio

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c/u

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 130 min

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Otros sistemas que se pueden estudiar por medio

de este método incluyen: n-butanol - agua, metanol - ciclohexano, anilina - n-hexano,

anilina - fenol (estos dos tltimos sistemas deberdn ser estudiados bajo una campana de
extraccién).
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES PARA UN
SISTEMA LIQUIDO - LIQUIDO

INTRODUCCION

EQUILIBRIO LIQUIDO - LIQUIDO DE DOS COMPONENTES

Supéngase que los lfquidos A y B presentan solubilidad mutua limitada, lo cual quiere
decir que A cs soluble en B en grado limitado y viceversa. Manteniendo la Presién fija
(tipicamente a 1 atm), la forma mds comtin del diagrama de equilibrio liquido - lfquido,
T - X, se muestra en la signiente figura:

P« CONGTANTE.

o

Xu Xﬁ % Lm

Para comprender el diagrama, se comienza con un punto en B puro y se afiade
gradualmente mds A, manteniendo la temperatura fija en T,. El sistema comienza en el
punto £ (B puro) y se mueve horizontalmente hacia la derecha. A lo largo de of se tiene
una fase, una disolucién diluida de soluto A en disolvente B. En el punto c se ha
alcanzado la méxima solubilidad del lfquido A en el liquido B (a T}). Afiadiendo méds del
compuesto A se produce un sistema de dos fases (todos los puntos entre c y e): la fase
F, es la disolucién diluida saturada de A en B y tiene una composicién X, ,; la fase F, &s
una disolucién diluida saturada de B en A y tiene una composicién X,,. La composicién
global del sistemna de dos fases cn un punto tipico d ¢s X,,. Segun la figura anterior la
masa relativa de las dos capas viene dada por la regla de la palanca

moles de Fy, _ (dg)

moles de Fy (de)

En la regién entre ¢ ¥ € coexisten dos capas Ifquidas, 1l ias soluci conjugad;
o cosoluciones. En e existe la cantidad de A imprescindible para permitir que todo B se
disuelva en A y dé lugar a una disolucién saturada de B en A. De este modo el sistema
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vuelve a ser de una sola fase a partir del punto e, Desde e hasta h simplemente se diluye

Ia disolucién de B en A. (Alcanzar realmente h exige la adicién de una cantidad infinita
de A).

A medida que se aumenta la temperatura decrece la diferencia entre las concentracio-
nes de las fases en la regidn de inmiscibilidad lquido - liquido, hasta que a T, (la
temperatura critica de cosolucién) esta diferencia se reduce a cero. Por encima de T, los
lfquidos son totalmente miscibles (es decir forman una sola fase).

Existen sistemas en los cuales la solubilidad disminuye con el aumento de temperatura,
En algunos de estos sistemas se observa una temperatura inferior de cosolucién. En

J, los pares de liquidos que pr diagramas de solubilidad de este tipo tienden
a formar p bil ligados; esto mejora la solubilidad a bajas temperaturas.
fa
v 006 FASES
€
fw
(4
2
WA FRSE .
ic1) TENLAR
L
Algun:u sustancias poseen ambas temperaturas de cosolucién, e¢jemplos de estos
son: agua - ni yr idina - glicerol.
Y-Rs WA FRE
v
5“9 T 0 S
<
g w T
U FRSE
[ieD] HOTH
Wiy
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Para determinar las solubilidades mutuas de lfqu|dos en un slstema de dos fases se
pueden utilizar un gran niimero de té 1 El procedi > que se empl
en esta prictica no requiere de la eliminacién de las muestras de liquido para el anilisis
(lo cual pudiera biar las composiciones de equilibrio). Este procedimiento estd
basado en una técnica volumétrica que requiere tan solo del conocimiento de la composi-
cién volumétrica del sistema. Usando este método, se admite que dos liquidos inmiscibles
estdn-en cquilibrio y por lo tanto la regla de las fases es aplicable, Este método
volumétrico mancja pares de muestras binarias gue estdn'a la misma T y P, entonces la
regla de las fases requiere que las cuatro molaridades en equilibrio (M, Mg, My y Mps)
sean las mismas para ambas muestras (esto es, My, = M,,’, M,, = My, etc.).

OBJETIVOS

El alumno:

1.- Construird un diagrama de solubilidad de un sistema binario lfquido utilizando una
técnica volumétrica.

2 Empleard la expresién del balance de materia para determinar composiciones.

3.-  Determinari solubilidades mutuas a diferentes temperaturas.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1- Explicar el diagrama de fases liquido - Hquido, )2 ura vs, ién, para
dos Ifquidos parcialmente miscibles, identificar ademds las diferentes fases en el
diagrama.

2. dQué es la temperatura critica de cosolucién (T,)?
8.-  ¢Cudles son los tipos de cosoluciones que se
binarios? Explicar porqué se da cada uno,

4-  {Cudl cs la regla de la palanca?

pr en

P

MATERIAL Y REACTIVOS

3 probetas graduadas de 10 ml (precisién 0.1 ml)
3 termémetros (-10 a 110°C)

1 vaso de precipitados de 1 Lt

1 parrilla eléctrica con reéstato

2 soportes universales

3 pinzas de tres dedos con nuez

1 vidro de reloj

1 espdtula

Agua destilada
Fenol
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se pesan tres muestras de fenol de 7.5, 3.2 y 5.34 gr y se colocan en tres probetas
graduadas de 10 mi (evite el contacto con el fenot pues es fuertemente cdustico y produce
quemaduras en la piel), y se completa cada probeta a 10 ml con agua destilada.

Las tres probetas se introducen en un bafio de agua a temperatura ambiente y se coloca
un termémetro a cada una localizando el bulbo en la interfase del sisterna (se registra la
temperatura inicial del sistema). Se calienta el bafio usande una parrilla eléctrica con
redstato y a cada 5°C que aumente la temperatura, se retira ¢l termémetro (antes de
sacarlo, se sumerge hasta el fondo a fin de lar las fases) permitiendo que el sistema
regrese al equilibrio y se restituya la interfase. Se miden y registran los volimenes de cada
fase (fenol y agua) en cada probeta, esto es Vfl, Val, V2, Va2 y V{3, Va3.

Va2 v aua (fase @
B tencl trase
w2
¥

PROBETA 2 PROBETA 3

Cuando desaparezca la interfase y/o no se puéda medir el volumen de alguna de las
fases se registra la temperatura, la cual corresponde al punto de saturacién a esa
concentracién.

RECOMENDACION:

Cuando la temperatura sea mayor a 60°C se agita la mezcla hasta que la interfase
desaparezca, en este punto registrar la temperatura.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la tabla siguiente registrar los resultados obtenidos

T(°C) Volumen de Volumen de
Fenol (ml) Agua (ml)
Vil | Vi2 | Vi3 | val | Va2 | Va3
CALCULOS
1-  Secalculan las solubilidades de los comp a diferentes tentperaturas,

expresindolas como porciento en peso.

Utilizar 1a expresién de balance de materia y el concepto de la regla de las fases

en el equilibrio.

2.-  Se construye el diagrama T vs % en peso con las solubilidades calculadas.

3.  Se localiza la temperatura critica de cosolucién en el diagrama.

4.- Se identifican las diferentes fases en el diagrama.
CUESTIONARIO
1-  ¢Qué tipo de cosolucién se presenta en el sistema liquido estudiado?

2.~  ¢Se podrfa utilizar este diagrama de fases para la separacién de los componentes?
3.~  {Qué otro método puede utilizarse para la construccién de este tipo de diagramas?
4.  {En qué procesos de la industria alimentaria se usan este tipo de diagramas?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: LA LEY DE RAOULT

OB_]ETIVOS En este experimento se ilustra cl concepto de presién de vapor, se calcula
la presién total de algunas mezclas utilizando la Ley de Raoult, se ilustran
desviaciones respecto a dichaley y, basdndose en las estructuras moleculares
de los compuestos mancjados se proponen hi

s de compor

TIPO DE EXPERIMENTO: Prictica de laboratorio

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos ¢/u (Prictica)

NOTA: Para poder hacer predicciones correctas es io que los al se
documenten sobre conceptos como polaridad de las moléculas orgénicas.

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 110 min

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Esta prictica pucde utilizar ademds de los
sistemas sugeridos otros pares de sustancias tales como: acetona - butanona, butanona -
etilacetato, butanona - heptano, butanona - hexano, butanona - metanol, butanona -
diclorometano, Si ademds se tienen jucgos de modelos moleculares, éstos pudieran ayudar

a visualizar la estructura tridi ional de las moléculas estudiadas.
Se debe hacer énfasis en las conclusiones cualitativas a las que lleguen los estudiantes
acerca del i de las soluci con respecto a la Ley de Raoult mis que en

1a precisién de las mediciones de presién de vapor.
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LA LEY DE RAOULT

INTRODUCCION

Una caracterfstica de la SOLUCION IDEAL es que obedece la ley de Raoult a lo largo
de todo cl intervalo de concentraciones,

Si se coloca un liquido en un recipiente al que sc le ha evacuado el aire inicialmente,
el liquido sc evapora hasta que el espacio por encima del liquido se llena de vapor. La
temperatura del sistema se mantiene constante, En el momento del equilibrio, la presién
del vapor es p° que corresponde al liquido puro. Si un soluto no volitil se disuelve en
el lfquido, se observa que la presién de vapor de equilibrio p es menor que p*. Dado que
el soluto no es volétil, el vapor que existe sobre la solucién es disolvente puro.

A medida que se afiade mds soluto, disminuye la presién en la fase del vapor. Un
diagrama de la presién de vapor del disolvente contra Ia fraccién molar de soluto en fa
disolucién x,, se indica mediante la lfnea s6lida en la siguicnte figura.

Para la concentracién x; = 0 corresponde una presién p = p°; a medida que aumenta
la concentracién de soluto (x,), disminuye la presién de vapor de la disolucién (p). -

Dependiendo de la combinacidn particular de disolvente y soluto, la curva experimental
de la presién de vapor puede caer debajo de la linea discontinua a iones muy
altas de soluto, o por encima de ella, o incl coincidir ite. Sin embargo, para

todas las soluciones la curva experimental se acerca mucho a la linea discontinua a
medida que la solucién sea mds y mias diluida y coincide exactamente en x; = 0.

La Ifnea discontinua estd definida por 1a ecuacién
p=xp
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que es la Ley de Raoult. Esta ecuacién afirma que la presién de vapor del disolvente
sobre la solucién (p) es igual a la presién de vapor del disolvente puro (p°) multiplicada
por la fraccién molar del disolvente en la solucién (x).

L

La Ley de Raoult es un ejemplo de una ley limite. Las reales obedecen la
Ley de Raoult miis estrechamente, a medida que tienden a ser mds diluidas.,

Para algunas soluciones se puede predecir el comportamiento que seguirdn respecto
ala Ley de Raoult, tomando en cuenta tamaiios, forinas e interacciones de las moléculas
de los compuestos que forman Ias soluciones. Si dos compuestos que se mezclan para
formar una solucién, tienen tamaios y formas semejantes, es posible predecir comporta-
miento ideal, sin embargo, también hay que tomar en cuenta las interacciones
intermoleculares. Cuando los compuestos que forman la solucién son no polares, Ias
atracciones intermoleculares son débiles y muy parecidas, lo que provoca que Ia solucidn
presente un comportamiento ideal, Si la solucién estd formada por dos compuestos
polares, las fuerzas de atraccién y repulsién entre moléculas diferentes son muy grandes
y para poder predecir su comportamiento habrfa que tener informacién sobre la
magnitud de estas fuerzas. Cuando uno de los componentes de la solucién es polar y cl
otro no polar, las fuerzas intermoleculares son tan diferentes que se puede predecir que
la solucién no se comportard idealmente.

OBJETIVOS
El alumno:
1. Observard desviaciones respecto a la ley de Raoult que presentan algunas mezclas
binarias.
2. Mediri y registrard la presién total de ciertas las a distintas cc i

3. Clasificard las moléculas de los compuestos en cada la binaria de
acuerdo a la polaridad, tamaiio y forma de cada uno de cllos.

sl
2

4-  Propondri el comportamiento de una solucién en base a las caracteristicas de sus
compornentes y comprobard sus hipétesis experimentalmente.
5. Explicard la razén de Ia desviacién que presenta el sistema que estudie basindose

en las estructuras moleculares de los compuestos manejados.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.- Explique la ley de Raoult.

2. Blnquc las fox mulas molccular y cslrucuu'\l de los siguientes compuestos: acetona,
etil! ! y diclorometano, Clasifique cada moléctrla
como pohr ono polar e identifique las regiones cargadas de las moléculas polares.
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3. De acuerdo a las caractensticas estructurales (tamafio, forma y atracciones
intermoleculares), proponga ¢n cuiles de las combinaciones siguientes se podria
esperar un comportamiento ideal:

aretona etilacetato
heptano hexano
acetona heptano
acetona - hexano
acetona - metanol
diclorometano - heptano
diclorometano - hexano
diclorometano - metanol
etilacetato - heptano
etilacetato - hexano
etilacetato metanol
acetona - diclorometano
ctilacetato diclorometano
4. PROBLEMA: Se tiene n« solucién de b > - tol que se porta

idealmente. Calcule la presién de vapor total sobre la solucién cuando las
fracciones mol de benceno son de 0.25, 0.5, y 0.75 respectivamente. Presente los
resultados grificamente (in-luyendo 10s puntos para Xicacena = 0.0 y 1.0). La presién
de vapor del benceno » 25°( es 959 mmHg y la del tolueno a la misma
temperatura es de 29.8 mmkg

MATERIAL Y REACTIVOS

1 matraz kitasato de 250 ml

1 tapén monohoradado para «I mawaz Kitasato
1 manémetro de mercurio

1 jeringa de 5 ml

1 vaso de precipitados de 50 m.

Acetona
Etilacetato
Heptano
Hexano
Metanol
Diclorometano
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DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO

Se monta el equipo como se muesira en la figura.

Un manémetro de mercurio se conecta a un matraz Kitasato que tiene un tapén
monohoradado en el cual se conecta una jeringa que inyecta la mezcla a estudiar dentro
del matraz (CUIDAR QUE NO EXISTAN FUGAS, AJUSTANDO LA JERINGA DENTRO
DEL ORIFICIO).

DESARROLLO EXPERIMENTAL

A cada equipo se le asignan dos sistemas de liquidos de la siguiente lista:

SISTEMA COMPONENTE 1 COMPONENTE 2
1 acetona etilacetato
2 acetona heptano
3 acetona hexano
4 acetona metanol
5 acetona diclorometano
6 diclorometano heptano
7 diclorometano hexano
8 diclorometano metanol
9 diclorometano etilacetato
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SISTEMA COMPONENTE 1 COMPONENTE 2

10 etilacetato heptano
11 etilacetato hexano
12 etilacetato metanol
13 heptano hexano
Con cada sistema s¢ hacen mezclas que ticnen los sigui volii de

L:compuesto 2 (en ml), 1:4, 2:3, 8:2 y 4:1 (medidas de una bureta con precisién de £0.02
ml).

Se inyecta cada mezcla al matraz con Ia jeringa y se registra la presién que marca el
manémetro (ésta es la presién de vapor de la mezcla) ADVERTENCIA: Sujetar
firmemente el tapén mientras se realiza la medicién ya que puede ser expulsado por la
presién que se cjerce dentro del matraz. Una vez registrada la presién, aliviarla poco a
poco antes de quitar el tapén,

Se desecha la muestra del matraz y éste se seca perfectamente para cada nueva medicién,

RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la tabla siguiente registrar los datos de presién de vapor para cada sistema:
PRESIONES DE VAPOR (mmHg)

RELACION DE VOLUMEN
05 | 14| 2:3 | 3:2 | 41 | 50

MEZCLA

CALCULOS

1-  Con las densidades de los compucstos y sus pesos moleculares se calcula la fraccién
molar de cada componente en cada solucién. -

2+  Se traza la grifica de presién de vapor total {medida) sobre la solucién contra la
fraccién molar de uno de los componentes, Se dibuja una linea punteada
conectando los puntos extremos (presiones de vapor de los componentes puros)
para mostrar ¢l comportamiento ideal.

8.  Sec indica qué comportamiento o desviacibn presentan las mezclas que se
estudjaron y se calcula la desviacién respecto al valor ideal a x = 0.5; una gréfica
con valores dentro del 10% de los valores ideales se considera como una repre-
sentacién aproximada del comportamiento ideal.
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CUESTIONARIO

1. Explique qué es un dipolo y qué un dipolo inducido. De acuerdo a las estructuras
moleculares clasifique las atracciones intermoleculares en cada mezcla liquida como
dipolo - dipolo; dipolo inducido - dipolo inducide; dipolo - dipole inducido.

2-  Para las soluciones que on compe ideal, dqué caracterfsticas
tienen los componentes de dichas mezclas?

3.- Para soluci que d i positivas indique dcuil(es) puede(n) ser
Ja(s) causa(s) de dichas desviaciones?

4.-  Parasoluciones que muestran desviaciones negativas indique dcudl(es) puede(n) ser
la(s) causa(s) de dichas desviaciones?

5. Tomando en cuenta los resultados de todos los sistemas, dcudl fue la mezcla que
presenté mayores desviaci resg a la idealidad?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: PROPIEDADES COLIGATIVAS

OBJETIVOS En este experimento se estudia el efecto de la disminucién de la presién de
vapor de un disolvente al agregarle un soluto no volitil, asf como el
aumento de su temperatura de ebullicién y la disminucién de su tempe-
ratura de congclamén, se ilustra ademis el concepto de cntalpfa de
disolucién. Es una p en ia de observacién.

TIPO DE EXPERIMENTO: Prictica de lab io 6 d acién de cited

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos ¢/u (Prictica)
Grupal (demostracién).

NOTA: Es recomendable que cada experimento sc desarrolle con todos los integrantes

del equipo atentos, ya que los fe son

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 80 min
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PROPIEDADES COLIGATIVAS

INTRODUCCION

Cuando se agrega un soluto no voldtil a un disolvente se producen ciertos efectos como
cambio en la presién de vapor del disolvente, cambio en el punto de ebullicién y en el
punto de fusién del mismo, y ademds sc origina ¢l fenémeno de la presién osmética.
Estas cuatro propiedades son las PROPIEDADES COLIGATIVAS (del latin colligatus, que
significa "unido"), y tienen en comiin que no dependen de la naturaleza del soluto
presente, sino sélo del niimero de moléculas de soluto con relacién al niimero total de
moléculas de disolvente presentes. Cada una de ellas implica un equilibrio entre dos
fases. .

El estudio termod ico de las p des coligativas y las entalpfas de disolucién
puede dar conocimiento sobre las interacciones soluto - disolvente.

E! cambio que se observa en la presién de vapor al agregar un soluto no volitil a un
disolvente, es que ésta disminuye.

Al disminuir la presién de vapor de la disolucién, es necesaria una temperatura mds
alta para que su presién de vapor se iguale a la presién ambiental, en este punto la disolu-
cién hierve. Por lo tanto al agregar un soluto no volitil a un disolvente, aumenta su punto
de ebullicién.

Por otro lado, al :lﬁadlr un soluto a un disolvente disminuye su punto de fusién.
Supé que un liquido puro A estd en equilibrio con el sélido puro A en el punto
normal de fusién. Si se disuelve algiin soluto B en el liquido se reduce el mimero de
moléculas de lfquido A que chocan con el sélido A, por lo que se reduce el mimero de
cristales que se pudlcmn formar, sin embargo, las moléculas de A que van del sélido al
Jquido conti diéndose del sélido; por conslguleme, ya no hay equilibrio
y el sélido A fundiré. Para que el cquilibrio se restabl ye la peratura de
manera que la formacién del sélido sea con la frecuencia de antes.

OBJETIVOS

El alumno:

1.- Comprobari las propiedades coligativas siguientes: disminu<ién de la presién de
vapor, dela peratura de ebullicién y disminucién de la peratura
de congelacién en varias soluciones.

2.  Utilizari las propiedades coligativas para expli Ig fend que se

presentan en esta prictica,
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CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.- ¢Qué son las propiedades coligativas?

2- <En qué consiste el descenso relativo de la presién de vapor en una disolucién?
(Explique el fenémeno a nivel molecular).

3. ¢En qué consiste cl aumento de la temperatura de ebullicién en una disolucién?
(Explique el fend a nivel mol ).

4.-  {¢En qué consiste la disminucién de la temperatura de fusién en una disolucién?
(Explique el fen6 > a nivel molecul

MATERIAL Y REACTIVOS

1 vaso de precipitados de 100 ml

1 termémetro de (-10 a 110°C)

2 vidrios de reloj

1 espiétula

1 pipeta graduada de 5 ml

2 tubos de ensayo de 16 X 150 mm con tapén
1 mechero de Bunsen

1 tripie con tela de alambre con asbesto
2 pinzas para tubo de ensayo

1 vaso de precipitados de 1 Lt

2 vasos de precipitados de 500 mi

1 bandcja de metal

2 agitadores de vidrio

CaCl, anhidro
Agua destilada
KI

Hielo

DESARROLLO EXPERIMENTAL

EBULLICION CON CaCl,.

Se calientan hasta ebullicién 50 ml de agua destilada en un vaso de precipitados de 100
ml. Se suspende el calentamiento y se espera hasta que el agua deje de burbujear. Se
coloca el vaso en una bandeja y entonces sc agrega cuidadosamente 15 gr de CaCl, sélido.
Observar lo que sucede en la solucién instantineamente.

EBULLICION A PRESION REDUCIDA.

De la solucién anterior se toman 4 ml y se colocan en un tubo de ensayo, en otro se
agregan 4 ml de agua destilada (a ambos tubos se les agregan picdras de ebullicién). Se
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colocan por 3 minutos los tubos en un baiio de agua hirviendo. Transcurrido este
tiempo, se tapan los tubos (asegurdndose que los tapones estén limpios), se sacan del
bafio y rdpidamente se colocan invertidos en un vaso de precipitados de 1 Lt que tiene
agua a 80°C procurando que cubra el nivel de liquido de los tubos. Con un trozo de
hielo se toca si 1a parte sali de los 2 tubos. Observar lo que sucede
en ambos tubos.

HIELO FUNDIDO,

A 2 vasos de precipitados de 500 ml se les agregan a cada uno 30 ml de agua destilada
y aproximadamente 15 gr de hielo en trozos. Se agitan, y a uno de cllos se le agregan
12.5 gr de KI. Observar aproximad durante 2 mi qué sucede en los vasos.
Sec mide la temperatura en cada vaso.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Observaciones:
EBULLICION CON CaCl,.

HIRVIENDO A PRESION REDUCIDA

HIELO FUNDIDO

CUESTIONARIO

1-  dA qué se debe que el agua hierva violentamente al agregarle el CaCly?
2-  {dPor qué el agua contenida en uno de los tubos del segundo experimento hierve
*  primero que la solucién del otro tubo?

38.-  dPor qué el agua hierve en el tubo a una temperatura menor a 92°C que es la
temperatura de ebullicién del agua en la Cd. de México?

4.-  Con base en los dos primeros experimentos, équé se puede concluir de la adicién
de un soluto no volitil a un disolvente?

5.  ¢A qué se debe el fendmeno ocurrido en el tercer experimento?

6.- Digaalg plicaci de las propiedades coligativas en 1a industria alimentaria.

64



BIBLIOGRAFIA

- Mundell D. W., Dreisbach J. H.

Heat of Solution and Colligative Properties: An llustration of Enthalpy and Entropy.
J. Chem, Educ. 1990, Vol. 67, pp 426-427.

- Levine Ira N.
Fisicoquimica

. McGraw Hill México 1981
pp 198-199.

- Castellan, G. W.
Fisicoquimica
Interamericana, México 1986
pp 284285,

65



PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA

OBJETIVOS.En este experimento se estudian los conceptos de aumento de la tempera-
tura de ebullicién como propiedad coligativa, entalpia de vaporizacién,
ecuacién de Clausius - Clapeyron y regla de Trouton. Se sigue un algoritmo

.de cdlculo para obtener la masa molecular de un soluto desconocido y éste
se identifica de una lista de compuestos posibles.

TIPO DE EXPERIMENTO: Prictica de laboratorio é Proyecto

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos ¢/u (prictica)
Equipo (proyecto)

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 105 min

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Debido a que algunos de los compuestos que se
utilizan como soluto d ido no se disuelven en ctanol tan ripidamente como la urea
se puede introducir un agitador de alambre al tubo de vidrio para mejorar la disolucién.
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DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA

INTRODUCCION

Al agregar un soluto no voldtil a un disolvente se produce una variacién del potencial
quimico del disolvente, lo que ocasiona que se presente un conjunto de propicdades
llamadas PROPIEDADES COLIGATIVAS. El aumento del punto de ebullicién del
disolvente forma parte de este conjunto.

La ecuacién que relaciona la elevacién de la temperatura de ebullicién y la molalidad
de una solucién ideal diluida se expresa como:

‘AT, = Kym (1)

donde:
AT, = incr enla tura de ebullicién
K, = constante ebulloscéplca del disolvente
m = molalidad de la disolucién

Esta clevacién de la temperatura de cbulllcxén se pucde cmplear para determinar la
masa molecular de un soluto. Es recc undi que tenga un valor
alto de K, para que las variaciones en la lcmpcramra de ebullicién sean registrables en
el equipo regular de trabajo (es decir termémetros graduados en décimas).

Si w, gr de un soluto de masa molecular desconocida (M,) se disuclven en w, gr de
disolvente, la molalidad de la solucién serd:

1000 x w,
wy X M,

m= (2)

sustituyendo esta expresién para m en la ecuacién (i) y resolviendo para M,, se obtiene:

1000 X, w,
Mt —Ew =

Los valores medidos de AT, w; y Wy, junto con el conocimiento de K, para el disol-
vente, son suficientes para determinar M.

En el caso que la K, no fuera conocida, ésta se puede evaluar por medio de:
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MR T3

s ——— 4
>~ 1000 AR,,, @

donde:

AH,,, = calor | de vaporizacién del disol

M = masa molecular del disolvente

R = constante universal de los gases

To = temperatura de ebullicién normal
y 1000 = relacién de conversién de gramos a kilogramos

Como la temperatura de ebullicién T, s una funcién de la presién, K, también lo es.
Usando la ecuacién de Clausius - Clapeyron se puede calcular 1a T, a otra presién, y as{
b K, a las dici

Si sustituimos AH,,,, por TeAS,,, en la ecuacién (4)

R
~——R __ ¥y
% = To00 AT, To {s)

Para liquidos que obedecen la regla de Trouton:
Ag,,‘, =21 ue/mol

y R =2 cal/*mol, entonces el valor de la K, para este tipo de sustancias es:

K.=104 M T,.
OBJETIVOS
El alumno:
1~ Verificard el de la peratura de ebullicién de un disolvente en una
disolucién. .
2.- A partir del dela p a de ebullicién, lard la masa molecul

de una sustancia desconocida.

8.  Calculari el AH,,, del disolvente.

4. Calculard la K, del disolvente.

5-  Comprobard si el disolvente utilizado obedece la regla de Trouton a fin de
utilizarla para un céleulo alternativo de Ia Ky,

6. Identificard de entre una serie de E ala ia d ida en base
a la masa molecular que calcule.
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CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1-  ¢Qué es la ebulloscopfa?

2- A partir de la ecuacién de Clausius - Clapeyron, ded Ja ecuacién ni (4).
8- ¢Qué dice la regla de Trouton? ¢Para qué sustancias no es aplicable?
MATERIAL Y REACTIVOS

1 soporte universal con pinzas de 3 dedos con nuez
1 tubo de ensayo de 4 x 20.0 cm con tapén bihoradado No. 8
1 parrilla eléctrica con reéstato

1 termémetro (-10 a 110°C)

1 wbo de vidrio de 40 cm de longitud

1 vaso de precipitados de 1 Lt

2 vasos de precipitados de 100 ml

1 embudo de vidrio de tallo corto

1 vidrio de reloj

1 espitula

1 pipeta graduada de 10 ml

piedras de cbullicién

1 balanza granataria

‘Etanol

" Acido Benzéico
Acido Salicilico
Urea

Acido Tartdrico
Acido Lavrico

DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO
Se prepara un baiio de agua a 90°C calentando 600 ml de agua en un vaso de 1 Lt.

Con una pipeta graduada se agregan 25 ml de etanol a un tubo de ensayo limpio y seco
(el etanol es flamable). Se colocan en el etanol unas piedras de ebullicién. Se tapa el tubo
de ensayo con un tapén de hule bihoradado que tiene insertado en un orificio un termé-
metro con graduacién de 0.1*C (procurando que el bulbo quede por debajo de la superfi-
cie del etanol), y en el otro orificio un tubo de vidrio de 40 cm de longitud abierto en
ambos extremos. Se fija el tubo de ensayo al soporte (como se muestra en la figura). »
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se sumerge el tubo de ensayo en el baiio de agua hasta cubrir por completo el nivel
de etanol. Cuando el etanol empiece a ebullir sc lee la peratura hasta
que se obtenga un valor constante (éste se alcanza en aproximadamente 5 min), que
corresponde al punto de cbullicién del etanol. Deberd evitarse la ebullicién vigorosa
dado que puede ocasionar pérdidas de disolvente por el tubo de vidrio.

Se saca el tubo de ensayo del baiio y se deja enfriar por un minuto (o hasta que la
temperatura haya disminuido 10°C). Se remueve cuidadosamente el tapén y se agregan
aproximadamente 2.5 gr del soluto desconocido ademis de nuevas piedras de ebullicién.
Se vuclve a poner el tapén y se coloca nuevamente el tubo de ensayo en el bafio de agua.
Se deja que la disolucién ebulla por al i hasta que todo el soluto
se haya disuelto, y se registra el punto de cbullicién de la disolucién. Se suspende el
calentamiento y se vierte la disolucién caliente en un vaso de precipitados de 100 ml.

Se recristaliza el soluto desconocido separindolo por filtracién.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Se registran:
Masa utilizada de la sustancia desconocida:
Temperatura de ebullicién del solvente puro:
Temperatura de ebullicién de la mezcla:
Volumen de solvente puro:
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CALCULOS

l-  Aplicando la ec. de Clausius - Clapeyron se calcula ¢l AH,,, del disolvente.

2.- Se calcula el AS,, p del disolvente.

3. Se calcula Ia K, por medio de la aproximacién K, = 10* MT,,

4. Se calcula la K, por medio de la ecuacién (4).

5-  Se comparan los valores de K, de los puntos 3 y 4. Y de acucrdo al resultado del
punto 2, se decide qué valor es el adecuado tomando en cuenta si el disolvente
sigue o no la Regla de Trouton.

6.~ Con el valor de K,, se calcula la masa molecular de la sustancia desconocida.

7~ Determinar qué sustancia, de entre la lista de reactivos, es la que se manejé en el
experimento.,

CUESTIONARIO

1. ¢Qué sucederfa con cl AT, si en lugar de agregar 2.5 gr del soluto desconocido se
agregan 5 gr?

2. ¢Qué funcién realiza el tubo de vidrio insertado en el tapén bihoradado?

3.  dPor qué se deben evitar pérdidas de disolvente durante el desarrollo del
cxpcnmcmo?

4.- éPor qué se deben adicionar nuevas piedras de ebullicién cuando se ag‘rcgn el
soluto desconocido?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: PROPIEDADES COLIGATIVAS. INFLUENCIA DE LA CONCENTRA-
CION SOBRE LA TEMPERATURACION DE FUSION DEL DISOLVENTE.

OBJETTVOS En este experimento se estudian los conceptos de crioscopfa, efecto de los
electrélitos en el abatimiento del punto de congelacién, asl como el
equilibrio sélido - lfquido. Se hace una comparacién del efecto real que
produce Ia sal com(n en ¢l abatimiento de la temperatura de fusién y el
efecto tedrico calculado.

TIPO DE EXPERIENCIA: Prictica de laboratorio

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos ¢/u (prdctica)

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 150 min
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PROPIEDADES COLIGATIVAS
INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SOBRE LA
TEMPERATURA DE FUSION DEL DISOLVENTE

INTRODUCCION

Por medio de la Crioscopfa se pueden cuantificar algunos de los cfectos del nbaumlcmo
de la temperatura de fusién (descenso de la temperatura de gelacién) en disol

Al aiiadir un soluto a un disolvente A dimmuye su punto de fusién. Para explicar esto
en términos termodindmicos considérese lo siguiente: Para un disolvente pure en
equilibrio con su sélido a la temperatura de fusién se debe plir que los pc
qufmlcos dcl sohdo A y del lfqmdo A scan iguales (punto a). Al disolver un soluto en el

id fmico de A en Ia fase liquida, lo que ocasiona que el
punlo, donde el polcncnl qufmlco del liquido en la solucién se iguala al del sélido, esté
a una temperatura menor (punto b) (ver figura 1).

P = constante

w

T '
FIGURA 1

La disminucién del punto de g de una expresada por ATy =T, - T,
representa el niimero de grados en que la p de congelacién de la sol [ey)
es menor que la del disolvente puro (T,).

La magnitud de AT, depende tanto de la paturaleza_del disolvente como de la
ién de Ia disolucion.

En general, para soluciones dilujdas AT, varfa lineal con la acién (sin
importar la naturaleza del soluto); la ite de proporcionalidad es funcién de las

propiedades del disolvente y cambia para cada uno de ellos.
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La ecuacién que relaciona el descenso de Ia temperatura de fusién con la concentracién
para soluciones diluidas es :
AT, =K;m
y=mx

La crioscopia también tiene aplicaciones en de clectrélitos. Las soluciones de
clectrélitos fuertes muestran desviaciones muy marcadas respecto al comportamiento
ideal.

Comparando las disoluciones de electrdlitos y no electrélitos, van't Hoff establecié que
el comportami de las propiedades coligativas podfa seguirse en forma adecuada,

for las ecuaci ya deducidas para cstas propiedades en forma mis general,
siendo para el abatimiento del punto de fusién:

ATy, =i Kem

donde i ¢s el factor i de van’t Hoff que muestra la diferencia en las propiedades
coligativas observadas con los no electrélitos.

Para las particulas del soluto que no i ionan, la dida de las propiedad
coligativas suministra el nliimero de particulas que existen en la disolucién; los electrélitos
fuertes se comportan como si tuvi , algo asf, como el doble, triple o cuddruple nimero
de particulas de las que en realidad deben de existir.  El factor i de van't Hoff para cada
electrélito corresponde al mimero de iones que se supone ha de resultar de la disociacién
de la molécula del electrélito, este factor tiende a ser algo menor que el nimero entero
que corresponde a la disociacién total.

El factor i de van't Hoff se define como:

- m{l-a) + avm
m

i

i=l-a+av
donde: « = grado de disociaci6n del electrélito
m = molalidad de la disolucién
v = niimero total de iones que r
molécula.

de la disociacién completa de una
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OBJETIVOS

El alumno:

1.-
2~

3.

4.-
5.

Observard el efecto que produce la adicién de la sal comnin sobre el hielo.
Determinari la concentracién de la solucién de NaCl del bafio en equilibrio con
el sélido.

Cuantificard el efecto de la sal comiin sobre la temperatura de fusién del hielo,
midiendo la temperatura a la que el hielo y la disolucién se encuentran en
equilibrio.

Calculari el factor de Van't Hoff.

Observar una aplicacién priictica de la disminucién del punto de fusién dcl hielo
en el congelamiento de una cantidad de hefado.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1. ¢Qué es crioscopfa?

2-  ¢Cdémo se define la constante crioscépica y cémo se calcula?

3. dCémo afectan los clectrélitos al abatimiento del punto de congelacién en
comparacién con los no clectrélitos?

4-  Deduzca la férmula que define al factor i de van't Hofl.

MATERIAL Y REACTIVOS'

1 vaso de precipitados de 250 ml

1 termémetro de (-20 a 150°C)

1 pipeta volumétrica de 25 ml

1 parrilla eléctrica

1 balanza granataria

1 vidrio de reloj

1 lata de 8cm ¢ X 8 altura con tapa de plistico

1 lata de 16cm ¢ X 16, altura con tapa de pldstico
hielo, helado, NaCl

' DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se llena la lata més pequeiia hasta la mitad con la mezcla del helado (asegurdndose que
la lata esté limpia), s tapa Ja lata y se sella con cinta adhesiva. Se coloca dentro de la lata
mds grande y se pone a su alrededor sal granulada y hielo. Se pone la tapa de la lata
externa'y se sclla, Se hace girar la lata por espacio de 20 minutos.
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LATA
: GRANDE
LATA
CHCA
HELO 4

.. Sl

Después de este ticmpo se abre la lata externa, se mide y se registra la temperatura de
la solucién de agua con sal (salmuera).

Con una plpcta se toman 100 ml de l:: salmucm Yy se colocan en un vaso de precipi-
tados de 250 m! p! {ado de no tomar ningtin cristal de sal
no disuelto ni u-ozos de hielo no fundidos. Se determina el peso del vaso con la salmuera
¥ se registra.

Se coloca el vaso con la salmuera en una parrilla y se calienta moderadamente para
evitar proyecciones. Cuando toda el agua se haya evaporado (en aproximadamente 20
minutos) y el vaso y el residuo de la sal estén frios, se determina la masa del vaso con sal
Y se registra.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

T a de la sal A

Masa del vaso vacfo

Masa del vaso + salmuera ———
Masa del vaso + sal
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CALCULOS

1-  Calcular la disminucién ideal en el punto de congelacién.

2- Calcular el factor de van't Hoff a partir de la disminucién del punto de congela-
¢ién observado y la disminucién del mismo basada en fa molalidad calculada.

3.~  Caleular el grado de disociacién que presenta la disolucién.

CUESTIONARIO

1-  {A qué se debe la disminucién de la temperatura del hiclo que enfria el helado en
este experimento? .

2~ ¢A qué se debe que el helado se congele dentro de la lata?

3.-  PROBLEMA: Se desea obtener una disminucién del punto de congelacién hasta -
10°C de 500 Lt de agua. {Qué cantidad de sal se requerird si se espera un grado
de disociacién de 80%?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: DETERMINACION DE LA K¢ EN UNA REACCION DE ESTERIFICA-
CION

OBJETIVOS En esta prictica se determina la constante de equilibrio de una reaccién de
esterificacién. Se revisan conceptos como cquilibrio quimico, constante de
equilibrio.

TIPO DE EXPERIENCIA: Préctica de laboratorio
FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos ¢/u (préctica)

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 160 min

NOTA: Esta prictica se pucde trabajar asignando a cada equipo una mezdla distinta
alcohol/icido carboxilico formadas con los siguientes compuestos: Los alcoholes metilico,
etilico, propflico, butflico e isobutflico combinados con #cido etanéico, propandico y n-
butanéico (este ltimo 4cido tiene olor sofocante y deberd se agregado al matraz bajo la
campana).

REQUISITOS PARA
REALIZAR LA PRACTICA: Conocimi en titulacién volumétrica dcido - base

78



DETERMINACION DE LA K, EN UNA
REACCION DE ESTERIFICACION

INTRODUCCION
El equilibrio en un sistema implica una situacién en la cual no se producen cambios
macroscépicos de sus propiedades resp al tiemp

En un sistema donde se realiza una reaccién quimica el EQUILIBRIO QUIMICO se
cuando las de las especics son c en el ti

1 L
CONSTANTE DE EQUIUBRIO

En q 1 se dian las ¢ de equilibrio expresadas en términos
de concentraciones. La concentracién C, de 1a especie i en la mezcla se define como G
=ny/V. La unidad m4is comiin para G, es moles por litro.

Para la reaccién aA + bB === ¢C + dD, se define la constante de equilibric normal
en funcién de CONCENTRACIONES, K.*, como:

c d
K, = AC (Cay @
(G % (G B

donde todas las {G)).q son las iones de cada especie en ¢l equilibrio.

DETERMINACION DE LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO (K.¢) DE UNA REACCION
DE ESTERIFICACION.

Los ésteres sencillos se suelen preparar en el laboratorio haciendo reaccionar una
mezcla de un 4cido carboxilico y un alcohol en presencia de un 4cido mineral como
catalizador.

R-coon + Rlon —H _5 R-coor! + H,0

En ausencia de un catalizador dcido (el 4cido carboxilico no es suficientemente fuerte
para este objeto) Ia esterificacién es muy lenta, pero unas cuantas gotas de dcido sulfiirico
concentrado catalizan la reaccién de tal manera que la posicién de equilibrio se alcanza
al calentar por unas cuantas horas. La posicién del equilibrio, esto es, as cantidades de
4cido y alcohol que se transforman al éster, varfan dependiendo de 1a leza de los
reactivos; esta posicién puede desplazarse empleando un gran exceso de alcohol o de
dcido carboxilico.

La conversidn se hace m4s eficiente agregando un agente deshidratante o eliminando
el agua conforme se produce. El4cido sulfiirico concentrado tiene un doble papel, actia
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como catalizador dcido y como agente deshidratante eliminando el agua tan pronto se
“forma, por dilucién del dcido. Para este tipo de reaccién la K., cstd dada por:

’
K - {R-COOR'} [H,0] (@
[R-COCH)] [R'CH]

La relacién que guardan los productos de la reaccién entre el dcido carboxilico y el
alcohiol es de 1:1, por lo tanto, la concentracién del éster producido ([R-COOR’]), serd
igual a la concentracién del agua formada ([H,O]). Si se agregan las mismas cantidades
de écido carboxflico que de alcohol, entonces la expresién de K, se puede simplificar a:

. IRrR-coor’}? (3
*?- [R-COOH}?

Por otro lado, la cantidad de éster formado es igual a la cantidad de 4cido carboxflico
que se gasta en la reaccién. Si el volumen es constante, se puede decir que la
concentracién del éster formado es igual a la concentracién del 4cido carboxflico que
reacciond, esto es:

GG -G o

donde C, = concentracién inicial del 4cido carboxilico
C, = concentracién final del 4cido carboxflico
G, = concentracién del cido carboxflico que reaccioné es decir concentracién del
éster formado.

De donde se puede expresar la K., como:

Ko =

(5)

ala

Para calcular la concentracién de 4cido carboxilico se puede utilizar la volumetrfa,
segiin esto, la cantidad (expresada en moles) de tiltulante utilizado representa la cantidad
de 4cido presente en la mezcla de reaccién (también expresada en moles), es decir:
VinuestaCuc. carbor: * Vuutanie Cututante

Se titula una muecstra antes y otra despiics de la reaccién para determinar las

concentraciones inicial y final, respectivamente, en la mezcla de reaccién; a partir de los
voliimenes de titulante se tiene:
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ViCeye
v,

muestra

X (6)

G = alue o

Vﬂln.l tra
donde:

V, = volumen de titulante utilizado en la primera titulacién
Vg = volumen de titulante utilizado cn la segunda titulacién
Visesnm = VO! de cada de cada titulacié

Cu= acién del titul

C; = concentracién inicial del dcido carboxilico

C; = concentracién final del 4cido carboxflico

Sustituyendo las ecuaciones (6) y (7) en la ecuacién (4) se tiene:

G = i (v, - W) (8)

muescea

Crati q

y las i {7) y (B} en la ecuacién (5) se obtiene la constante de
equilibro en funcién de los volii de titul utilizados:

2
! chz , (v, - v,)?
K= ‘muestza (9)

o
d Cese )z v§
Vouestra

Simplificando la ecuacién anterior se tiene:

o iV v

10
- 5 (10
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OBJETIVOS

El alumno:

1-  Determinard la constante de equilibrio de una reaccién de esterificacién.

2-  Comparari el valor de la constante de equilibrio de su sistema con la de otros
sistemas de dcido carboxilico / alcohol.

3.-  Emplears un método volumétrico sencillo y directo para determinar las concentra-

ciones en cquilibrio del sistema que maneje.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

l-  {Quéesla K.?

2~ ¢Qué técnicas se utilizan para determinar la K2

8- <Qué es un éster carboxflico? '

4.- ¢En qué consiste la reaccién de esterificacién?

5. Mencionar algunos usos de los ésteres en la industria.
MATERIAL Y REACTIVOS

1 matraz redondo de 150 ml

1 tapén monchoradado con tubo de vidrio para el matraz
1 mantilla de cal i con
1 pipeta volumétrica de 1 ml

1 matraz Erlenmeyer de 100 ml
1 bureta de 50 ml

2 soportes universales

3 pinzas de tres dedos con nuez
1 refrigerante con mangueras

1 gotero

2 vasos de precipitados de 50 ml
1 pipeta graduada de 10 ml
piedras de ebullicién

4cido etandico

4cido propandico

dcido n - butanéico (Su vaciado debe llevarse a cabo bajo la campana)
alcohol metilico

alcohol etilico

alcohol n-propflico

alcohol nbutilico

alcohol i-butflico

dcido sulfitrico concentrado

NaOH (0.5 N)
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DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO

Se monta un sistema de reflujo que consta de un matraz redondo de 150 ml que estd
en una mantilla de calentamiento y sujeto con una pinza de tres dedos a un soporte
universal (ver figura). El matraz ticne un tapén horadado que lo aun
refrigerante en posicién de reflujo por medio de un tubo de vidrio y una conexién de

manguera. El refrigerante también estd sujeto al soporte universal con una pinza de tres
dedos.

Se deben agregar al matraz piedras de ebullicién para tener una ebullicién uniforme
{se renovardn al reiniciar el calentamiento de la mezcla).

—
=4

Yo

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En un matraz de fondo redondo se colocan 0.2 mol del 4cido carboxflico y 0.2 mol del
. alcohol escogidos, y se mezclan agitando el matraz.

De la mezcla hecha se toma una alfcuota con una pipeta volumétrica de 1 ml, se diluye
con 20 m! de agua destilada y se titula con una solucién patrén de NaOH (0.5 N) usando
. fenolftalefna como indicador (V).

A 1a solucién restante de dcido carboxflico/alcohol que estd en ¢l matraz se le agregan
8 gotas de dcido sulfiirico concentrado y la mezcla se pone a reflujo durante 1.5 horas.
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Mientras la mezcla estd en reflujo, se prepara una solucién de 8 gotas de cido sulfiirico
concentrado mds un volumen de agua igual al volumen de la mezcla 4cido carboxdli-
co/alcohol que estd en reflujo. Se separa una alicuota de 1 ml de esta mezcla y se titula
con la solucién patrén de NaOH. E! volumen de sosa utilizado (Vyc) constituiri el "factor
de correccién® atribuido a la presencia de dcido sulfiirico en la mezcla de reacci6n,

Después del reflujo se deja que la mezcla de reaccién se enfric a temperatura ambiente
Y se toma otra alicuota de-1 ml, que sc titula de la misma manera (V).

Para asegurar que se ha llegado al equilibrio, 1a mezcla de reaccién puede ser reflujada
por otros 30 min y otra alicuota de 1 ml se titulard como las otras (V, pep). Los valores
de la titulacién deberdn coincidir dentro de un margen de 0.2 ml.

RESULTADOS EXPERIMENTALES

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO /
ALCOHOL ANTES DE REFLUJO:
. V= ml

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LAMEZCLA AC., SULFURICO/AGUA:
. Veg, = mt

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO /
ALCOHOL DESPUES DEL PRIMER REFLUJO:
Vy= ml

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO /
ALCOHOL DESPUES DEL SEGUNDO REFLUJO:
Vaner.= ml

CALCULOS

1.- Se calcula el volumen corregido (Vy') restando V, - Ve
2- Se calcula la constante de equilibrio K., por medio de la ecuacién
L v - w2

o (v;)?
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CUESTIONARIO

1.- ¢Qué significado tiene el valor de la K., obtenida?

2. ¢Qué papel tienen el calentamiento a reflujo y In presencia del dcido sulfiirico en
el equilibrdo de la reaccién?

3. ¢{Cémo se puede hacer mis eficientemente la conversién de ésta reaccién?

4. {Qué uso tiene la K,, en Ia industria alimenticia?
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: DEMOSTRACION DE LA PRESION DE VAPOR

OBJETIVOS Este experimento ilustra conceptos como presién de vapor, su dependencia
con la temperatura y el equilibrio liquido - vapor. Es una evidencia visual
de la presién gjercida por el vapor de un liquido.

TIPO DE EXPERIENCIA: Demostracién de citedra

FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostracién)

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 25 min

NOTA: Lad acidn es i i Sélo se requiere de una persona para manipular
todo el sistema.

REQUERIMIENTOS PARA EL
DESARROLLO DEL EXPERIMENTO: Conexi para un si hermético.
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DEMOSTRACION DE LA PRESION DE VAPOR

INTRODUCCION

Si se coloca cierta cantidad de un liquido puro en un reclpicmc evacuado que tiene un
volumen mayor que el volumen del lfquldo, una porcién del liquido se evaporard hasta
Henar con vapor el vol T do que queda cierta cantidad de liquido
una vez establecido el equilibrio, la preslon del vapor en el recipiente serd sélo una
funcién de la temperatura del sistema. La presién desarrollada es la PRESION DE
VAPOR del liquido, que es una propiedad caracterfstica del mismo, y aumenta
ripidamente con la temperatura. Algo similar ocurre con una mezcla de gases; se tiene
en un matraz un liquido cn equilibrio con su vapor y se agrega un lfquido volitil, éste
tltimo se evaporard hasta que su presién parcial en la mezcla gascosa sea igual a la
presién de vapor de Hquido, esto quiere decir que el ambiente interior del matraz se ha
saturado.

OBJETIVOS

El alumno:
1.- Observard la propiedad de la presién de vapor por medio del desplazamiento de
un lquido.
2. Comprobari la relacién entre la presién de vapor y la temperatura.

MATERIAL Y REACTIVOS

1 matraz Erlenmeyer de 500 ml

1 tapén de hule bihoradado

1 gotero de vidrio

1 tubo de vidrio con 2 dngulos de 90°

1 probeta graduada de 100 m!

1 mechero de Bunsen

1 tripie con tela de alambre con asbesto
1 bandeja

Agua

Hexano
Colorante vegetal
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se ensambla el aparato como se indica en la figura. Debe ascglirarsc que el tubo de
vidrio llegue hasta el fondo del matraz Erlenmeyer y de fa probeta graduada. El sistema
debe estar hermético.

Se quita el tapén ensamblado y sc agregan 150 ml de agua coloreada al matraz
Erlenmeyer y se calienta el agua hasta 60°C.  (no se debe sobrepasar ésta temperatura).
Se toman con el gotero aproximadamente 0.5 ml de hexano (no agregar mds de esta
cantidad y dado que el hexano es flamable no se debe trabajar cerca de Hama abierta).
Se vuelve a armar el aparato y se inyecta el hexano al matraz, se observa qué sucede.

CUESTIONARIO
1-  ¢Qué es la presién de vapor?
2-  {Qué es lo que empuyja af agua a través del tubo de vidrio hacia Ia probeta?
3. ¢Por qué después de unos minutos el agua tiende 2 regresar al matraz?
BIBLIOGRAFIA
- Sears J. A., Grieve C. J.
A Vapor Pressure Demonstration
J. Chem. Educ. 1990, vol.67, pp.427
- Richardson W, S., Jones R. F.

Demonstration of Vapor Pressure
J. Chem, Educ. 1987, vol.64, pp.968 - 969
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DEMOSTRACION DE LA PRESION DE VAPOR

CUESTIONARIO

1.- ¢Qué es Ia presién de vapor?

Es Ia presién que ejerce un lquido puro hacia el ambiente que lo rodea. Esta presién
es una caracteristica de cada p y es dependi de la temperatura.  Los sélidos
también ejercen presién de vapor, pero ésta es muy pequefia comparada con los liquidos.
Sin embargo, algunos sélidos son los suficientemente voldtiles como para producir una
presién mensurable de vapor, incluso a temperaturas ordinarias; si la presién de vapor
de un sélido se hace iguala la ntmosfénca, por debajo de su temperatura de fusién, éste
se sublima.

2- éQ\lé es lo que empuja al agua a través del tubo de vidrio hacia Ia probeta?

La empuja la presién que ¢jerce el hexano al vaporizarse dentro del matraz que se
encuentra sellado, por lo que aumenta Ia presién dentro de matraz, desplazando el agua
a través del tubo de vidrio que es la vinica salida.

3.-  dPor qué después de unos minutos el agua tiende a regresar al matraz?

Esto se debe a que la temperatura disminuye conforme transcurre el tiempo
provocando que la presién de vapor baje haciendo un vacfo en el interior del matraz, lo
que hace que ¢l liquido regrese al matraz ¢ incluso se succione un poco de aire.
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: HIELO BAJO PRESION

OBJETIVOS Este expcﬁmcmo ilustra los conceptos de presién, trabajo y fusién y los
aplica para explicar porqué se puedc patinar sobre el hiclo.

TIPO DE EXPERIENCIA: Demostracién de citedra
Proyecto

FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostracién)
Individual (proyecto)

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 60 min
NOTA: Este tiempo puede variar dependiendo de la temperatura del salén, del

tiempo que el bloque de hielo ha estado fuera del congelador, del calibre del
alambre y del peso del cuerpo que se suspenda de €l
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HIELO BAJO PRESION

INTRODUCCION

Para el equilibrio sélido - liquido la ecuacién de Clapeyron se escribe como:

dap _ AR,
ar ~ AV s Trve

donde: AH; = calor molar de fusién
T, = peratura de lami (o fusién)
AV, = cambio de volumen molar en la fusién

El término dP/dT representa la pendiente de la inea de equilibrio sélido - liquido que,
para la mayorfa de las sustancias, tiene un valor positivo ya que el volumen molar del
liquido es mayor que el del sélido,

Sin embargo cuando se estudia ¢l diagrama de fases del agua, se puede observar un
fenémeno muy inter si se inc la presién sobre el hielo, disminuye su punto
de fusién. Esto se dcbe a que el volumen molar del l{quido es menor que ¢l del hielo y
en consecuencia la pendiente dP/dT es negativa. Ademds, como la cantidad (V.- V¢) es
pequeiia, la pendiente es muy pronunciada.

Cuando se calcula 1a magnitud de 41/dP, la cual indica el cambio (descenso) del punto
de fusién en funcién de Ia presién, se obtiene que dT/dP = -7.35x10° K/atm, o sea que
€l punto de fusién del hielo disminuyc 7.35x10* K cada vez que la presién aumenta una
atmésfera.

Una consecuencia prictica de Ia pendiente negativa dP/dT se relaciona con el patinaje
sobre hiclo. La presién que cjerce el peso del patinador sobre el hielo puede ser muy
grande debido a las dreas tan pequeiias de las cuchillas. Dado lo anterior, al patinar se
forma una pelicula de agua entre los patines y ¢l hiclo la cual actiia como lubricante para
facilitar ¢l desplazamiento sobre la superficie del hielo.

OBJETIVOS

El alumno:
1-  Comprobard que un incremento en la presién sobre el hiclo hace decrecer su
punto de fusién.
2-  Localizard en una parte del diagrama de fases del agua los puntos que representan
" el fenémeno de la demostracién.
3. Explicard porqué el valor de la pendiente dP/dT para la linea de equilibrio sélido -
liquido es negativa para el agua.
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MATERIAL Y REACTIVOS

2 soportes universales con pinzas

1 par de trapos de francla

1 alambre de acero de aprox. 0.1 mm de didmetro y 40 em de  longitud (se puede
utilizar una cuerda de guitarra)

2 pesas de kg c/u

1 bloque de hielo de 10 X 25 X 2.5 cm

DESARROLLO EXPERIMENTAL

El bloque de hielo se fija por sus extremos a dos soportes universales por medio de dos
pinzas de tres dedos con nuez (para evitar que el hielo resbale se coloca un trapo entre
la pinza y el hiclo) como se muestra en la figura. En cada uno de los extremos del
alambre de acero sc amarra una pesa de un kg. Se coloca la parte central de la cuerda

sobre el borde superior del bloque. Obscrve qué sucede con la cuerda en el hiclo
durante el transcurso de [a sesién.
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COMENTARIOS

El incremento en la presién desplaza el equilibrio hacia el estado que tiene menor
volumen molar: agua liquida, pero el enfriamiento que produce el hiclo circundante, da
como¢ el recong i del agua una vez que el alambre de acero (andlogo
a la cuchilla del patfn) haya pasado.

En una zona del diagrama de fases para el agua se puede explicar el fenémeno (ver
diagrama).

ZOTNMD T

L d

TEMPERATLRA

El punto A (0.01°C, 0.0060 atm) es el punto triple del agua. El punto B (0°C, 1 atm)
es ¢l punto de fusién normal y el punto C (»-0.4°C, 50 atm) es el punto de fusién en esta
demostracién.

Nétese que si la temperatura permanece en 0°C, mientras que la presién se incrementa
de 1 a 50 atm (punto D), el sistema no estd en equilibrio y el hielo funde.
CUESTIONARIO

1-  ¢Se podrfa patinar sobre hielo en un lugar donde Ia temperatura ambiente est4 por

debajo de -15°C? éPor qué?
2. dCu;in!o variarfa la temperatura de fusién del hiclo si una persona de B0 Kg estd

I io?. Las di de la cuchilla del patin son 32 cm de iongitud y 0.2
cm de ancho Hacer el cdlculo considerando que un solo patin soporta a la vez
todo el peso.
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HIELO BAJO PRESION

CUESTIONARIO

1- ¢Se podria patinar sobre hiclo en un lugar donde la temperatura amblente esti
por debajo de -15°C? ¢Por qué?
Se ha observado que ¢l patinaje se vuelve dificil si la temperatura ambiental estd por
debajo de -15°C, esto se debe a que la presién que gjerce una persona sobre el hiclo por
donde se desliza la cuchilla, no es suficiente para lograr que se funda.

2- !Cuinto nrl-rh 1a !empenmn de fusién del hielo si una persona de 80 Kg estié
de la cuchilla de] patin son 32 cm de longitud y .
0.2 cm de -ncho Hacer el chiculo considerando que un solo patin soports ala
vex todo el peso.
El drea que soporta ¢l peso del patinador es de:
32cmx 02 cm = 6.4 cm®
por lo tanto la presién ¢jercida sobre el drea es:

80 X
p=f o 80KI .35 5Kg/cm?
A  6.4cm 4

2 B
p=12:53 Kg/om’ . 33,097 atm
1.0333X/cm
atm

AT =.12,097 atm x ~7.35x10"% K/atm = -0.0889 X = -0,0883°C
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: UNA DEMOSTRACION DE EBULLICION A TEMPERATURA AMBIENTE

OBJETIVOS En este experimento se ilustra el equilibrio liquido - vapor de un sistema

binario y la dependencia de la temp de cbulhclén conlapreslén Se
utiliza un diagrama contra P para exg cl
fenémeno de ebullicién'a p bi que p el si
estudiado.

TIPO DE EXPERIMENTO: Demostracién de cétedra.
FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostracién).
TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 30 min

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: La demostracién se puede desarrollar con
pentano (p. eb. 36°C) y formiato de metilo. La mezcla di tiene
una composicién del 42% en volumen de formiato de metilo y y 58% de pcntano. y hierve
a 22°C.




UNA DEMOSTRACION DE EBULLICION
A TEMPERATURA AMBIENTE

INTRODUCCION

Para demostrar la dependencia del punto de ebullicién de una mezcla liquida con las
fuerzas de atraccién de las particulas que la componen, se pueden utilizar dos lquidos
que formen una mezcla azeotrépica con punto de ebullicién lo suficientemente bajo para
que hierva a temperatura ambiente.

En tal mezcla, las fucrzas de atraccién entre las particulas de diferentes tipos son mis
débiles que aquellas entre particulas de la misma especie. Esto se manifiesta macroscépl-
 por un enfri slgmﬁcauvo durante el 1 4s de un incr

! en el vol y un en la volatilidad o disminucién del punto de
cbullicién de la mezcla. :

Yy

Para una demostracién de ebullicién a temperatura ambiente, son adecuados los
liquidos formiato de metilo (p. eb. 32°C) e isopentano (p. eb, 28°C). Una mezcla de 36%
en volumen de formiato de metilo y 64% de isopentano hierve a 17°C, esto es, debajo de
la temperatura ambiente.

OBJETIVOS

El alumno:

1-  Observard un ejemplo de chullicién a temperatura ambiente,

2-  Observard la dependencia del punto de ebullicién con la presién que se ejerce
sobre ¢l liquida. .

8-  Comprobard la disminucién de la de ebullicién de una mezcla
respecto a la temperatura de ebullicién de los componentes puros que la forman,

MATERIAL Y REACTIVOS

1 Tubo de ensayo con tapén
2 Probetas de 10 ml
Piedras de ebullicién

Metilformato

Isopentano 6
" Pentano
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DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se coloca en un wbo de ensayo una piedra de ebullicién, se agrega 3.6 ml de formiato
de metilo y se cubre con 6.4 ml dc isopentano (que tiene una densidad menor). Se tapa
el tbo de ensayo con el tapén de hule, se invierte dos veces y se quita el tapén. Se
observa lo que sucede.

Se cierra el tubo de ensayo con el tapén de hule, y sc observa lo que sucede (NO
ESPERE MUCHO YA QUE PUEDE BOTAR EL TAPON).

OBSERVACIONES

Después de mezclar los componentes y quitar el tapén, sc observé que la meacla
cc a hervir Cuando se volvié a colocar el tapén al tubo de ensayo, se
observé que la ebullicién de la mezcla se detuvo hasta que se quité el tapén nuevamente.
SUGERENCIAS

Podrfan usarse volimenes mis grandes de formiato de metilo e isopentano. Sin
embargo, debido al fuerte enfri durante el lado, la cbullicién de la mezcla
se retarda hasta que el gran vol del liquido haya do suficiente calor de los
alrededores. Mds aiin, debe tencrse cuidado porque se produce un gran volumen de
vapor,

Si la temperatura ambiente es muy cercana al punto de ebullicién del isopentano
(28°C), la demostracién se pucdc desarrollar con pentano (p. ¢b. 36°C). La mezcla
azeotrépica cor di tiene una icién del 42% cn volumen de formiato de
metilo y 58% de pcnl:mo. ¥ hierve a 22° c.

CUESTIONARIO

1.- Con los tres puntos (temperaturas de cbullicién de los componentes puros y el de

1a mezcla azeotrépica), dibuje un esquema dcl diagrama temperatura contra
i6n del si diado. Identifique las zonas del dngmma

2- Al hacer la mezcla de los dos P la p del si
explique ayudéndosc con el diagrama esta situacién.

3.-  ¢Por qué empieza a ebullir la solucién en el tubo de ensayo una vez mezclados los
componentes?

4.  {Por qué al tapar nuevamente el tubo de ensayo se detience la ebullicién?

ye,
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UNA DEMOSTRACION DE EBULLICION
A TEMPERATURA AMBIENTE

CUESTIONARIO

1- Conlos lrec puntos ((empentum de ebullicién de los componentes puroa y el
deln ), dibuje un esq del diag; contra
composicién del sistema estudiado. Identifique las zonas del dhgum-.

P = constante
<
4
P2
8 &t
;‘ #t
70 Tuegia

F z

Lo :
FORMATO D METLO 644 SOPENTAND

COMPOSICION

2- Al lucer la mucll de lo- dos In p del si

lose con el di esta situacié

Ala tcmpcralum ambiente se hace la mezcla de los componentes empezando con
metilformato puro (punto a) y agregéndole el isopentano para llegar a la composicién
azeotrépica (punto b). Este punto est4 localizado en la zona de vapor, pero realmente
en el tubo de ensayo coexisten en equilibrio vapor y lfquido, lo que indica que a esa
composicién, corresponde una temperatura inferior (T,,) para que puedan existir las dos
fases en equilibrio (punto c); esto es la razén por lo que la temperatura de la mezcla
disminuye.

3. {Por qué empieza a cbullir ]a solucién en el tubo de
los componentes?
Dado que la temperatura ambiente es mayor a la temperatura de ebullicién de Ia
mezcla (punto c) es que ésta hierve para que pueda alcanzar la condicién de la
temperatura ambiental (punto b).

yo una vex 1ad
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4- Por qué al tapar nuevamente el tubo de ensayo se detiene Ia ebullicién?

Esto es indicativo de la d dencia de la temp a de cbullicién con la presidn que
se gjerce sobre el liquido. Al tapar el tubo de ensayo, la presién interna aumenta por Ia
ebullicién del liquido, lo que hace que exista una diferencia entre 1a presién de vapor de
la mezclay la presién que se ejerce sobre el liquido, que provoca que se detenga la ebulli-
cién. En estas condiciones se requicre una temperatura mayor que la ambiental para que
Ia mezcha hierva,
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PERFIL DEL EXPERIMENTO

NOMBRE: UNA MEZCLA EUTECTICA CON APLICACIONES MEDICINALES

OBJETIVOS En este experimento sc ilustra ¢l equilibrio s6lido - liquido de un sistema
binario, se utiliza un diag contra icibn para
explicar el fenémeno de fusién que prcscnlz el sistema estudiado a tempe-
ratura ambiente.

TIPO DE EXPERIMENTO: Demostracién de citedra.

FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostracién).

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 30 min

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Otro sistema con écti
a la temperatura ambiente que puede ser utilizado para esta de i6n es el sl
cloruro de sodio - hiclo.
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UNA MEZCLA EUTECTICA CON APLICACIONES MEDICINALES

INTRODUCCION

Si se enfrfa una solucién liquida de dos sustancias A y B hasta una mmpenmm
suficientemente baja, se formard una fase sélida. Esta es la de
de la solucién y depende de la composicién de la misma.

P

Suponiendo que el aéhdo puro A cstd en cqulllhno con una solucién liquida ideal, la

ecuacién que rel p de congelacién con la p es:
Afrup,a( 1 1
1n x, '_R—('f‘ -T_;) (1)

De acuerdo con la ecuacién anterior se muestra en la figura siguiente la dependencia
de la temperatura de fusién con la composicién de B (x,).

Los puntos sobre la curva dos liquidos del si los situados debajo
de la curva representan estados en los cuales coexiste en cquilibrio el sélido puro A con
la solucién. La curva se denomina curva liquida.

El punto & representa la solucién de composicién b en equilibrio con el sélido de
composicién ¢ es decir A puro.

]

! ]

Xp =
-4

Para el sélido puro B también en equilibrio con una solucién I[quida ideal, se iene una.
ccuacién semejante a la ec. (1) que relaci la p gelacién con la
composicién:
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1n x, = - ﬂiﬁ(l - L) (2)

R T Th
Ref do grifi las i (1) y (2) se obtienen curvas con el aspecto
general de la siguiente figura:
T
1]
e e
u L3 F T

TEMPERATURM

Xe

Las curvas se interceptan a una temperatura T, lg_[gmpgmm_;mﬁgm (del griego
eutektos, "facilinente fundible"). La composlc:én x. es la composicién eutéetica. Lacurva
GE es la curva de Ia temperatura de congelacién en funcién de la composicién de B. Los
puntos por debajo de esta curva represcntan estados en los cuales el sélido puro B estd
en equilibrio con la solucién. Un punto de la linca EF representa sélido puro B en
equilibrio con la solucién de composicién x.. Sin embargo, un punto sobre la linca DE
representa sélido puro A en equilibrio con la solucién de composicién x.. Por tanto, Ia
solucién con composicién eutéctica x, estd en equilibrio tanto con el sélido puro A como
con el sélido puro B. Los puntos bajo la linea DEF repr los dos del si
en los cuales estdn presentes sélo dos fases: los sélidos A puro y B puro.

La mezcla mentol - fenol es un ¢jemplo de aplicacién de la ciencia eutéctica a la
medicina, Este sistema eutéctico en particular se utiliza para aliviar la comezén, y para
este propésito los farmacéuticos la preparan como pomada.

OBJETIVOS
El alumno:
1- Observari un cjemplo de un é
2.- Comprobari la disminucién de la s a de fusién de una mezcla respecto

a la temperatura de fusién dc los componentes puros.
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MATERIAL Y REACTIVOS

1 vidrio de reloj
2 espétulas
1 retroproyector

Mentol
Fenol

DESARROLLO EXPERIMENTAL

Se colocan unos cristales de mentol {p.fus. 44°C) en una parte de un vidro de reloj y
en otra, sin ponerlos en contacto, unos cristales de fenol (p.fus. 41°C). Se coloca con
cuidado el vidrio de reloj en un retroproyector. Se ponen en contacto los cristales de

- ambos compuestos y se observa con atencién qué sucede.

CUESTIONARIO

1. {Por qué se funden los cristales de ambos compuestos al ponerlos en contacto?

2.- - Sial juntar los cristales de ambos compuestos queda solucién y algunos cristales
sin fundir, den qué zona del diagrama se localiza este punto? ¢Por qué?

3.  Sise ponen en contacto los cristales de estos comy en un ambi donde
la temperatura es menor a la temperatura eutéctica de este sistema, {qué pasard?
Localice en el diagrama la zona donde se da este fenémeno.

4.-  {Cémo se puede utilizar este diagrama para la purificacién de compuestos?

SUGERENCIAS

Que el alumno:

- Investigue propi fisicas y quimicas del fenol y
- Investigue toxicidad y usos de estos compuestos.

- Investigue sistemas eutécticos con T, cercana a la ambiental.

a 1
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UNA MEZCLA EUTECTICA CON APLICACIONES MEDICINALES

CUESTIONARIO
1-  Por qué se funden los cristales de ambos F al p los en ?
Al poner en contacto los cnsmles se formard una mezcla de composicién x siempre y
cuando la I A se re por encima de la temperatura eutéctica del
sistema, Este punto pucdc encontrarse en un diagrama Temperatura - composicién en
Iquiera de las sigui tres zonas de equilibrio: solucién - sélido A, solucién - sélido

B, soluclén En estas tres zonas siempre se encucntra presente la solucién, por eso es que
se funden los cristales.

2.-  Sial juntar los cristales de ambos p queda solucién y istal
sin fundir, den qué zona del diagrama se localiza este pun!o? Por qué?
Puede estar en la zona de equilibrio sélido A - solucién , o bien sélido B - solucién.
Ya que en estas zonas es donde coexisten en equilibrio los sélidos puros con la solucién.

3.- Si se ponen en los cristales de estos p en un ambiente donde
la temperatura es menor a la temperatura ica de este si , dqué p A
Localice en el diagrama la zona donde se da este fenémeno.

Los cristales no se fundirin al ponerlos en contacto si la temperatura ambiente es
menor a la temperatura eutéctica del sistema; en un diagrama T vs x, la zona en donde
se da el fenémeno sélo coexisten los sélidos puros.

_
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4-  {CSémo se puede utilizar este disgrama para Ia purificacién de compuestos?

Si oe utiliza esta técnica, el p puro se obtiene en forma sélida.

La purificacién se lleva a cabo enfriando una mezcla liquida hasta la linea de equilibrio
soluci6n - sélido puro llamada también curva liquida que ¢s donde empieza la separacién

del sélido puro descado. A menor temg mayor es la cantidad relativa de sélido
para una posicién total (£ La mayor separacién se logra a la temperatura
eutéctica ¥ por dcba_|o de ésta se forma la mezcla sélida de los dos compucstos (ba_]o el
microscopio se pueden identificar los cristales separados de los p ). Enel
procesado de alimentos se utitizan h F: cristalinos cuya obtencién impli

Ia i6n de cristalizacién, por ejemplo cloruro sédico, sacarosa, lactosa, 4cido citrico,

glutamato monosédico, etc.

111



CAPITULOV

ANALISIS DE RESULTADOS
DEL MATERIAL PROPUESTO



ESTUDIO DE LAS PROPUESTAS.

En este capftulo se exponen los resultados de cada préctica como complemento a los
protocolos presentados en el capftulo anterior.

Se p los resultados experi fes obtenidos s y el iento que se les dié,
Y se dan los resultados de tos cAlculos asf como las ¢ Ajas y d ajas de
cada experimento. Se respondicron las preg del io prelab ioy del

cuestionario final de cada prictica. Se da un ejemplo del dlagmma de flujo parz el
desarvollo experimental y el algoritmo de célculo de cada prictica.

Los puntos en orden de presentacién para los resultaods de cada préictica son:

1.- Tiulo de la prictica.

2.- Objetivo.

3.- Cuestionario prelaboratorio.

4. Dxagmma del dcsarrollo experimental.
5 N

6. Algoritmo dc c:ilculo

7.- Diagrama del algoritmo de cflculo
8.- Célculos y resultados.

9.- Interpretacién de resultados.

10.- Guestionario.

11.- Conclusiones.

Sep los ltados resp do el orden de précticas del capftulo anterior.
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SOLUBILIDAD Y EQUILIBRIO EN SOLUCIONES

OBJETIVO

Comprobar que el equilibrio de un si se puede al por disti

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1-  ¢Cémo se define el equilibrio en un sistema fisicoquimico?
En un sistema fisicoquimico en el que ocurre un proceso repr

q 73

perla
A+B_—y C+D

Si la energfa libre de Gibbs disminuye a medida que en proceso avanza, entonces éste
se realiza espontineamente; el avance del procesoy la disminucién de la encrg{a libre del
sistema se producen hasta que la energfa libre logra un valor mini se al
este valor, €l proceso se encuentra en equilibrio.

2-  éQué es solubilidad?
Uno de los casos mis sencillos de equilibrio es ¢l de una solucién saturada en contacto
con exceso de soluto; las moléculas abandonan el sélido y pasan a la solucién a la misma
1 d que las moléculas de la solucién se depositan sobre el sélido. El término
zolubilidad se refiere a una medicién, en alguna escala scleccionada arbitrariamente, de
Ia concentracién del soluto en la solucién saturada.

8-  iQué es molaridad lalidad, fraccién mol y % en peso?
Estos conceptos son distintas formas utilizadas para expresar concentracién.

La molaridad se define como el niimero de moles de soluto en un litro de disolucién,
La molalidad se define como el niimero de moles de soluto en un kilogramo de solvente.

fraccién mol es la rel del niimero de moles del componente i entre el niimero
de moles totales de la disolucién.
El porcentaje en peso, % en peso, se refiere a las partes en peso de un componente o
soluto, por cien partes en peso de la mezcla o disolucién.

4.~  dCuil es la solubilidad del KCl en agus? '

La solubilidad del cloruro de potasio (KCl) a 20°C es de 34.7 g/100 cc de agua y a
100°C es de 65.7 gr/100cc de agua (Datos reportados en Weast R. C., "Handbook of
Chemistry and Physics", 1976, pp B-144).
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SOLUBILIDAD v EQUILIBATO EN-SOLUCIONES
DIAGRAMA DE. PLUJO 5700
DESARROLLO EXPEAIMENTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Peso del vaso pp 1 vacfo: 33977 gr
Peso del vaso pp 2 vacfo: 31127 gr
Peso del vaso pp 1 con primera disolucién: 45.539 gr
Peso del vaso pp 2 con segunda disolucién: 42,644 gr
Peso del vaso pp 1 con residuo: 36,858 gr
Peso del vaso pp 2 con residuo: 33,939 gr

ALGORITMO DE CALCULO

1-

2.

3.-

Calcular la i6n de las disoluciones y expresarlas en términos de
molaridad, molalidad, fraccién mol, % en peso y en gr/100 cc de agua.

1.1. * Con el peso del vaso con residuo y el peso del vaso vacfo se calcula el peso
de KCI cn cada una de las disoluciones.

1.2. Con el peso del vaso con disolucién y el peso del vaso con residuo se
calcula el peso de agua de cada una de las disoluciones.

1.3. MOLARIDAD. Para cada disolucién se calcula el mimero de moles de KCl
con el peso calculado en el punto 1.1. Este nimero se divide entre el
volumen de muestra (0.01 Lt).

MOLALIDAD. El niimero de moles de KCl se divide entre el peso de agua

del punto 1.2, (expresado en Kg) obteniéndose la molalidad. Esto se realiza
cada disolucién.

FRACCION MOL. Se calcula el nimero de moles de agua en cada

disolucién. Se divide el niimero de moles de KCl entre la suma del nlimero

de moles de KCl y el mimero de moles de agua.

PORCENTAJE EN PESO (% EN PESO). El peso de KCl se divide entre la

suma del peso de KCl + ¢l peso de agua y se multiplica por 100,

SOLUBILIDAD (gr/ 100 cc agua) Se divide el peso de KCl entre el peso

de agua, el valor ob se lica por la densidad del agua (exp!

en gr/cc) y por 100. Esto se hace para cada una de las disoluciones.

Comparar los valores de concentracién de ambas soluciones.

Calcular el error experimental respecto al valor de solubilidad reportado en la

literatura.

3.1. El valor de solubilidad calculado en el punto 1.3. se resta del valor de
solubilidad reportado en !a literatura, la diferencia se divide entre el valor
reportado en la literatura. Usualmente el error experimental se expresa en
porcentaje, por lo que se multiplica por 100 el valor de error obtenido.
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SOLUBILIDAD ¥ EQUILIARIO EN SOLUCIONES
OIAGRAMA DE BLOQUES
ALBORITMO DE CALCULO
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CALCULOS Y RESULTADOS

1.- C i6n de las disol
Peso de KC1
m KCl en disolucion = m vaso ¢/residuo - m vaso vacfo
Vaso 1
= 36.858 gr - 33.977 gr
=2.881 gr de KCl
Vaso 2
=33.939 gr - 81.127 gr
=2.812 gr de KCl
Peso de H,O
m H,0 en disolucién = m vaso ¢/disolucién - m vaso ¢/residuo
Vaso 1
=45.539 gr - 36.858 gr
= 8.681 gr de H,0O
Vaso 2
= 42,644 gr - 33.939 gr
= 8.705 gr de HyO
Molaridad
moles de KCl
= masa de KC1 en disolucién
n de KC1 en disolucién - E—
= moles de KC1
M de disolucidn Lt de disolucidn
Vaso 1

2.881 gr  _
n = = gz /mol 0.0386 moles de XC1

M= 0.0386 moles

0.01 Lt = 3.862 molar
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Vaso 2
. = 2.812 gr
n 7"4—?——'50 gr/mol = 0.0377 moles de KC1

M= 0:0377 moles _ 4 99 molar

0.01 Lt
" Molalidad
- moles de KC1 .
masa de H,0 (Kg)
Vaso 1
- _0.0386 moles
m = 5760868 K3 5,0 = 4.44 molal

Vaso 2

0.0377 moles
D L TOSEE - a g, lal
5.008705 Kg G0 ~ 033 mola

Fraccién mol
moles de H,0

_ masa de H,0
n de H0 en disolucién = ._Pm.a_

- moles de KCI1
x de KCl = oy e KCI + moles de H,0

Vaso 1
' 8.681 gr
O = = 0.48 ole. Pe)
n Hy 16 gr/mol 0.4823 moles H,

0.0386 moles

*xct = 50386 moles + 0.4823 moles 0.0741

119



Vaso 2

8705 gr

H,0 =
a Ay 18 gr/mol

= 0,4836 moles H,0

0.0377 moles

= =0.072
Xrct = 579377 moles + 0.4836 moles ~ 0 0723
Porcentaje en peso
% en peso KC1 = masa de KC1 x 100

masa de XKCl + masa de H,0

Vaso 1

% KCl = ﬁﬁ%%%ﬁ?i X 100 = 24.92 &
Vaso 2

§ KCl = ETM——Z?Q'—;’%%E x 100 = 24.41 &
Solubilidad

d H { masa de KC1
d. lucid eS8 dF AL % 8 H,0 r/cec) x 100 cc
& de KC1 en disolucién e H,0 L0 (gr/ce)

Vaso 1
. - 2.881 gr o . 0
Seer = gleat gr * 1 gr/ece x 100 cc = 33.19 gr/100cc
Vaso 2

. 2.812 gr 0 cc = 32. oce
Sras 5705 or x 1 gr/ecc x 100 cc = 32.30 gr/100¢c



2. Cc i6n de los valores de concentracién de ambas disoluciones.
CONCENTRACION DISOLUCION DISOLUCION
EXPRESADA EN 1 2
MOLARIDAD 3.86 3.77
MOLALIDAD 4.44 4.33
FRACCION MOL 0.0741 0.0723
% EN PESO 24,92 24,42
SOLUBILIDAD 33,19 32,30

La de la disol, les mayor que la de la disolucién 2. Esta diferencia

es mds notoria para los valores de solubilidad.

3.  Error experimental.
% de error = Yalor reportado - valor experimental . j,q
valor reportado
Vaso 1
_ 34.7 -~ 33.19 -
% error v vs i 100 =4.35 %
Vaso 2
% error = 24:7 =.32:30 3909 =6.91 %

34.7

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Comio se observa, los resultados de solubilidades obtenidos en este experi son
cercanos al reportado en la literatura (34.7 gr/100 ml a 20°C); es posible que al evaporar
el agua se hayan tenido pérdidas por proyeccién, lo que puede ser una de las causas de
Ia diferencia en los valores. El valor de solubilidad para el KCl obtenido por reaccién es
menor al valor obtenido para solubilidad por disolucién, esto puede ser consecuencia de
que la disolucién saturada tiene un exceso de HCIL.
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CUESTIONARIO

l-  {Cémo se prepara una disolucié da?

Puede prepararse por solucién, esto es agregando un soluto a un disolvente hasta que
ra no se disuclva mis solulo, por evaporacién, esto es, una disolucién no saturada se

para el disol hasta que el soluto prcCIpm:, climinando los sélidos
por filtracién se obtienc la disolucié 3 por precipitacién, se hace reaccionar dos
reactivos que sc an, de pref ia, en disolucién saturada y que den un pro-
ducto cuya solubilidad sea menor quc la de los ivos, de tal que al
los P precipite el prod y sc obtenga la disolucién saturada.
2+ dCufles fi los i e se sigui para liegar al equilibrio?

El punto de equilibrio al que se llcgé ¢s KCl en disolucién saturada, uno de los caminos
fué el de disolver KCli sélido en agua hasta llegar a la disoluci6én saturada; el otro camino
fué a pantirde la r i6n entre una solucié da de carb de potasio (K,COy)
y 4cido clorhidrico concentrado (HCl) para obtener la solucién saturada de KCl que es
menos soluble que los reactivos.

3.- e qué tipo es ¢l proceso que ocurre entre el carbonato de potasio y el 4cido
clorhidrico?

Se trata de un proceso quimico tpico dcido - base entre un 4cido fuerte (icido
clorhidrico) y una base débil {carbonato de potasio) para la obiencién de una sal (KCl)
y un dcido débil (H,CO,) que se descompone en CO, (que se desprende en forma
gascosa) y agua.

CONCLUSIONES

Se comprobé que el equilibrio del sistema KCl en solucién acuosa saturada se alcanza
por dos caminos, a saber - por disolucién de KCl sélido hasta saturacién y por reaccién
entre el K,CO; en soluci day HCl do. El método mis efectivo para
llegar al equilibrio de este sistema es por disolucién ya que se obtuvo un valor mis
aproximado al valor real de saturacién.
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DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA
POR MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEYRON.

OBJETIVO

Se aplicard la ecuacién de Clausius - Clapeyron para obtener el valor del AH,,, del agua.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1. Ded la i6n integrada de Clapey para el equilibrio liquido - vapor. .
A partir de la ecuacién:

dp . A3

dc AV {Ec, de Clapeyron)

para el equilibrio - lfquido con vapor se tiene:

de AT . _ ARvap
dar AV T(Vg - V1)

donde AFJ,; = Calor molar de vaporizacién del liquido
M = Vol molar del liquid
vV, = Volumen molar del gas

Enla l.nayorfa de los casos V, -V, es aproximadamente V,; si el gas es ideal esto serd
igual a RT/P, por lo tanto sustituyendo el valor de V, en la ecuacién anterior:

de _ AR
dar RT
™5

La ecuacién anterior relaciona la presién de vapor del liquido con el calor de
vaporizacién y con la temperatura.

Separando variables e integrando entre limites:

"ap _ AR Fdr
[F-%F %
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se obticne

AH[ 1 i
=- A4 1 1 . ~-c1
1n P‘ + [T, T;] {Ec. de Clausius - Clapeyron)

donde P, = presién de vapor a T,
P, = presion de vapor a T,

2.- Dibuje un diagrama Presién vs. Temperatura para una sustancia pura e
identifique las curvas de equihhno

Zo=—wmmuTo

L i el valor p .lio portado en la li del AHvap del agua
(lntervnlo de temp. 50° -80°C).

E! valor promedio reportado en la literatura del AH,,, del agua es de 9.717 Kc*\l/mol
reportado para la ciudad de México.
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4.-  Obtenga por regresién la mejor expresién para los datos del punto 3.
Se ‘presenta una tabla con los datos reportados en Ja literatura y los resultados
obtenidos al analizarlos con diferentes regresiones (lineal, cuadritica, logarftmica, etc).

P (atm) T (K) T (KY) InpP 1/T (K%
0.1217 323.15 104,425.92 -2.1062 0.0031
0.1553 328.15 107,682.42 -1.8624 0.0030
0.1965 333.15 110,988.92 -1.6271 0.0030
0.2467 338.15 114,345.42 -1.8996 0.0030
0.2943 343.15 117,751.92 -1.2231 0.0029
0.3804 348.15 121,208.42 -0.9665 0.0029
04672 353.15 -1 124,714.92 0.7610 0.0028
Las regresiones realizadas con los datos anteriores son:
y=mx+b
P=0.01131T - 8.5611 r = 09837
y=m¥* +b
P= 114 X 10° T* + 0.1536 r=0.3997
Iny=mx+b
In P =0.0445 T - 16.47 r=0.9993
=m/x+b
P =-1285.49/T + 4.071 r=-0.9790
Iny=m/x+b
l.n P =-5080.69/T + 13.617 r=-0.9995

La 1iltima expresién es la que mejor representa los datos reportados para el intervato
de temperaturas pedido:

In P =-5080.69/T + 13.617

donde P = Presién de vapor (atm)
T = Temperatura (K)
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ON DE LA PRESION DE VAPOR
LA ECUACION DE CLAUSIUS

OIAGRAMA DE FLUJO
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
: Volumen inicial de aire atrapado = 4.8 m]

T(*C) V (ml)

73.3 10.0

727 9.8

71.9 9.6

71.0 9.4

70.7 9.2

69.6 9.0

68.5 8.8

67.7 8.6

66.7 8.4

65.8 8.2

64.7 8.0

63.5 7.8

62.2 7.6

60.8 7.4

59.0 7.2

57.0 7.0

55.6 6.8

534 6.6

51.2 6.4

48.7 6.2

30. 4 6
ALGORITMO DE CALCULO
1.- Correccién de las lecturas de volumen. Ver tabla de resultados columna (1).
2- Cilculo del nimero de moles de aire atrapado. Se asume que la presién de vapor
del agua es despreciable comparada con la presién del aire a baja temperatura.
Natre = %
0.77 atm x 0.046 Lt
Faire = It acm

. —_—— 6.
0.082 mole27 15 X

n,,. = 0.00015 moles
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3. Cidlculo de la presién parcial del aire en la mezcla gascosa para cada temperatura.

n, T
Paire = _“;;R
‘Tabla de resultados columna (2).
4.- Cilculo de la P,,, del agua a cada temperatura;

Pio = Py - Pure

Tabla de resultados columna (3). -

5.~ Célculo de InP,,, y de 1/T Tabla de resultados col (4) y (5) respecti
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EDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS -
DIAGRAMA DE BLOQUES
ALBORITMO DE CALCULO
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CALCULOS Y RESULTADOS

TABLA DE RESULTADOS

(1) (2} {3) (4) {5) .
v T Veorr Paire Pvap InP Al
Cnl) (°C; (k) {atm} (atm) (1/°K)

100 73.3 9.8 0.435 0.337 -1.090 2.886¢-03
9.8 72.7 9.6 0.443 0.329 -L115 2.891e-03
9.6 719 9.4 0.452 0.320 -1.141 2.898e-03
9.4 71.0 9.2 0.460 0.312 -1.168 2.906e-03
9.2 70.7 9.0 0.470 0.302 -1.200 2.908¢-03
9.0 69.6 8.8 0.479 0.293 -1.231 2.918¢03
8.8 68.5 8.6 0.489 0.283 -1.265 2.927e-03
8.6 67.7 84 0.499 0.273 -1.302 2.934e-03
8.4 66.7 8.2 0.510 0.262 -1.342 2.942¢-03
8.2 65.8 8.0 0.521 0.251 -1.387 2.950e-03
8.0 64.7 7.8 0.533 0.239 -1.43.4 2.960c03
7.8 63.5 7.6 0.545 0.227 -1.487 2.970e-03
7.6 62.2 7.4 0.557 0.215 -1.544 2.982¢-03
74 60.8 7.2 0.570 0.202 -1.607 2.994¢-03
7.2 59.0 7.0 0.584 0.188 -1.675 3.011e-03
7.0 57.0 6.8 0.597 0.175 -1.750 3.029¢-03
6.8 55.6 6.6 0.613 0.159 -1.843 3.042e-03
6.6 534 6.4 0.628 0.144 -1.942 3.062¢-03
6.4 51.2 6.2 0.643 0.129 -2.059 3.083e-03
6.2 4872 60 0.660 0.112 2196 3.107e.08 |

GRAFICADE InP vs 1/T




Cilculo de la entalpfa de vaporizacién. Se determina la pendiente de la recta trazada
¥, utilizando la ecuacién de Clausius - Clapeyron, se calcula el AH,,, y se compara con ¢l
valor reportado en la literatura

PENDIENTE m = -4942,12
CONSTANTE b = 13.18955
COEFICIENTE DE CORRELACION r = 0.999186

m= - ﬂR"E = -~ 4942.1157 °K

AFL,., = 9819.98 cal / mol
AR, =9.82 Keal / mol

Valor reportado para el AH,,, = 9.717 Kcal / mol

6.- Usando la grifica se encuentra el valor de la presién de vapor del agua a 65°C y se
compara con el valor bibliogrifico de 0.243 atm (187.5 Torr); el punto buscado se localiza
en (1/(65 + 278.15) = 0.002957 y se lee un valor de InP,,, de -1.4256, es decir la P, s
igual a 0.2404 atm (182.67 Torr).

INTERPRETACION DE RESULTADOS

Los datos experimentales obtenidos tienen un coeficiente de correlacién que representa
a una linea recta; los datos, por lo tanto, se pueden utilizar para la determinacién del
AH,,, del agua por método gréifico.

Se obtuvo el resultado de 9.82 Keal/mol para e! ARvap y 0.2403 atm para la P,,, a
65°C, valores cercanos a los reportados en la literatura (9.717 Kcal/mol en la Cd. de
México y 0.247 atm (187.5 Torr) respectivamente),

CUESTIONARIO

1-  ¢Cémo varian los valores del In(P,.,) del agua respecto al inverso de la
temperatura?
La variacién es directamente proporcional, lo que se observa claramente en los valores
que se utilizaron para trazar la grifica que resulté una linea recta.

2-  Escriba la expresién de Clapeyron para los equilibrios sélido - liquido y sélido -
) > s . .d ‘
s -
Equilibrig sélido -
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AP _ _ABuuen,
AT T AVpuien

d lnp AR, upiim

dar RT3
3.-  Explicar porqué se deben de ir las |, de vol
La correccién a las lecturas de volumen se debe a Ia cc p ién por

invertido.

Para Ifquidos transliicidos, Ia forma-de leer el volumen contenido en una probeta es,
a partir de la base del menisco que el lfquido forma (ver fig. A).

En el experimento, al invertir Ia probeta para leer volimenes de gas, se observa que el
liquido sigue haciendo el mismo menisco, pero ]a lectura que interesa es la del volumen
del gas; el menisco del liquido queda invertido respecto a la probeta (figura B).

PBRA A FIRRA B

El volumen del gas + ¢l volumen sombreado seri Ia lectura que se registre, pero ese no
es el volumen del gas; hay que restarle el volumen sombreado que es de liquido y asf se
obtiene e] volumen real del gas.

CONCLUSIONES

El método volumétrico utilizado es sencillo y lo suficicntemente preciso para obtener
las presiones de vapor del agua cn el rango de temperaturas estudiado.

En esta prictica se comprobé que se pueden utilizar las expresiones analftica y grdfica
de la ecuacién de Clausius - Clapeyron para determinar las presiones de vapor a distintas
asy las Ipfas de vaporizacién de sustancias puras.

P
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES TEMPERATURA DE
EBULLICION CONTRA COMPOSICION DE UN SISTEMA BINARIO

OBJETIVO

Se obtendrd la curva Temperatura - Composicién de una mezcla liquida binaria de
comportamiento ideal.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1. 4Qué es la destilacién fraccionada?

Si se calienta una mezcla lfquida a presién constante y sc le extrae y condensa parte del
vapor formado en la etapa inicial del cal iento, el cond do o destilado se
enriquece en ¢l componente mids volitil, mientras que el residuo se empobrece en ese
componente. Si a este destilado se le aplica el proceso descrito de extraccién y
condensacién, se obtiene un destilado aGn mis rico en el componente més voldtl. Si
estas etapas sc repiten para cada destilado extrafdo se puede llegar a obtener el
componente mds volitil con una pureza deter da. A este conj de ctapas se le
conoce como DESTILACION FRACCIONADA y es una de los procesos de separacién
mds utilizados en la industria.

2.- A qué se le llama Punto de Burbuja?

Es el punto o temperatura al cual aparece la primera burbuja de vapor al calentar una
mezcla liquida.

3. A qué se le llama Punto de Rocio?

Es la temperatura a la cual se condensa la primera gota de liquido al enfriar una mezcla
liquida.

4.-  Enun diagrama T vs x identifique la curva de los puntos de burbuja y la de los
puntos de rocio.
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES TEMPERATUR
EBULLICIOGN CONTRA COMPOSICION DE UN SISTEMA BIN
DIAGAMA DE FLUJO
OESARROLLO EXPERIMENTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

PROPORCIDNES VOLIMENES TEMPERATURAS
cc, TolBeno ccl, FOLYENO To. Tus
90: 10 87:1.1 75.0 748
80:20 7.7:2.1 76.4 76.2
70 : 30 6.8:3.2 79.0 78.5
60 : 40 58:4.3 82.5 83.0
50 : 50 48:53 85.3 86.0
40 : 60 39:64 88.8 89.9
30:70 29:75 91.0 9L.0
20 : 80 19:85 95.0 93.5
10-90 10:96 a9 Q Q990

Temperatura de ebullicién de CCl, (586.0 mmHg): 74.0'C
Temperatura de cbullicién del tolueno (586.0 mmHg): 105.5°C
ALGORITMO DE CALCULO

1.  Con la ecuacién de Antoine se calculan las presiones de vapor de cada componen-
te para cada temperatura promedio registrada.

Prp = 00( - )

La presién de vapor se obtiene en mmHg
La temperatura se expresa en Kelvin

2. Con las presiones de vapory las proporciones en mol jadas experi ] -
te, se calculan las composiciones de Ia fase vapor.

Yooy = Proz Xtor
oL T

Yeou = 1-Yy
donde: Yg, = fraccién mol de tolueno en el vapor

Yoo = fraccién mol de tetracloruro en el vapor
Xro' = fraccién mol de tolueno en el liquido manejado experi-
mentalmente
3-  Se trazan las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocio con los valores
experi les y las composici de vapor calculadas en el punto nimero 2.
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4-  Con las presi de vapor ladas y la presién atmosférica se obtienen las
composiciones tedricas del liquido para cada temperatura promedio.

(P, ~ Plcy,)

Xgp, ® et
(Pror, = Pees,)
X = 1 - Xpat
Fraecid ' "

mol de en el lig
fraccién mol de tetracloruro de cirbono en el liquido

donde: X, =

Py = presién total (mmHg)
Pecy™= presién de vapor del tetracloruro de carbono (mmHg)
Py = presién de vapor del tolueno (mmHg)
5-  Con las presiones de vapor y las composiciones obtenidas para ¢l liquido, se
calculan las composiciones tedricas del vapor a cada temperatura.
ProXror
Vo = 2oLl ror
TOL PT
Yeas=1-Yry
donde: Yp, = fraccién mol de tolueno en el vapor
Yeeu = fraccién mol de tetracloruro en el vapor

6.-  Sc trazan las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocio con los valores
tedricos. Comparar ambas grificas.
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CALCULOS Y RESULTADOS

1.- Célculo de las presiones de vapor con la ecuacién de Antoine
Para los componentes puros, las temperaturas de cbullicién reportadas a 586 mmHg son:
para Tolueno 101.7°C y para CCM4 68.4°C

CONSTANTES DE ANTOINE
ccu
A= 15.8742
B= 2808.19
C= 45.99
TOLUENO
A= 16.0137

B= 3096.52
Q= -53.67

X(CCl4) X(TOL) Tebl Teb2 Teb(prom)
(*C) (*C) (*C)
1.0 00 684 684 684
0.9 0.1 750 74.8 74.9
0.8 02 764 76.2 76.3
0.7 03 '79.0 785 78.8
0.6 04 825 83.0 828
0.5 0.5 853 86.0 85.7
04 0.6 88.8 899 89.4
0.3 0.7 91.0 91.0 91.0
0.2 0.8 950 935 943
0.1 0.9 99.0 99.0 99.0
0.0 1.0 101.7 101.7 101.7

PRESIONES DE VAPOR PARA CADA COMPONENTE
Teb(prom) P(CCl4)* P(TOL)*
(K) (mmHg) (mmkg)
341.55. 585.78 191.98
348.05 718.67 24345
34945  750.17 255.88
351.90 . 807.88 278.86
35580 909.50 319.94
358.80 989.20 352.66
362,50 1098.66 898.25
364.15 1150.39 420.05
367.40 1257.78 465.77
372,15 142845 539.63
374.85 1533.08 585.59

138



2.- Cﬁlcu]o de las composiciones de Ia fase vapor para la grifica experimental.
Teb(exp) Y(lol) Y(CCM)
74.00  0.00 1.00
74.90 0. 04 0.96
7630  0.09 091
78,75  0.14 0.86
8275 022 0.78
8565 030 0.70
89.35 041 0.59
91.00 050 0.50
9425 0.64 036
99.00 0.83 0.7
105.50 L00 0.00
8-  Grifica experimental

Teb(exp) X(lo|) Y(tol)
7400  0.00 0.00
7490 010 0.04
76.30 020 0.09
7875 030 0.14
8275 040 022
8565 0.50 030
89.35 0.60 041
9100 070 050
9425 080 0.64
99.00 090 0.83
105.50 1.00 100

GRAFICA TEMPERATURA VS COMPOSICION(TOL)
PUNTOS DE BURBUJA/ROGCIO EXPERIMENTALES

A 110
§ 105 |
v 100 +

% e
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4.~ Célculo de las composiciones tedricas del liquido.

Teb(prom) X(tol) X(CCi4)
6840  0.00 100
74.90 028 072
76.30 0.33 0.67
78.75 042 058
82.75 0.55 0.45
85.65 0.6 0.7
89.35  0.73 027
91.00 077 023
94,25 085 0.15
99.00 095 0.05
10170 1.00 0.00

5.- Cdlculo de las composiciones teéricas del vapor.

Teb(prom) Y(tol) Y(CCl4)
68.40 0.00 1.00
7490 0.12 088
7630  0.15° 0.85
78.75 020 080
82,75 030 0.70
85.65 0.38 0.62
89.35 0.50 0.50
91,00 055 045
94.25 0.67 033
99.00 087 0.13
101.70 1.00 0.00

6.- Griéfica teérica

Teb(prom) X(tol) Y(tol)
68.40 0.00 0.00
74.90 028 0.12
76.30 033 0.15
78.75 042 020
82,75 0.55 0.30
85.65 0.63 0.38
89.35 0.73 050
91.00 0.77 0.5
94.25 0.85 0.67
99.00 095 0.87

101.70 1.00  1.00
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GRAFICA TEMPERATURA V& COMPOSICION(TOL)
PUNTOS DE BURBUJA/ROCIO TEORICOS
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Para trazar las curvas teéricas de temperaturas de burbuja y temperaturas de rocfo, se
tomaron en cuenta las temperaturas de ebullicién reportadas' a 586 mmHg para los
componentes puros utilizados, a fin de obtener los puntos extremos de las curvas. Estas
temperaturas reportadas son diferentes a las que se regisiraron experimentalmente (en
un méximo de 13% para ¢l CCl y 3% para el Tolueno). Las curvas experimentales tienen
la misma tendencia que las curvas teéricas, pero estin desplazadas hacia una mayor
temperatura.

CUESTIONARIO

estd . 2

P q

L- La primera burbuja de vapor que se forma den qué
da? dPor qué se afirma que es de ese componente?

La primera burbuja estd enriquecida en el componente mds volitil que en el caso de
este experimento fué el CCl,. Este componente tiene la menor temperatura de ebullicién.

‘rimmermans, "Physico - cChemical Constants of Pure Organic
Compounds®, pp. 150 - 151, 224 - 225
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El hecho de que un compuesto sea mds voldtil que otro indica que las moléculas de este
compuesto ticnen mayor tendencia a escapar del seno del lfquido hacia la fase vapor, por
lo que la primera burbuja tendrd una mayor proporcién del compuesto més volitil que
de los demds componentes de la mezcla. Si dos o mis componente tienen la misma
volatilidad y sus temperaturas de ebullicién son cercanas, no se pueden separar por
destilacién.

2- 4G destilaci imples serian ias para ob un destilado con
el 95% mol de CCl, si se comienza con una mezcla de composicién 20% mot de
CCl?
En el diagrama ) 2 vs composicién (tedrico) se observa que son necesarias
aproximad 5 destilaciones simples (o 5 etapas de destilacién fraccionada).

GRAFICA TEMPERATURA VS COMPOSICION(TOL)
PUNTOS DE BURBUJA/ROCIO TEORICOS

-

RINSIABEER

-

TEMPERATURA < °C>

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9
COMPOSICION TOLUENO CFRACCION MOL)

3. PROBLEMA Temcndo como base el diagrama de la pregunta anterior dqué
4n el liquido y el vapor a una de
80°C de una mezdla de composiclén inicial de 20% en peso de tolueno?
Teniendo como base una mezcla total de 100gr, se tiene que 20 gr son de tolueno y
80 gr son de CCl,. Se calculan el mimero de moles para cada componente:

20 gr / 92.3 gr/mol = 0.22 mol de tolueno
80 gr / 153.8 gr/mol = 0.52 mol de CCl,
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Para obtener la fraccién mol de tolucno se divide el niimero de moles de tolueno entre
el mimero de moles totales:

Z ppueno= 0.22 mol / (0.22 mol + 0.52 mol) = 0.3

y con ayuda de la grdfica se obti las posici del liquido y del vapor a 80°C

siendo éstas:
Xrotueno o 047
Yrotueno » 0.24

CONCLUSIONES

Con base en los resultados, el método utilizado para la construccién de Ia curva de
composicién del l(quldo resulté sencillo al medirse tnicamente temperaturas de cbullicién
de las con di composici El algoritmo de cdlculo aplica la ley de Raoult
y 1a ley de Dalton con lo que se ejercitan los conceptos de presién de vapor y presién
parcial en mezclas. La ecuacién de Antoine se utilizé para obtener las presiones de vapor
utilizadas para estimar y predecir las composiciones tedricas.
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AZEOTROPOS

OBJETIVO

Se identificard el punto azeotrépico de un sistema binario en un diagrama temperatura
de ebullicién contra composicién.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.- éQué es un azebtropo?

Una disolucién que al ebullir producc un vapor con Ia misma composicién que el
lfquido, es decir, al evaporarse la composicién del liquido no cambia, se le llama
AZEOTROPO. El comportamiento de una disolucién azeotrépica en la ebullicién se
parece al de un compuesto puro, y a diferencia de la mayorfa de las disoluciones de dos
liquidos que hierven en todo un intervalo de temperaturas, en un azeétropo no se pueden
separar los componentes (al menos no por destilacién) pues es una solucién de
temperatura constante.

2.  Dadas las desviaci que se p) respecto a la idealidad, ¢Qué es un
azedtropo de temperatura méxima y qué es un azeétropo de temperatura
minima?

Cuando el sistema presenta desviaciones ncg’auvas lendn una (cmpcmlum de ebullicién
azeotrépica mdxima; en bio si sc pr resp ala
idealidad, 1a disolucién tendréd temperatura de cbulhcmn azcolropu:a minima,

3.-  {A qué se le llama azeétropo homogéneo?
En un azedtropo homogéneo sélo estd presente una fase liquida simple con una fase
vapor simple, por ejemplo: sistema tolueno - ctanol.

4. dQué es un 6 de presié dxima y qué es un nzcétropo de presion
ini "r liendo delu. s s ala lidad?
Cuando el presenta d >nes negativas tendrd una presién azeotrépica

_minima; en cambio si se presentan desviaciones positivas respecto a la idealidad, la
disolucién tendrd presién azeotrdpica saxima.
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R]:‘SULTADOS EXPERIMENTALES

En las siguientes tablas se registran el fndice de refraccnon (n) y la temperatura de
ebullicién (T) de las mezclas estudiadas:

CURVA PATRON
TABLA 1
| Vepopeno n
5 1.3785
4 1.3865
3 1.3950
2 1.4047
1 1.4146
0 1.4374
. DIAGRAMA DE FASES
TABLA 2
CORRIDA T(*C) Tdestitedo Thiesiduo
1 78.6 14247 1.4247
2 73.4 1.4225 1.4264
3 70.8 14168 1.4250
4 65.0 1.4130 1.4230
5 64.2 1.4095 14114
TABLAS
CORRIDA T(*C) MNuesitado - Nresiduo
6 77.0 1.3785 1.3785
7 74.1 1.3878 1.3806
8 70.0 1.3961 1.3852
9 67.0 1.4005 1.3907
10 64.7 1.4034 1.3966
11 64.0 1.4082 1.4002
ALGORITMO DE CALCULO
1.- Se traza la curva patrén (fraccién mol vs. indice de refraccién (n)). a partir de los

datos de volumen de la tabla 1.
1.1. Con los datos de volumen, densidad y peso molecular de cada comp

se calcula la composicién en fraccién mol de cada mezcla para cada
componente, :
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1.2.  Con los datos de composicién y los indices de refraccion de cada mezcla se
traza la curva patrdn del sistema.

Con los {ndices de refraccidn de las tablas 3 y 4 y utilizando la curva patrén, se
obtienen las composiciones del residuo y destilado para cada temperatura.

Se trazan las curvas de composiciones de liquido y composiciones de vapor.

3.1.  Se traza la curva de composiciones de liquido con los valores de composi-
cién del residuo y las temperaturas.

8.2.  Sc traza la curva de composiciones de vapor con los valores de composicién
del destilado y las temperaturas.

Se traza una grifica de composicién del vapor (destilado) contra composicién del
lfquido (residuo} para cada componente mancjado.

A pantir de las grificas trazadas, se determina la temperatura y composiciones
azeotrépicas.
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CALCULOS Y RESULTADOS

1- Curva patrén (fraccién mol vs. indice de refraccién (n)).
V(2-propanol) Indice de refraccién (n)
1.3785
1.3865
1.3950
1.4047
1.4146
14274
Vtot= 5 ml
5(2-prop)= 0.78505 gr/ml
M(2-prop)= 60.09 gr/mol
8(c-hex)= 0.7781 gr/ml
M(c-hex)= 84.16 gr/mol

O =N WA

n(2-prop) n(chex) x(2-prop)
0.0653 0.0000 1.0000
0.0523 0.0092 0.8497
0.0392 0.0185 0.6794
0.0261 0.0277 0.4851
0.0181 0.0370 0.2610
0.0000 0.0462 0.0000

d
g GRAFICA DE CURVA PATRON
g SISTEMA 2-PROPANOL -~ GICLOHEXANGO
] 1 L

o =

N 0.7 e

¢ 06 b
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2~ Composiciones del residuo (x) y destilado (y) pam cada temperatura,

destilado  residuo

CORRIDA T(*C) IR{dest) IR(res) y(2-prop} x(2-prop)
73.6 14274 1.4274 0.0043 0.0043
734 14225  1.42064 0.1053 0.0249
708 14168 1.4250 0.2227 0.0538
. 65.0 14130 14230 0.3010 0.0950
64.2 14095 14114 03731 0.3340
77.0 13785 1.3785 1.0119 1.0119
74.1 1.3878 1.3806 0.8202 0.9686
70.0 1.3961 1.3852 0.6492 0.8738
67.0 1.4005 1.3907 0.5586 0.7605
64.7 14034 1.3966 0.4988 0.6389
64.0 14082 1.4002 0.3999 0.5648

Lo O®DIou A wo

—

3. Curvas de composiciones de liquido y composiciones de vapor.

Curva de Thurbuja Curva de Trocio
T(*C) x(2-prop) x(c-hex) T(*C) y(2-prop) y(c-hex}
73.6 0.00 1.00 73.6 0.00 1.00
734 0.02 098 734 0.11 0.89
708 0.05 0.95 708 0.22 0.78
65.0 0.10 091 65.0 0.30 0.70
642 033 0.67 642 037 0.63
64.0 056 0.4 64.0 0.40 0.60
64,7 0.64 036 64.7 0.50 0.50
67.0 076 0.24 67.0 0.56 0.44
70.0 087 0.13 70.0 0.65 0.35
74.1 097 0.03 741 082 0.18
770 1.00 0.00 77.0 100 0.00

GRAFICA T VS X (2-PROPANOL)
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5-  Determinacién de la Temperatura y las composiciones azeotrépicas.

PUNTO AZEOTROPICO: Temperatura azeotrépica: 64°C
x?-pm[unnl" 0.
Kectohexano? 0.60

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La curva T vs X del sistema 2-propanol - ciclohexano tiene su punto azeotrépico en
40% mol de 2-propanol, a una temperatura de 64°C, siendo éste una azeétropo de
temperatura minima.

La grifica de temperatura contra composicién presenta un marcado estrechamiento
entre 0.35 y 0.45 de composicién pura 2-propanol, lo anterior también se aprecia cn la
grifica Y vs X.

CUESTIONARIO .
1. 4Qué tipo de azeétropo se presenta en el sistema estudiado?

Sc presenta un azedtropo de temperatura minima ya que el si 2-propanol -
ciclohexano exhibe desviaciones positivas respecto a Ia idealidad.
2.- ¢Qué aplicacién tienen los azeétropos en destilacién?

Cuando se quiere separar las cuyos comy hierven a temperaturas muy
cercanas para hacer econémica una destilacién fraccionada simple, entonces se utilizan
Ia destilacién azeotrdpica y la destilacién extractiva. En ambos tipos de destilacién se

agrega una ia, que normal no estarfa presente en la mezcla, a fin de efectuar
la separacién por el incremento de la volatilidad relativa de los componentes mis
dificilmente separables. Fr las ias de distinta naturaleza quimica y

que cbullen a temperaturas nity cercanas una de otra, forman azedtropos que no pueden
ser separados por destilacién ordinaria. En estos casos, si la separacién se va a efectuar
por cualquier proceso de destilacion, es absol ial la destilacién extractiva
o azeotrdpica.

CONCLUSIONES

El sistema estudiado mucstra una desviacidn positiva respecto a la idealidad lo que es
claro en cl diagrama temperatura contra composicién. Hay que recordar que en este tipo
de diagramas se invierte Ia representacion de las curvas a comparacién del diagrama P
vs X. El azeétropo se encuentra a una temperatura de 64°C y una composicién de 40%
en mol de 2-propanol, lo que nos indica que para acercarse al azedtropo y bajar la
temperatura de ebullicién de la mezcla sélo ¢s necesario tener una relacién 1:1
(aproximadamente) de los componentes aquf estudiados. Es claro que esto puede ser un
auxiliar en la destilacién azcotrépica de mezclas que involucren cualquiera de estos dos
componentes,
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES PARA UN
SISTEMA LIQUIDO - LIQUIDO
OBJETIVO

Se construird un diagrama de solubilidad de un sistema binario }quido.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.- Expli el di de fases liquid liquido, T vs X, para dos liquidos
parclalmenle mlsclbles, identificar adaméx Ins diferentes fases en el diagrama.

P s (ONSTAHIE

e R

Para explicar este diagrama se puede comenzar con un punto en B puro a una
temperatura fija T, (punto f). Si se afade gradualmente mids compuesto A, manteniendo
Ia temperatura fija en Ty, la composicién que comienza en el punto f se moverd hacia la
derecha a lo Jargo de la Jinea cf (una sola fase F,). En el punto c se alcanza la mixima
solubilidad del liquido A en el liquido B. Si se afade mis del compuesto A se producird
un sistema de dos fases (en todos los puntos de fa linca ce). Dentro de la campana
existen dos fases (F; + F,), 1a fase F, es Ia disolucién diluida saturada de A en B y tiene
una composicién X, ;; 1a fase F, es una disolucién diluida saturada de B en A, y tiene una
composicién X4, La composicién global del sistema de dos fases en un punto tipico d
es X4 En el punto e se ha alcanzado la mixima solubilidad del liquido B en el liquido
A. Desde e hasta h el sistema vuelve a ser de una sola fase (F,). E! punto h es liquido A
puro.

En la parte izquierda del diagrama se presenta una regién de una sola fase, Ia fase F,,
que es una disolucién diluida de A en B en esta regién. La fase F, es una disolucién

153



diluida de B cn A en la regién de una sola fase que se encuentra en la parte derecha del
diagrama.

2-  {Qué es la temperatura critica de cosolueién?

Es Ja temperatura a fa cual Jos liquidos que presentan solubilidad mutua limitada
forman una sola fase, es decir, son totalmente miscibles. En el diagrama, esta tempera-
tura se localiza en ¢l punto en el cual la diferencia entre las composiciones de las fases
tiende a cero.

3.-  ¢Cuadles son los tipos de luci que se pueden pr en si
bmarios? Explicar porque se da cada uno.
1 d 2; ésta se presenta en la mayorfa de los sistemas de

solubilidad mutua llmuach debido a que al aumentar la temperatura aumenta la
solubilidad (las molccuhs tienden a moverse mis ripidamente rompiendo los enlaces

intr leculares y d do las fucrzas de repulsion entre diferentes sustancias).

id 1 ima; se presenta cn pares de liquidos que tienden a
formar comg s débil ligados lo que mejora la solubilidad a bajas temperaturas.
En la medida que Ia peratura, el comg se disocia y disminuye la

solubilidad mutua.

Algunas sustancias poseen ambas temperaturas de cosolucién, al aumentar la
temperatura aumenta su solubilidad, pero a bajas temperaturas forman compuestos
débilmente ligados.

4.- éCuil es Ia regla de la palanca?

La regla de la palanca es una igualdad entre proporciones que sirve para calcular las
cantidades relativas de dos fases en equilibrio en cualquier regién bifidsica de un sistema
de dos componentes.

moles de F, _ (dg)

moles de F, {de)

De acuerdo al diagrama de la respuesta 1, ¢l punto d viene a ser el punto de apoyo de
la palanca; el niiinero de moles de la fase F, por la longitud (de) desde d hasta la lfnea
que limita F, es igual al niimero de moles de F; por la longitud, (de), desde d hasta la
linea que limita F,. La razén del nlimero de moles de F; al niimero de moles de F, viene
dada por la relacién de longitudes de los segmentos de las lincas que unenadconcy
e.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES
Teo | Vemmnd VREmRT
Vil vi2 Vi3 Val Va2 Va3

15.2 8.4 3.2 5.9 1.6 6.8 4.1
20.0 8.5 33 6.0 1.5 6.7 4.0
25.0 8.5 33 6.0 15 6.7 1.0
30.0 8.6 3.3 6.2 14 6.7 3.8
35.0 8.7 34 6.3 1.3 6.6 3.7
40.0 8.9 3.4 6.4 11 6.6 3.6

450 | 90| 84| 65] 10| 66| 35
500 | 92| 34| 66| 08| 66| 34
550 | 95| s2] 67| o5 | 68| 33

60.0 10.0 31 71 0.0 6.9 249
64.0 TURBIDEZ
66.5 ELIMINACION DE LLA TURBIDEZ

ALGORITMO DE CALCULO

Cilculo de las solubilidades mutuas de los componentes a diferentes temperaturas,

1- Se calculan las moles inici
para el agua:

de cada comy; en cada probeta.

Vio * Oy0

Byo =
! M0
para el fenol:
Mtonos
Peenor =
Mtono:

donde n = moles del componente
= vol inicial del comp
8 = densidad del componente
M = peso molecular del componente
m = masa del componente

puro

2.- Se calculan las raci dc c'\(h componente en cada fase. Las muestras
se jan por pares, h 1 entre ellas (por ejemplo: probeta

)

1 - probeta 2; probeta 1 - probeu\ 3 y probeta 2 - probeta 3),
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Para cada par el niimere de moles de fenol y agua serd ng y n,, en la primera
probeta, y en la probeta dos el mimero de moles serd np y n,; respectivamente; de
donde, por ejemplo para el par probeta 1 - piobeta 2, se ticne:

fenol agua
probeta 1 ng = CyVy + GV, (1) n, =GV, + CV, (3)
probeta 2 np = GCyVy + CpViz (2) np=C,V, +C.V,: (4)

donde Gy y Cq, son las concentraciones (en mol/ml) del fenol en las fases fendlica
¥ acuosa respectivamente y C,,y C,, son las concentraciones de agua en las fases
fendlica y acuosa respectivamente.

Para el par de probetas se resuelve el sistema de ecuaciones planteado para
calcular la concentracién de cada camponente en cada fase a distintas temperatu-
ras, obteniéndose;

Para el fenol en la fase fendlica

Neg Vas = By Vaz

Cpp = 2 et~ Tp1 Taz
- Vez Vas = Vey Vaz

Para el fenol en Ia fase acuosa
B =~ Cee Veu

Cta = Vi
a

Para el agua en la fase fendlica

Car = N3V = 13 V,2
- VezVar = VeiVaz

Para el agua en la fase acuosa

= Pay = CarVey
Cpp = Do V,‘
A

3. Las concentraciones obtenidas, sc expresan en porcicnto en peso, por ejemplo
para expresar el % peso de fenol para la fase fenélica se tiene:

CaMy/(CrM, + CyM,) x 100
de manera similar para la otra fase.

4. De los tres pares manejados para cada componente, se saca el promedio de los
valores de las concentraciones para cada fase y a cada temperatura.
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CALCULOS Y RESULTADOS

1. Célculodelas solubilidades mutuas de los componentes a diferentes temperaturas,
se expresan como porciento en peso.

Moles iniciales de fenol y agua en cada probeta:
nfl= 0.07959 nal= 0.16667
nf2= 0.05685 na2= 0,38889
nf3= 0.03411 na3= 0.27778

Volumen de Fenol Volumen de Agita
T("C) VII V2 Vi3 Val Va2 Va3
152 84 3.2 59 1.6 6.8 4.1
200 85 33 6.0 1.5 6.7 4.0
250 85 33 6.0 1.5 6.7 4.0
30.0 86 33 62 14 6.7 38
350 87 34 63 1.3 6.6 3.7
400 89 34 64 1.1 6.6 3.6
450 90 34 65 1.0 66 35
50.0 9.2 34 66 08 66 34
550 95 3.2 67 05 68 33
600 100 3.1 7.1 0.0 G9 29
64.0 TURBIDEZ TURBIDEZ

66.5 ELIMINACION DE TURBIDEZ

CONC. FENOL EN FASE FENOLICA  CONC. FENOL EN FASE ACUOSA
12 1.3 23 12 1-3 23
0.0094 0.0094 0.0091 0.0006 0.0003 0.0007
0.0093 0.0093 0.0091 0.0005 0.0002 0.0006
0.0093 0.0093 0.0091 0.0005 0.0002 0.0006
0.0092 0.0093 0.0087 0.0006 -0.0002 0.0008
0.0091 0.0092 0.0086  0.0005 -0.0003 0.0007
0.0089 0.0090 0.0084 0.0006 -0.0001 0.0008
0.0088 0.0080 0.0083 0.0006 -0.0002 0.0009
0.0086 0.0087 0.0081 0.0007 -0.0001 0.0010
0.0083 0.0084 0.0078 0.0011 0.0002 0.0013
0.0080 0.0080 00073 ///// ///// 0.0016
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CONC. AGUA EN FASE FENOLICA  CONC. AGUA EN FASE ACUOSA
12 1-3 2.3 12 13 2.3
0.0098 00096 0.0109 0.0526 0.0540 0.0521
0.0103 0.0100 00113 0.0530 0.0544 0.0525
0.0103 0.0100 0.0113 00530 0.0544 0.0525
0.0108 00102 00132 0.0527 00565 0.0515
0.0112 00106 00136 0.0531 0.0569 0.0519
0.0122 00118 00144 0.0526 0.0562 0.0515
0.0127 00122 00152 0.0524 0.0567 0.0511
0.0136 0.0132 00160 0.0519 0.0560 0.0507
0.0149 0.0147 00173 00502 0.0544 0.0490
0.0167 0.0167 0.0197 0.0475 /////  /////

%Bffl  %ff2 %3 %Bfal %2 %fa3

8327 83.74 8142 574 * 6.71
82.64 8298 80.71 492 * 592
8254 8298 80.71 492 * 592
81.60 8266 7741 543 * 771
80.88 81.86 7675 4.63 * 6.98
79.14 7991 %7528 562 * 781
78.31 79.14 7391 609 * 858
7675 77.36 7262 698 * 931
7448 74.87 7029 1029 * 1243

7140 7140 66.03 *x* * 15.36
* ERRORES EXPERIMENTALES MUY GRANDES (VALORES SUPRIMIDOS)

PROMEDIO PROMEDIO
82.81 4.15
82.07 3.61
82,07 3.61
80.56 4.38
79.83 3.87
78.11 448
7712 4.89
75.57 543
73.21 7.57
69.61 7.68
38.65 38.65
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2.-Construccién del diagrama T vs % peso con las solubilidades calculadas.

DIAGAAMA T V8 % ENPESO
SI8TEMA FENOL - AGUA
LX)}
X1
Ve
. 1
2
ie
k&)
iz
{ k]
-]
i
* 18.
10
3.-Localizacién de la temy ura critica de lucién en ¢l diagrama.

ver diagrama (Tc)

4.1dentificacién de las diferentes fases en el diagrama.
ver diagrama

a = fase aucosa

b = fase acuosa + fase fenollcn (saturadas)

¢ = fase fendlica

INTERPRETACION DE RESULTADOS

De acuerdo a los resultados, se observa que el sistema fenol -agua tiene un rango
m:iXImo de dlvmon de fases entre 4% y 83% en peso de fenol (a 15°C), dicho rango
a di ir aproximad: a los 50°C, la campana se cierra a los 64°C

(aprox).

Al obtener los promedios de los porcentajes en peso se tuvieron que eliminar una
columna de datos del fenol de la probeta b en la fase acuosa por estar muy disparados

a fin de que no afectaran el valor del promedio.
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CUESTIONARIO

1.-  ¢Qué tipo de p de luci en el si diado?
De acuerdo a los resultados se observa en la gr.’iﬁca trazada que el sistema fenol - agua
presenta temperatura de cosolucién superior de 64.0°C

2.-  ¢Se podria utilizar este diagrama de fases para la sep i6n de P tes?
2¢Cémo? ’

Sf, por ejemplo, si sc tienc una mezcla de fenol - agua con composicién de 50 % en
peso de fenol, a una temperatura de 80°C y se quiere separar las fases, bastaria con dismi-
nuir la temperatura hasta ¢l punto en el cual se logrc la separacién de las fases y,
aplicando la regla de la palanca, se obtenga la composicién deseada del componente en
cuestién. Todo esto se pucde observar en este diagrama.

3. ¢Qué otro método puede utilizarse para la construccién de este tipo de
diagramas?

El método de la opal ia, que consiste en la medicién de la temperatura a distintas
concentraciones, dichas temperaturas son las de aparicién y desaparicién de la opalescen-
cia. Se toma una promedio entre dichas temperaturas y este valor es el que se graficard
contra la concentracién.

4.  {En qué procesos de la industria alimentaria se usan este tipo de diagramas?

La transferencia de masa entre fases es uno de los fené6menos que requiere para su
entendimiento y control el uso de este tipo de diagramas, y ofrece con frecuencia,
considerable interés tanto en 1a industria quimica como en la industria alimentaria. Las
fases pueden ser sélidas, liquidas o g; y en cual of i6n de transferencia de
masa pucden hallarse implicadas dos o mas fases. Cuando una fase consta de mis de un
componente es frecuente que éstos difieran en su tendencia a la transferencia a una u
otra fases. Por gjemplo, uno de los componentes del sistema puede ser mds soluble en
una fase distinta y ser transferido entre las fases mds ficil y rdpidamente que el resto.
Esta es la base de las operaciones de extraccién con disolvente. Ejemplo de este tipo de
aplicaciones son la extraccién de aceites comestibles(de trigo, de cacahuate, de soja, de
semilla de algodén y de girasol, de higado de pescados), de aceites esenciales, en la
separacién de fragmentos celulares en los hidrolizados de levadura, ete.

CONCLUSIONES
Este método permite determinar las conccmncloncs de las dos fases a través de una
serie de cilculos que involucran el conoci de ¢ ptos tales como: balance de

materia,regla de las fases, definicién de concentracién (en sus distintas expresiones).
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COMENTARIOS

La expresién de la concentracién en % peso mejora Ia pr ién de los resultad
en la grifica T vs Composicién, en comparacién con los expresados en términos de
fraccién mol, en esta viltima forma el rango de separmcién de dos fases es muy estrecho,
La grifica expn:sad’\ en % en peso facilita el emplco de la regla de la palanca en la

dicién de las longi de los seg _punto de apoyo - extremo de la palanca
(conc ién inicial del si -c acién de la fase saturada).
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LA LEY DE RAOULT

OBJETIVO

Se propondri y comprobara el comportamiento respecto a la Ley de Raoult de algunas
mezclas binarias.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1~ dQué expresa la ley de Raoult?
La ley de Raoult, definida por la ecuacién lineal
=x .
afirma que la presién de vapor (p) del disolvente sobre la disolucién es igual a la presién
de vapor del disolvente puro (p”) multiplicada por la fraccién molar del disolvente en la
disolucién (x). Cuando una disolucién sigue la Ley de Raoult en todo el intervalo de
concentraciones, se dice que es una disolucién ideal.

2.- Inveshgue las formulas molecular y estructural de los siguicntes compuestos:

tanol y diclor Clasifique cada

molécula como polar ‘o no polar e identifique las regiones cargadas de las
moléculas polares.

COMPUESTO FORMULA MOLEGULAR FORMULA
ESTRUGTURAL 0¥ 4
i
ACETONA CH,COCH, “"""’i"’f "
(MOLECULA POLAR) "
nER o % Y
ETILACETATO CH,COOCH,CH, Hog b & B Gt
(MOLECULA POLAR) H oA
TR ForY
HEPTANO CH,(CH,),CH, H—C—c—c—c—f'—c—
(MOLECULA NO POLAR) L A
o N o B o B R )
HEXANO CH,(CH,),CH; A= —f—f—b—¢—
(MOLECULA NO POLAR) AU IS
H -
METANOL CH,OH H—& S
(MOLECULA POLAR) g
-~ H
DICLOMETANO GH,Cl, Fere ¥,
(MOLEGULA POLAR) :
ci
&=
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+ les

3.- De acuerdo a las estr forma y atracciones
" intermoleculares), proponga en cuiles de las combmaciones siguientes se podria
esperar un comportamiento ideal;

acetona - etilacetato Liquido polar - Liquido polar, por esta caracteristica NO SE
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO.
heptano - hexano Liquido no polar - Liquido no polar, tamarios y formas muy

similares, atracciones intermoleculares similares, COMPORTA-
MIENTO IDEAL.

acetona - heptano Liquido polar - L{quide no polar, diferencia en tamaiios y
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL.

acetona - hexano Liquido polar - Liquido no polar, diferencia en tamaiios y
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL.

acetona - metanol Liquido polar - liquido polar, por esta caracterfstica NO SE

PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO.

diclorometano - heptano  Liquido polar - Liquido no polar, diferencia en tamafios y
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL.

diclorometano - hexano  Liquido polar - Liquido no polar, diferencia en tamaifios y
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL.

diclorometano - metanol  Lfquido polar - lfquido polar, por csta caracteristica NO SE
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO.

etilacetato - heptano Lfquido polar - Liquido no polar, diferencia en tamaifios y
formas, COMPORTAMIENTO NO IDEAL.

etilacetato - hexano Lfquido polar - Liquido no polar, diferencia en tamaiios y
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL.

etilacetato - metano} Liquido polar - liquido polar, por esta caracterfstica NO SE

PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO.

acetona - diclorometano  Liquido polar - liquido polar, por esta caracterfstica NO SE
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO.

etilacetato - diclorometano Liquido polar - liquido polar, por esta caracteristica NO SE
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO.

4.- PROBLEMA: Sc tiene una solucién de b tol que se p
idealmente. Calcule Ia presién de vapor total sobrc la solucién cuando lds
fracci mol de b son de : 0.25, 0.5, y 0.75 respecti P

los resultades graficamente (incluyendo los puntos para Xi.pca0 = 0.0 y 1.0). La
presién de vapor del benceno a 25°C es 95.9 mmHg y la del tolueno a la misma
temperatura es de 29.8 mmHg.
Dado que sc indica que Ia solucién es ideal, significa que sus componentes obedecen
la ley de Raoult.

La ley de Dalton indica que: Prora, = P4 + Py, €n nuestro caso, la presién total serd {a
suma de las presiones parciales de tolueno y benceno, Proray, = Protueno + Prenceno-
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Aplicando la ley de Raoult para los componentes se tiene:
Poeneeno = Xnenceno P. DENGENO

Provueno = Xrorweno Proweno
Xrorveno = 1 - Xpenceno por lo tanto, sustituyendo en la expresion para el tolueno se tiene:

Prowueno = (1 - Xoenceno) Protueno

XIIE.ND PI\ENC PTOL PTC""AI.
mmHg | mmHg | mmHg

0.00 0.00 29.80 29.80
0.26 23.98 22.35 16.33
0.50 47.95 14.90 62.85
0.75 71.93 745 | - 79.38

1.00 95.90 0.00 95.90
GRAFICA
QRAFICAP V8 X
MEZCLA BENCENO - TOLUENO
100
A 90 e
fw e
i n .
v o /
L]
3 L 1]
[ 1}
6f 02 03 04 05 06 07 08 09

" CONPOSICION (X BENCEND)
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En a tabla siguiente registrar los datos de presién de vapor para cada sistema:

PRESIONES DE VAPOR (mmHg)
RELACION DE VOLUMEN

MEZCLA 0:5 14 1 23 ) 32 | 4:1 | 5:0
Acctona - Etilacetato 71 102 128 146 | 156 | 174
Acetona - Heptano 47| 139} 156) 154 | 179 | 174
Acetona - Hexano 119 [ 207 | 219| 203 | 187 | 174
Acetona - Metanol 100 126 131} 146 | 163 | 174
Acetona - CH,Cl, 304 | 2844 234 202 178} 174
CH,Cl, - Heptano 471 171 | 232 266 | 278 | 304
CH,Cl, - Hexano 1191 230 | 267 | 278 | 308 | 304
CH,CI; - Metanol 100 | 155 | 254 | 288 | 354 | 304
CH,Cl, - Etilacetato 71| 116 140 | 204 | 266 | 304
Etilacetato - Heptano 47 56 85 85 84| 71
Etilacetato - Hexano 119} 109 | 122 121 | 102 71
Etilacetato - Metanol 100 ] 107 | 112} 100 109 71
Heptano - Hexano 119 [ 100 91 71 60 | 47

ALGORITMO DE CALCULO

1-

Con las densidades de los compuestos y sus pesos moleculares se calcula la fraccién
molar de cada componente en cada solucién.
1.1. Con la densidad de cada compuesto y el volumen que ocupa en cada
mezcla, se caleula la masa de cada componente:
m=8V
1.2.  Con la masa y el peso molecular de cada compuesto se calculan las moles
de cada componente en cada mezcla:
n=m/M
1.3. Las moles de cada componente se dividen entre las moles totales de la
mezcla para obtener Ia fraccién mol del componente en la mezcla:
Xa=n/(np + ng)
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Se traza la grifica de presién de vapor total (inedida) sobre Ia solucién contra Ia
fraccién molar de uno de los componentes. Se dibuja una linca punteada
conectando los puntos extremos (presiones de vapor de los componentes puros)
para mostrar ¢l comportamiento ideal,

Se indica qué comportamiento o desviacién presentan las mezclas que se

estudiaron y se calcula la desviacién respecto al valor ideal a X = 0.5; una grifica

con valores dentro del 10% de los valores ideales se considera como una repre-
ion aproximada del comportami ideal.

3.1.  Para obtener cl valor de Ia presién en condiciones ideales se lee ¢l valor de
la presién total a una composicién de X = 0.5 sobre la linea ideal (linea
punteada), y se compara con el valor leido sobre la linea continua en la
grifica (fnea experimental).

3.2. Calcular Ia desviacién respecto al comportamiento ideal mediante la
férmula:

% desviacion = (Pyesca - Peaperimenat)/ Presres % 100
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- CALCULOS Y RESULTADOS

1.- ' Cilculo de la fiaccién molar de cada componente en cada solucién.
COMPUESTO PM  DENSIDAD
gr/mol gr/cc

ACETONA 58.1 0.79
ETILACETATO 72.0  0.90

HEPTANO 100.0 0.68

nHEXANO 86.0 0.66

METANOL 320 079

DICLOROMETANO 85.0 133

COMPOSICIONES PARA CADA PROPORCION DE VOLUMEN
0:5 14 2:3 3:2 4:1 5:0
X [ % | X [ % | X [ X | % | Xa | Xa | X | X0 | X

0.00 1.00 021 0.79 {0.42 0.58 [0.62 0.38 |0.81 0.17 {1.00 0.00
0.00 1.00 [0.33 0.67 J]0.57 043 [0.75 0.25 [0.89 0.11 {1.00 0.00
000 100 {031 0.69 054 046 [0.73 0.27 |0.88 0.12 {100 0.00
0.00 1.00 {012 0.88 {027 0.73 {1045 0.55 10.69 031 |1.00 0.00
0.00 100 [0.18 0.82 [037 0.63 {0.57 043 {0.78 0.22 )} 1.00 0.00
0.00 100 |0.36 0.64 [0.60 040 |0.77 023 {0.90 0.10 {1.00 0.00
0.00 100 1034 066 {058 042 1075 025 [0.89 0.11 {100 0.00
0.00 100 {0.14 086 10.30 0.70 | 049 0.51 |0.72 0.28 |1.00 0.00
0.00 1.00 {0.17 083 1035 065 1055 045 ]0.76 0.24 [1.00 0.00
10 10.00 1.00 [0.31 0.69 {10.55 0.45 [0.73 027 [0.88 0.12 | 1.00 0.00
11 [0.00 1.00 {029 0.71 1052 048 [0.71 0.29 |0.87 0.13 |1.00 0.00
12 10.00 1.00 0.11 0.89 ]0.25 0.75 [0.43 057 |0.67 033 [1.00 0.00
13 10.00 1.00 {0.18 0.82 |0.37 0.63 [0.57 043 [0.78 0.22 |1.00 0.00

1]
=
wn

OO D O A YN -

2.~ Griifica de presién de vapor total (medida) sobre la solucién contra la fraccién
molar de uno de los componentes.

Linea {a: comportamiento ideal.
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SISTEMA 1 (Acctona - Etilacetato)
Py mmHg) 71 102 128 146 156 174
XA 0 021 042 062 081 1

QRAFICA DE Proasl V8 FRACCION MOI.
BIBTEMA ACETONA - ETILACETA’

04 02 0.3 4 S 06 07 08 0.9
COMPOSICION ACETONA (FRACCION MOL)

PRESION TOTAL < mrHo )
B
=]
[}
=]
Y Y
Y
3
LY
1
]
[}

SISTEMA 2 (Acetona - Heptano)
Pt(mmHg) 47 139 156 154 179 174
0 033 057 075 0.89 1

QRAFIOA DE Proral V3 FRAOOION MOL

N BISTEMA ACETONA . HEPT)
% 100
‘ ’su ,-"
Y 10 — e
4 s
£ 120 // e
9 100 S i
/ o
z % e
2 e o
7 i 4
Iél - 011 02 03 04 05 0.8 0.9
4 COMPOSICION ACETONA (chcmu NOL)
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SISTEMA 3 (Acetona - Hexano)
PymmHg) 119 207 218 213 187 174
XA 0 031 054 073 088 1

GHAFIOA DE Ptota! V8 FRAGCION MOL
BISTEMA ACETONA - HEXANO

A
)
220
i 210 ——_1
200 el
v
190 2
180
§ 170 pd e
0 180 -
F 159 2. : u e
z 140].../. e ST
9 13:0].4 e 2T
#1204 vt
u 110
£ 0.1 02 _ 03 04 05 06 07 08 08
CONPOSICION ACETONA (FRACCION HOL)
SISTEMA 4 (Acetona - Metanol)
PymmHg) 100 126 131 146 163 174
XA 0 012 027 045 069 1
QRAFICA DE FPtosal V8 FHAOOION MOL
; BIBTEMA ACETONA « MET,
I 180
HE s
v 160 s
4 180 Sl
E 140 /' e
F 130 - s
§ e
" 110 /‘
8 10042
4 61 0.2_ 03 (K]
T COMPOSICIOH ACETONA (FRACCION L)
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SISTEMA 5 (Acctona - Diclorometano)
PymmHg) 304 284 234 202 178 174
XA 0 018 037 057 078 1

QRAFICA DE Ptotal V& FRAOCGION MoL

n SISTEMA ACETONA - DICLOROMETANC
%
300
v 280 \
d \s.._‘ -
= 24 e
o 2% S
= 220 e
§ M 3
w 180 s
n
W 16a
E 0.t 02 03 04 05 08 0.7 08 09
COMPOSICION ACETONA (FRACCION MOL )

SISTEMA 6 (Diclorometano - Heptano)
PyimmHg) 47 171 2382 266 278 304
XA 0 036 0.6 0.77 09 1

QARAFICA DE Ptotal V& FRACCION MOL.
BISTEMA DICLOROMETANC . HEPTANO

- 88 ESREY

.2 03 04 05 06 07 08 09
COMPOSICION DICLORGMETANO (FRAC. MOL)

PAESION TOTAL <mnHa)>

174



SISTEMA 7 (Diclorometano - Hexano)
Pl(mmHg) 119 230 267 279 308 304
0 034 058 0.75 089 1

QRAFICA DE Piotal V8 FRACCION MOL
BISTEMA DICLOROMETANO - HEXANGC

R EEER:

PRESION TOTRL <rmHa>

MOSICIN chtmm (ch lll.)

SISTEMA 8 (Diclorometano - Metanol)
Pt(mmHg) 100 155 254 288 354 - 304
0 014 03 049 072 1

QRAFICA DE Ptotal V8 FRACCION MOL

0.4 0.2 0.4 0.9

BISTEMA DICLOROMETANO - METANOL.

prs
e

EEEBEY3

PRESION TOTAL <mnHg>

moslmou DlCLMTm
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SISTEMA 9 (Etil
Pi(mmHg) 304 266 204 140 116 71
XA 0 017 035 055 076 1

PRESION TOTAL < mnHg>

- Diclore )

QRAFICA DE Piotal V&8 COMPOEICION
BIBTEMA ETILACETATO - DIGLOROMETANO

s EEEBEY

0.1

02 03 04 05 06 0.7
COMPOSICION ETILACETATO CFRACCION WOL)

‘SISTEMA 10 (Etilacetato - Heptano)

P{mmHg) 47 56
XA

PRESION TOTAL < rmnHe>

ABHUSRIABR

85 85 84 74

0 031 055 073 088 . 1

0.8 0.8

QRAFICA DE Protal V& QOMPOSICION
BISTEMA ETILACETATO - HEPTANO

_—

it
-
P

won?

0.2 03 04 05 06 0.7 0.8
COMFOSICION EVILACETATO (FRACCEON MOL)
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SISTEMA 11 (Etilacetato - Hexano)

Py(mmHg) 119 109
XA

122 121 102
0 029 052 071 0.87

71
1

QRAFICA DE Proiral V& OOMPOBIOION
SIOTEMA ETILACETATO - HEXANO

130

120

110

PRESIOM TOTAL <o >

100 e
~ e Y
o0 e\
" -
U1 02 03 04 G5 0.6 07 _ 08 08
COMPOSTCION ETILACETATO (FRACEION MOL)
SISTEMA 12 (Etilacetato - Metanol)
Pt(mmHg) 100 107 112 100 109 71
XA 0 011 025 043 0.67 1
QRAFICA DE Protal V8 COMPOSICION
a BISTEMA ETILACETATO « METANOL
15 -
 —alacaidiinil
T e
J 100445 N
T g5 omrsoan AN
- S A
o g0 b
- ey \
e
z g e N,
] e X
L] 75 ol
ﬁ 720 T
H 01 0.2 G5 06 07 08 048
Y ComSTIoN T TLAGETATO JFRacedl W)
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SISTEMA 13 (Heptano - Hexano)

PimmHg) 119 100
XA

A @IBSTEMA HEPTANO - H
i 120
110 S
v 100 s
i w B N
5w g
- 70 \Q;
Z 60 o
% w0 it
i
E 0.4 02 03 04 0S 06 0.7 0.8 0.9
COMPOSICION HEPTANO (FRACCION MOL)
3.2, Célculo de la desviacién respecto al comportamiento ideal:
SISTEMA P, .. | J—— Tipo de desviacién % desv.
1 125 185 sin desviacién 7.40
2 111 157 positiva 29.30
3 148 218 positiva 32.11
4 187 156 positiva -12.20
5 240 211 negativa 13.74
6 180 210 positiva 14.30
7 210 260 positiva 19.23
8 200 320 positiva 37.50
9 195 160 negativa 21.87
10 62 82 positiva 24.39
11 95 121 positiva 21.48
12 86 118 positiva 23.89
13 84 80 sin desviacién 5.00

90 71
0 0.18 037 057 0.78

QRAFICA DE Ptoial V& GOMPOSICION
EXANO

60

47
1
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

Como se ve, de los si diados nueve pr on desviaciones positivas, dos
prcscmaron desviaciones negativas y sélo los si: acetona - etil y hey -
pr compc iento ideal.

Las disoluciones que muestran compormmlcnlo ideal tiecnen componentes con
estructuras moleculares muy parecidas, ¢l si -etil > cuyos p
son polares presenta atracciones intermoleculares muy similares por lo que su compor-
tamiento fue ideal. En el sistema heptano - hexano las moléculas de los dos liquidos son
semejantes en tamaiio, forma y atracciones intermoleculares.

Los si que pry desviaciones negativas tienen p cuyas molécul
tienen orientaciones e interacciones atractivas lo que provoca que las moléculas no
tiendan a escapar tan ficilmente, Tal es el caso de los sistemas acetona - diclorometano
y etilacetato - diclorometano, cuyas férmulas estructurales muestran las orientaciones
probables y centros de atraccién de las moléculas.

Los si ue pri desviaciones positivas tienen compc cuyas molécul.
que p P

L
difieren notoriamente entre sf en cuanto a forma, tamafio, estructura y en interacciones
intermoleculares.

Las grificas construidas tienen diferentes escalas entre sf, es por esto que en algunas
de ellas se exagera visualmente el comportamiento del sistema, sin embargo al hacer el
cilculo del porciento de desviacién es ficil determinar si el sistema se comporta
idealmente o no.

Las desviaciones positivas son considerablemente mayores que Ias desviaciones negativas
por cllo son més ficilmente d bles; las desviaciones di haberse
considerado como comportamiento ideal a no ser por el céleulo del porciento de
desviacién.

CUESTIONARIO
1- Explique qué es un dipolo y qué un dipolo inducido. De acuerdo = las .
estructuras moleculares clasifique las atrac-ci intermolecul encada

mezcla liquida como dipolo - dipolo; dipolo inducido - dipolo inducid
dipolo - dipolo inducido.

Una molécula es POLAR cuando el centro de carga negativa no coincide con el de la
positiva, Tal molécula consl.imyc un dipolo: dos cargas iguales y opuestas separadas en
el espacio. La interaccién dipolo - dipolo es la atracclon que ejerce el extremo positivo
de una molécula polar por el negativo de otra

o

179



Sin embargo existen fuerzas entre las moléculas de un comy > NO POLAR. Tales
atracciones se conocen como fuerzas de van der Waals, Su existencia estd justificada por
la mecdnica cudntica y se describe como sigue: La distribucién promedio de carga en
torno a una molécula de metano, por ¢jemplo, es simétrica, por lo que no hay un
momento dipolar neto. Sin cmbargo los electrones se desplazan, de modo que en un
instnate, esa distribucién probablemente se distorsiona, existiendo un pequeiio dipolo
momentineo, el cual afectard la distribucién de electrones en otra molécula cercana de
metano; el extremo negativo del dipolo tiende a repeler electrones y el positivo a
atraerlos, es decir, induce un dipolo de orientacién opuesta en la molécula vecina. A
pesar de que los dipolos momentdncos e inducidos cambian constantemente, resulta una
atraccién neta entre ambas moléculas.

SISTEMA ATRACCIONES INTERMOLECULARES

etil: dipolo - dipolo
acetona heptano dipolo - dipolo inducido
acetona hexano dipolo - dipolo inducido
acetona metanol dipolo - dipolo
acetona diclorometano dipolo - dipolo
diclorometano  heptano dipolo - dipolo inducido
diclorometano  hexano dipolo - dipolo inducido
diclorometano  metanol dipolo - dipolo
diclor > etilaceta dipolo - dipolo
etilacetato heptano dipolo - dipolo inducido
etilacetato hexano dipolo - dipolo inducido
ctilacetato metanol dipolo - dipolo
heptano hexano dipolo ind. - dipolo ind.
2. Para las soluci que pr on i ideal, {qué caracteris-

P
ticas tienen los p de dichas las?
Son muy similares en estructura, tamafio y formas, presentan ademds atracciones
intermoleculares semcjantes.

3.- Para soluci que desviaci positivas indique dcudl(es)
puede(n) ser la(s) causa(s) de dichas desviaciones?
Los sistemas que presentan desviaciones positivas tienen comp cuyas moléculs

difieren notoriamente entre si en cuanto a forma, tamaiio, estructura y en interacciones
intermoleculares.
4- Para soluci ue lesviach gativas indi dcudl(es)
puede(n) ser la(s) causa(s) de dichas desviaciones?
Los siste que preser desviaciones negativas tienen comy cuyas molécul
tienen orientaciones e interacciones atractivas lo que provoca que las moléculas no
tiendan a escapar tan ficilmente.
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5.- Tomando en cucnta los r:sullndos dc todos los slstemns, deuil fue Ia

mezcla que presenté mayores d: a la idealid
El sistema 8 DICLOROMETANO - METANOL cuya dcsvnuon esdel 37% en X = 0.5
respecto al comportami ideal. Este si: tiene contponentes cuyas moléculas son

polares, sin embargo las atracciones intermoleculares resultaron del tipo dipolo - dipolo
con cargas negativas muy fuertes en ambos tipos de moléculas, lo que hace que se repelan
con mayor fucrza.

CONCLUSIONES

El método utilizado es una forma muy sencilla para medir presiones de vapor de
mezclas utilizando material de laboratorio simple y de ficil mangjo.

La clasificacién de Jas moléculas de acuerdo con su forma, polaridad, tamaiio,
atracciones intermoleculares permite tener bases para proponer ¢l comportamiento
probable de una disolucién. También esta clasificacién permite explicar el porqué del
comportamiento de una disolucién,

En esta prictica se visualizé el concepto de Ia ley de Raoult, las interacciones entre las
moléculas de las soluci ideales son muy pequeiias o incluso nulas, y se comprobé que
Ias soluciones reales presentan interacciones atractivas o repulsivas en sus moléculas lo
que da lugar a las desviaciones respecto a la ley de Raoult.
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PROPIEDADES COLIGATIVAS

OBJETIVO

Se comprobarin las propiedades coligativas de: disminucién de la presién de vapor,
at > de la e ura de ebullicién y disminucién de la temperatura de congelacién
en varias soluciones.

CUESTIONARIO

1.- ¢Qué son las propiedades coligativas?

Son un conjunto de propiedades (descenso de la presién de vapor, aumento del punto
de ebullicién, descenso del punto de congelacién y presién ica) que se pr
cuando hay una variacién del potencial quimico de un disolvente al agregarle un soluto
no voldtil. Tienen en comiin que no dependen de la naturaleza del soluto presente, sino
s6lo del niimero de moléculas de soluto con relacién al nimero total de moléculas
prescntes.

2-  <¢En qué consiste el descenso relativo de 1a presién de vapor en una disolucién?
(Explique el fené a nivel molecular)

Resulta atractivo sugerir que esto se debe a la modificacién de las fuerzas inter-
moleculares. Sin embargo, esto no puede ser asf, ya que el descenso de la presién de
vapor también se observa en las disoluciones ideales en las cuales no hay diferencia entre
las interacciones soluto - disolvente y disolvente - disolvente.

Una explicacién para este fenémeno es que, al agregar un soluto no volatil a un
disolvente aumentan las colisiones entre las moléculas; este i que las
moléculas de disolvente con la energfa suficiente para escapar del seno del liquido, al
chocar con moléculas de soluto, pierdan parte de esa energfa con lo que disminuye el
mimero de moléculas que salen del seno del liquido, es decir, disminuye la presién de
vapor del disolvente.

3.- ¢En qué consiste ¢l aumento de la temperatura de ebullicién en una disolucién?
Expli el fenéd a nivel mol
El punlo de ebullicién de un lfquldo o una d es la I ura a la que su
presion de vapor total se iguala a la presién atmosférica. Al adicionar un soluto no volddl,
se reduce la presién de vapor del liquido; por tanto, es necesaria una temperatura més
alta para que la presién de vapor de la disolucién iguale a la ambiental. El punto de
ebullicién de la disolucién es mayor que el del disolvente puro.
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4.- dEn qué iste la disminucién de la p a de fusién en una disolucién?
(Explique el feno a nivel lar)

Supdngase que el liquido puro A estd en equilibrio con el sélido puro A en el punto
normal de fusién. Si disolvemos algiin soluto B en ¢l lfquido se reduce ¢l niimero de
moléculas de liquido A que chocan con el sélido A, por lo que se reduce el niimero de
cristales que se pudieran formar; sin embargo, las moléculas de A que van del sélido al
liquido continuardn desprendiéndose del sélido; por consiguiente, ya no hay equilibrio
y el sélido A fundird. Para que el equilibrio se restablezea disminuye la temperatura de
manera que la formacién del sélido sea con Ia frecuencia de antes, El punto de fusién de
Ia disolucién es menor que el del disolvente puro.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

OBSERVACIONES:
EBULLICION CON CaCl;.

pasados unos segundos Ia_ebullicién viol desaparece.
HIRVIENDO A PRESION REDUCIDA
i i apad; af Y fent S
1 5 _a
i Iro alc 6
13

? s o ida "

HIELO FUNDIDO

INTERPRETACION DE RESULTADOS

En el primer experimento {(Ebullicién con CaCl,) se observa la ebullicién del agua dado
que ¢l cloruro de calcio tiene un-calor de solucién tal que la temperatura alcanzada es
superior al punto de ebullicién de Ia solucién.

En el segundo experimento (Hirvicndo a presién reducida) al tapar los tubos se
provoca un vacfo en su interior por lo que el agua contenida en uno de ellos hirvié a una
temperatura menor que los 92°C que es la temperatura a la cual el agua hierve en la
Ciudad de México. Como el cloruro de calcio es un soluto no volitil la presién de vapor
del disolvente (agua) se redujo, lo que provocd que se tardara mds en hervir.

En el tercer experimento (Hielo fundido) se observa que al hielo que se le agregé KI
disminuyé su temperatura de fusién, por lo que tardé mids tiempo en fundirse que al que
no se le aiadié algiin soluto.

CUESTIONARIO
1.-  ¢A qué se debe quc el agua hierva violentamente al agregarle el CaCl,?

El agua hierve viol lebidoa la Ipfa de disolucién que desprende el CaCl,
al disolverse en el agua, lo que ocasioné que a la I ura de la disoluci

2.~ dPor qué el agua contenida en uno de los tubos del segundo experimento hierve
primero que la solucién del otro tubo?
Porque el CaCl, contenido en Ia disolucién 6 la temperatura de ebullicién de
ésta, por lo tanto era necesaria una mayor temperatura del bafio para lograr que esta
solucién hirviera.
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3.- dPor qué el agua hierve en el tubo a una temperatura menor a 92°C que es la
de cbullicién del agua en la Cd. de México?
Debido a que se hizo un vacfo dentro de los tubos cuando éstos se taparon, por lo

tanto al haber una menor presién dentro del tubo el liquido ebulle a menor temperatura,

4.-  Con base en los dos primeros experimentos, {qué se puede concluir de la
adicién de un soluto no volitil a un disolvente?
La adicién de un soluto no volitil a un disolvente ocasiona un aumento en su punto
de ebullicién, sin importar el calor de solucién del soluto.

5.- A qué se debe el fenémeno ocurrido en el tercer experimento?
A que el KI agregado disminuyé la’temperatura de fusién del hielo, por lo que tardé
mids en fundirse todo el hielo.

6.  Diga alg usos de las propiedad ligativas en la industria ali ia.
La disminucién de la T alura de congchc16n se presenta en los procesos de
cristalizacién 1 para el al de esto se debe a que la mayorfa de los
d icios no son comy puros sino las soluto(s) - sol (s);

también se utiliza en el proceso de concentracién por congelacién para preducir concen-
trados de zumos citricos, concentrar bebidas alcohélicas y concentracién preliminar de
alimentos liquidos previa a la liofilizacién.

CONCLUSIONES

La propiedades coligativas dependen sélo de las propiedades del disolvente y no de Ja
naturaleza del soluto o de sus interacciones con el disolvente. Con los dos primeros
experimentos se ilustra el concepto de aumento de punto de ebullicién, en el segundo
experimento se comprueba ¢l fenémeno de disminucién de la presién de vapor y en el
tercero se visualiza Ia disminucién del punto de congelacién.

Cabe hacer notar que el primer experimento pretende poner en duda el concepto de
la propiedad coligativa de de punto de ebullicién (¢Porqué hierve el agua si se
le ha adicionado un soluto no volitil?) pero al realizar el scgundo experiniento se
demuestra que el punto de ebullicién efectivamente aumentd; esta contradiccién ayuda
al alumno a razonar en las observaciones experimentales hechas y a aclarar los conceptos
aprendidos en la teoria con observaciones mids completas.

RECOMENDACIONES
Planteando preguntas adecuadas a los fenémenos de los dos primeros experitentos,

permitirs al profesor orientar a los alumnos hacia los objetivos de Ia prictica, ademds de
aclarar las contradicciones de sus hipétesis.
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DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA

OBJETIVO

Sc comprobard la propiedad coligativa de aumento de punto de cbullicién de un
disolvente, y se determinard la masa molecular del soluto disuclto.

CUESTIONARIO
1-  ¢Qué ea la cbulloacopia? .
La ccuaclén AT = K m permite calcular la masa molecular de una ia disuel
el o de [a temp a de cbullicién AT de la solucién y la concen-

tracién en peso. El método de determinacién de la masa molecular, por medio de la
ecuacién anterior, se llama generalmente EBULLOSCOPIA (dei griego «ebulloscopias que
significa «observacién de la ebullicién»). Pero el término ebullometrfa es més correcto.

2.- A partirde la i6n de Clausius - Clap: Ia i6n nimero (4).

5
m g [ i 1] ey

8i Py=P,entonces Ty =T, y
Py=P cuando Ty=T

Lo ARl 1
In 7, T T T (2)
Por ley de Raoult
Fd
-p_ole=(1_x2) (3)
donde x, = fraccién mol del disolvente
%, = fraccién mol del soluto
sustituyendo en (2):
AR, (T, - T)
- e Bvep "Z0 T J7
in (1 - x;) T, T (a)
Para soluciones diluidas
In(l-x5) , %,

Y T, T?
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Despejando AT, de la i6n (4) y aplicando las condiciones anteriores se obticne:

RT
AT, = X, (5}
- [5E) -
sl m = molalidad de la dlsolucmn y M = masa molecular def disolvente, x, =M x m /1000,
i enla {5):
am, = [ HRT ), ()
1000 AZ,,,
Dado que AT = K,m cntonces K, es; -
MR TS
Kp = ——————
1000 AH,,,

.

Como se puede observar, Ia K, sélo depende de las propiedades dcl disolvente.

8- &Qué dice la regla de T ? dPara qué ias no es aplicable?
Una regla utilizada para relacionar enu—op('u de lfquldos y gases es Ia Regla de Trouton
que establece que la entropfa de vaporizacién de un liquido en su punto de cbullicién

normal es aproximadamente 21 cal/mol K o bien 21 uc/mol.

La Regla de Trouton no se ple para liquidos all polares (l{quidos asociados),
tales como agua, alcohol y aminas, ’rampoco se cumple para sustancias ( cuyas temperatu-
ras de ebullicién estén por debajo de 150 K.
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DETERMINACTION DE LA MASA MOLECULAR POR. EBULLOSGOPIA
DIAGRAMA -DE FLUJO S
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Masa utilizada de [a sustancia desconocida: 2501 g
Temperatura de cbullicién del disolvente puro: 23.6°C
Temperatura de cbullicién de la mezcla: 75.3:C
Volumen de disolvente puro: 250 ml

ALGORITMO DE CALCULO
1.- Aplicando la ec. de Clausius - Clapeyron se calcula el AH,,, del disolvente

g - -_v_e[ ]

despejando AH,,,
b,
- R 1n ?

RByap = [____

2.- Se calcula el A_S,,‘, del disolvente
AR

A=
ol

3.- Se calcula la K, con Ia aproximacién Kb =10"M T,

4. Se calcula Ia K, por la ecuacién que la define:
. _MRT
> 1000 AR,

vap
5.- Se comparan los valores de K, y se decide por aquel adecuado para los fines

6.- Con el valor de K,, se calcula la masa molecular
1000 X, w,

M =
2 AT, W,

7.- Se determina de entre la lista de reactivos qué sustancia es el soluto desconocido.
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CALCULOS Y RESULTADOS

1.- Gélculo det AH,,, del disolvente

1n =~ .__V_‘E[
despejando AH,,,
~R ln! 5 ’
vnp = [
Datos:

P, = 585 mmHg Ty =73.6 + 273.15 = 346.75 K
P, = 760 mmHg T, =783 +273.15 = 851.45 K

- cal 585 mmHg
1.987 o1 % 1" 7e0 mmHg!

AR,

vep = ___r 1
[346.75 X ~ 351.45 K]
AH,,, = 13483.25 cal/mol

2.- Célculo del AS,,, del disolvente
AR,

A8 = 0F

13483 .25 28l

mol _ ue
A% = —33T IR K 38.3646 o5

3.- Cilculo de la K, con la aproximacién Kb = 10" M T,
= 1074 —ar__
K, = 10 (46 gmol) (346.75 K)

K, = 1.595 K/(mol/Kg)
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4.- Cidlculo de la K, por la ecuacién que ia define:

MR Ty
1000 A%

vap

Ky =

46 L. x 1,087 —S8L « (346.75 K2
mol mol K

1000 (13453.25 &1)
mol

Ky =

K, = 0815 K/(mol/Kg)

5.- El valor a utilizar ¢s el del punto 4 ya que el disolvente no obedece Ja regla de Trouton
y €3 por esto que no se puede utilizar la aproximacién.

6.- Cilculo de Ia masa molecular

. 1000 K, w,
* AT, w,
K, = 0.815 K/molalidad

wy = 2.501 gr

AT, =753-73.6=17'C=17K

w, = (25 ml x 0.785 gr/ml) = 19.625 gr

Gz o, K
1000 2 (o 815 m) (2.501 gr)

M = 1.7 K (19.625 g1)
M, = 61.1 gr/mol
7.- Determinacién de la
SUSTANCIA i M
Acido Benzéico 122.12
Urea 60.02
Acido Lairico 200.31
Acido Salicflico 138.20
Acido Tartdrico 150.00

Comparando las masas moleculares se deduce que se trabajé con urea.
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INTERPRETACION DE RESULTADOS

El valor de la K, depende de la presién. Esto se comprucba al obtener su valor por
medio del céleulo det AH,,, con la ecuacién de Clausius - Clapeyron, y compararlo con
¢l valor que se obtienc con la aproximacién que se utiliza en caso de que el lfquido
siguiera la Regla de Trouton; por lo que en este experimento los valores fueron
diferentes.

Se comprobé con el cilculo del AS,,; que el alcohol etilico es un liquido que no sigue
la Regla de Trouton.

El valor para la masa molecular calculada es de 61.1 gr/mol, lo que indica que el soluto
desconocido de entre la serie propucesta es Urea, pues tiene una masa molecular de 60.06
gr/mol, que es muy cercana al valor calculado.

CUESTIONARIO

1- ¢Qué sucederia con el AT, si en lugar de agregar 2.5 gr del soluto desconocido
se agregan 5 gr?
A concentraciones diluidas el AT, es directamente proporcional a la concentracién, por
lo que si la concentracién aumenta al doble, el AT, también aumentard al doble.

2. ¢Qué funcién realiza el tubo de vidrio insertado en el tapén bihoradado?
Funciona a manera de refrigemnte ya que condensa los vapores de etanol que se han
formado, evitando asi las pérdidas por evaporacién.

3.- dPor qué se deben evitar pérdidas de disolvente durante el desarrollo del
experimento?
Porqué afectarfan la determinacién de la temperatura de ebullicién de la mezcla ya que
con las pérdidas aumentarfa la concentracién de la disolucién, y con esto también
incrementa la temperatura de cbullicién.

4. ¢Por qué se deben adicionar nuevas piedras de ebullicién cuando se agrega el
.soluto desconocido? .

Esto es debido a que al enfriar la disolucién para agregar el soluto, el cambio de
temperatura provoca que las piedras de ebullicién "se mojen” de disolvente, esto quiere
decir que el disolvente penetra en los poros de las piedras evitando que los poros
funcionen eficientemente como nticleos de ebullicién.
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CONCLUSIONES

Al agregar el soluto desconocido al disolvente aumentd su temperatura de ebullicién
en 1.7°C; por medio dc esta variacién se pudo obtener Ia masa molecular del soluto que
resulté ser Urea. Para este cdlculo fué preciso obtener la constante ebullosedpica del
disolvente (ctanol) a las condiciones de trabajo (P = 585 mmlg).

Se comprobé que el disolvente no sigue In Regla de Trouton por lo que no fué
adecuado utilizar la aproximacién para calcular K,

Se calculd ademds el AH,,, del etanol para obtener el valor de K,

COMENTARIOS

Esr dable que la dicién de la temperatura sea lo mds preclsa posible, pues
afecta en forma notoria el cilculo de 1a masa molecular del soluto.

Cuando se vierte la disolucién al vaso de precipitados, se¢ observa movimiento
Browniano de los cristales en la superficie del liquido.
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PROPIEDADES COLIGATIVAS
INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SOBRE LA
TEMPERATURA DE FUSION DEL DISOLVENTE

OBJETIVO

Se observard y cuantificard el efecto de la adicién de un clectrélito en ¢l abatimiento
del punto de fusién del hielo.

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1~ 4Qué es Crioscopia?

El estudio de las tempceraturas de solidificacién de las soluciones se llama CRIOSCOPIA
(que quiere decir «observacién del enfriamiento»), y el método de determinacién de las
masas moleculares por la ecuacién AT = K; m se llama método crioscdpico.

2.- éCémo se define la crioscépica y cémo se la?

La constante crioscépica, también liamada de Ia disminucién de la
temperatura de congelacidn, se define solamente en funcién de las propiedades carac-
terfsticas del disolvente sin depender de la naturaleza y concentracién del soluto,

K, se expresa como:

X RT3 M
‘" "AR,,, 1000
donde M = masa molecular del disolvente
R = constante universal de los gases
To = temperatura de congelacién del disolvente puro
AH; = calor latente de fusién del disolvente
1000 = relacién de conversién de gra Kg

3. dCémo afectan los electrélitos al abatimiento del punto de congelacién en
comparacién a los no electrélitos?
El d > de la P a de congelacién en una solucién muy diluida de un
electrélito es del mismo valor que el de una solucién no clcctrol(uca multiplicada por i,
que es el factor i de van't Hoff.

T, = iKm
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donde AT, = disminucién de la temperatura de congelacién de la disolucié
’ i = Factor de van't Hoff
K~ constante crioscépica del disolvente
m = molalidad de la disolucién.

4.- Deduzca la férmula que define al factor i de van’t Hoff.
Considérese un electrélito con la férmula quimica general AB,, que se disocia para
formar a iones positivos y b iones negativos, de acuerdo con la reaccién:

AB,:: 2 aA'+bB

Para calcular el niimero total de particulas que resultan cuando el grado de disociacién
es a se tiene que, si m ¢s la molalidad del electrdlito y o el grado de disociacién, la
concentracidén de electrélito no disociado serd m - & m = m(1 - a). Las concentraciones
de A’ y B serdn aam y bam respectivamente.

La concentracién total de particulas, sea cual sea su clase, serd por tanto
m(l-o)+acm+bam

El mimero total de iones que resultan de la disociacién completa de una molécula se
representa por v, esto es
v=a+b

Con esta notacién la molalidad de las particulas para un electrélito parcialmente
disociado es
m{l-a)+avm

mientras que el valor para la molalidad si no existiera disociacién serfa m.

La deﬁmcxon de factor i de van't Hoff relaciona la molalidad para un electrélito
lalidad

parcial o con Ia 1 cuando no existe disociacién, por lo tanto

i=m(1-a)+uvm
m

i=l-atav

Segiin esta interpretacién de i, debe obtenerse que el grado de disociacién es:

i-1

¢ vT1
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PROPIEDADES COLIGATIVAS,

INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION
SOBRE LA TEMPERATURA DE FUSION DEL DISOLVENTE

DIAGRAMA DE FLUJO
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

Temp de la sal —13.0°C

Masa del vaso vacfo 94494 g
Masa del vaso + salmuera 207610 g
Masa del vaso + sal ’ 116292 g
ALGORITMO DE CALCULO

1.- Calcular 1a disminucién esperada en el punto de congelacién

A~ Calcular 1a molalidad de la sal

- Calcular la masa de sal residual
masa de sal = (masa del vaso + sal){masa de vaso vacfo)
- Calcular 1a masa de agua evaporada
masa de agua = (masa de} vaso + salmuera)}{masa de¢ vaso + sal)
- Calcular las moles de sal residuales
moles de nal (masa de sal / peso molecular de la sal)
. Caleular la molalidad de la

molalidad de Ia salmuera = moles de sal / (masa de agua / 1000)

B~  Calcular la di i6 perada en el punto de congelacién
- Electrélito utilizado: .
-G crioscépica del disol plead
- Disminucién de temp : ATy = Kem

2.- Calcular el factor de van't Hoff a partir de 1a disminucién del punto de congelacién
observado y la disminucién del mismo basada en la molalidad calculada
A-  El factor de van't Hoff se calcula mediante:

1 = BTorservase
. AT,

esperado
3.- Calcular et grado de disociacién que la disolucié
A.-  El grado de disociacién se calcula mediante la ecuacién:
- i-2
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PROPIEDADES COLIGATIVAS. INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION
SOBRE LA TEMPERATURA DE PFUSION DEL DISOLVENTE
O1AGRAMA DE BLOQUES
ALGORITMO DE CALCULO
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CALCULOS Y RESULTADOS

1.- Célculo de la disminucién de la temperatura de congelacién:
A. Molalidad de la salmuera:
Masade sal = 1169 g-9449g= 21.8g
Masa de agua = 207.61 g- 11629 g=91.32¢g
Moles de sal = 21.8 g / 58.5 g/mol = 0.373 moles
Molalidad de Ia solucién = 0.373 mol/ (91.32 g / 1000 g/Kg)
= 4,08 molal

B.- Disminucién de la temp
Electrélito utilizado: NaCl
Cons!an!c cnoscépxca del agua: 1.86 *C/molalidad

de

ura:

T = 1.86° C/molalx408 molal
= 7.59°C

2. Cdlculo del factor de van't Hoff

. _13°Cc
i=355 =172

8.- Célculo del grado de disociacién

1,.7127 - 1

&= =231

= 0.7127

INTERPRETACION DE RESULTADOS

La lectura obtenida d que al agregar un soluto electrolitico al agua, su punto
de fusién sufre una disminucién muy marcada (cn este caso fué de 13°C) lo cual
da con lo esperado segtin 1a tcorfa fiada. Al calcular el grado de disociaci
con el factor de van't Hoff se observa que hay aproximadamente un 71% de disociacién
del cloruro de sodio en la solucién que se obtuvo.

CUESTIONARIO

1- <A qué se debe la diminucién de la temp del hiclo que enfria al helado
en este experimento?
A la proplcdad cohgauva del desccnso del punto de congelacién. Esto se puedc
lizar en el sig .




T# « Twparatury de fusin
de b solgitn con

En un principio se tiene el agua pura en estado sélido en equilibrio con Jquido en su
lupcrﬂcie (punto a) a 0°C. Al afiadir un sofuto (NaCl) al hiclo, 1a composicién del
sistema se desplaza de 0% de NaCl a cualquier valor finito. Sin embargo, a esta
composicién la temperatura de congelacién dcl hielo estd por debajo de 0°C (m decir s¢
rompe ¢l equilibrio del sistema), por tanto dismi del para
restablecer el equilibrio; a esta temperatura coexnu:n en equillbno, hielo, sal sélida y la
solucién.

2.- !Aquéndebeque:lhehdonewngﬂedemlodehhu?

Dado que el sistema hiclo - sal ha dismi su p y ésta se por
debajo de la p a del helado, se efectd f ia de calor det helado
hacia las paredes de la lata interna y de éstas hacia el hielo; lo que ocasiona que el helado
se congele a medida que ¢l hiclo se funde.

3.-  PROBLEMA: Se desea obtener una disminucién del punto de congelacién hasta -
10°C de 500 Lts de agua. IQué idsd de sal se requeriré sl se espera un grado
de disociacién de 80%? .
Datos: T de la salmuera: -10°C *
volumen de agua: 500 Lts
Pregunta: masa de sal requerida
Férmula:

ATy = iKm

i=l-atav

m = AT/(iK,)
moles de sal = ATV, .0,/ (iK()
masa de_ sal = M n,

Despeje:
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Sustitucién: .
Para cf factor de van't Hoff se tienc a =08y v =2
i=1-0.8+08(2)
i=1
n, = 10°C x 500Lt x 1Kg/Lt /(1.8 x 1.86°C Kg/mol)
= 1493.4 moles de NaCl
masa de sal = 58.5 gr/mol x 1493.4 mol
= 87,365 gr sal = 87.4 Kg de sal
Resultado:
masa de sal requerida = 87.4 Kg

CONCLUSIONES

Se observé que al agregar el NaCl al hielo disminuyé su temperatura en 13°C la cual
es menor a la disminucién esperada de do a la c ién calculada de la
solucién (disminucién ideal).

Este expe d 6 la aplicacién prictica del abatimiento del punto de fusién
que uuhmn lradiclonalmemc los palct.eros ambulantes para congelar su nicve.

203



DETERMINACION DE LA K;, EN UNA
REACCION DE ESTERIFICACION

OBJETIVO

Se determinard el valor de la constante de equilibrio de una reaccién de esterificacién,

CUESTIONARIO PRELABORATORIO

1.- éQué es Ia K, y en qué términos se puede expresar?

Es el cociente que expresa [a relacién de idades de los prod alas idad,
de los reactivos en el equilibrio de una reaccién. Nos da idea de si cn una reaccién se
obtienen mds o menos cantidades de productos que de reactivos en el equilibrio.

Esta connanu: pucdc expresarse en términos de presiones parciales, molaridad, fraccién
mol, p actividades, etc. dependiendo de la forma en que se determine y del uso

que scle pretenda dar.

2-  dQué técnim se uu.lmn para detennlnlr Ia K2
Existen té icas, v étricas,

P

polarimétricas y

termoqufmicas entre otras. Cada una depende de las caracterfsticas de las sustancias con
Ias que se tmba_]a y del método apropiado para medir una propiedad que se rel con
de las especies en equilibrio.

3.-  dQué s un éster carboxilico?

Es un derivado de los 4cidos carboxilicos cuya estructura general es -RCOOR. La
mayorfa de los ésteres son liquidos con olor agradable, poco solubles en agua y cuyo
punto de ebullicién al el peso mol

. Los ésteres carboxdlicos se pueden preparar por varios métodos: condensacién de
Chaisen, condensacién de Dicckmann, a partir de alcoholes, a partir de halogenuros, etc.

4.- <En qué consiste la reaccién de esterificacién con alcoholes?

Los ésteres sencillos se prep en el lab io dejando que reaccione una mezcla
. de un dcido carboxilico y un alcohol en presencia de un écldo mineral como catalizador.
H

R~COOH + R'OH > R-COOR' + H,0

En ausencia de un catalizador 4cido (el 4cido carboxflico no es suficientemente fuerte
para este ob_,cto) la esterificacién es muy lenta, pero unas cuantas gotas de 4cido sulfiirico
Iar ién de tal que el equilibrio se alcanza al calentar por
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unas cuantas horas. El 4cido sulfiirico concentrado tiene un doble papel, actia como
catalizador dcido y como agente deshidratante eliminando ¢l agua tan pronto se forma,
por dilucién del icido.

5-  Menci 1! usos de los é en la industri
Muchos ésmrcs ticnen olor agmdable y algunos se usan en perfumeria (p.cjem. acetato
dei de de etilo, etc). Las grasas estin formadas

por ésteres de glicerol, cuando se -apomf can por calentamiento con hidréxido de sodio
acuoso forman jabones y glicerol. Los aceites naturales (de coco, mafz, palma) son
generalmente éateres glicéricos de dcidos no saturados, hidrogendndolos se obtienen
grasas que son mis ficiles de manejar y conservar.
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DETERMINACION DE LA XKE EN UNA
REACCION DE ESTERIFICACION
DIAGRAMA DE ALOQUES
DESARROLLO EXPERIMENTAL
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

El par dcido carboxilico / alcohol utilizado para este trabajo fué:
4cido acético / alcohol etflico

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO /
ALCOHOL ANTES DE REFLUJO:
V, = 20.5 mi

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. SULFURICO/AGUA:
Ve = 10 ml

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AG. CARBOXILICO /
ALCOHOL DESPUES DEL PRIMER REFLUJO:
V, = 8.0 ml
VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO /
ALCOHOL DESPUES DEL SEGUNDO REFLUJO:
Vi per.= 8.1 ml
ALGORITMO DE CALCULO

1.~ Se corrige el volumen mediante la ecuacién Vy' =V, - Vo

2.- Se calcula Ia constante de equilibrio utilizando su expresién en términes de volumen
de titulante utilizado
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DETERMINACION DE LA KEQ EN UN
REACCION DE ESTERIFICACION
DIAGRAMA DE BLOQUES
ALBGORITMD DE CALCULO
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CALCULOS Y RESULTADOS

1.- Volumen corregido Vy' = Vy - Vi
V, =8.0-10=7.0ml

2. K.,
20.5 - 7.0)2
K"B( (7.0)2
K., =372

INTERPRETACION DE RESULTADOS

El valor de 8.1 ml obtenido en la ttulacién del segundo reflujo comprueba que
pricticamente ya se hab{a alcanzado el equilibrio de la reaccién.

El valor de K., = .72 es muy cereano al reportado en h literatura sobre los alcoholes
primarios y dcidos carboxilicos lineales que es aproxi de 4. Esto nos indica
que la reaccién se comporté de acuerdo a lo esperado.

CUESTIONARIO

1.  dQué significado tiene el valor de la K, obtenida?

Este valor indica que la reaccién es reversible y.sin embargo que tiende a desplazarse
hacia los productos (ester +agua). Enlasr que se id irreversibles, los
valores de K, son extremadamente altos, ya que los reactivos pricticamente desaparecen

del seno de la reaccién.

2~  {Qué papel tienen el calentamiento a reflujo y I presencia del icido sulfirico
en el equilibrio de la reaccién?

E} dcido sulfirico tiene un doble papel: cataliza la reaccién convirtiendo el Acido
carboxflico en su dcido conjugado facilitando la reaccidn entre el alcohol y este
intermediario, y ademids es el agente deshidratante eliminando el agua tan pronto se
forma, por dilucién del 4cido. El refluyjo permite calentar la reaccidn sin que ocurran
pérdidas de reactivos y productos del seno de la reaccién. La accién conjugada de estos
dos procesos (calentamicnto a reflujo y catélisis con el 4cido) logran que el cquilibrio se
alcance en el periodo de laboratorio que se dispone.

3.- ¢Cémo se puede hacer mis efici Ia ién de esta ion?
Aunque la posicién del equilibrio varfa dependiendo de la naturaleza de los reactivos,
ésta puede desplazarse empleando un gran exceso de alcohol o de dcido y también agre-
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gando un agente deshidratante o eliminando el agua conforme se produce. Un método
que s titil alg veces para cli el agua producida, es la destilacién azeotrépica en
la cual se agrega un disolvente adecuado que forma un azeétropo de bajo punto de
ebullicién con el agua.

4. !Quéulo(ienelnl(.,de i6n en Ia industria ali icia?
En las reacciones qufmlc:u que s llevan a cabo dentro de un proceso en una planta de
la ¢ no pre es total, pues a las reacciones les afectan las

condiciones de operacién, ¢l equilibrio quitnico y la naturalcza de los reactivos.

Algunos cjemplos de r i quimicas que f; se realizan en la industria
de la alimentacién son: :

La fermentacién. Donde se prod Icoholes y se desprende CO,. A partir de la

laza se d Icohol etilico hidrol fo previ la para formar

glucosa y fructosa,

Hidrélisis de proteinas. Con el fin de gui i les hidrolizadas de

bajo peso molecular, y que se usan para dar sabor y olor a los caldos de pollo, se
hidrolizan las protefnias de alto peso molecular contenidas en el gluten del mafz,

Hidrogenacién de aceites vegetales como el de algoddn, girasol, etc.
CONCLUSIONES

‘De acuerdo al anifculo de Sarlo y S (ver bibliograffa del pr lo), el valor de
la K, para alcoholes primarios y 4cidos carboxilicos de cadena lineal es aproximad:
4, valor con el cual el Itado de este experi; da (K = 3.72). Pam reac-

1 i

tivos més grandes (por razonces cstéricas), en g a que el fio del alcohol
y del 4cido se-incrementa, cl valor de K, disminuye.

Faw método pcrmlu: dcu:rminar ficilmente la K, en esta rczccién por medlo de
de de titul. ya que la idad de

equivalente a la cantidad del 4cido casboxilico remanente y con ésto se sabe la canddad

de producto formado (éster).
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenté una serie de pricticas para ser llevadas a cabo en cl
Laboratorio de Equilibrio Fisicoquimico de acuerdo al programa oficial de esta asignatura
y un conjunto de experiencias de citedra como herramienta para mejorar el proceso de
ensefianza - aprendizaje en esta materia.

E! material propuesto es suficiente para la realizacién de diez experimentos de

laboratorio y cuatro experiencias de citedra. Este material aunado al ya existente permite

" cubrir todas las unidades del programa. Con cstos clementos serd posible coordinar el
programa de pricticas para complementar a tiempo los temas vistos en teorfa.

La metodologia prcscmada en este trabajo es similar a la metodologia actualmente
utilizada en In ensefianza en el Laboratorio de Equilibrio Fisicoquimico pero con las

sjas de pr 1 que permitirdn: f el espiritu investigador de
1 y maestros, inducir la fi lizacién de los temas de cdtedra, estimular
la participacién del al en Ja discusién de los ¢ ptos y de la técnica experi 1

de la sesién de laboratorio.

En sintesi una herrami para mejorar la ensefianza prictica de la
asignatura de Equlhbno Fisicoquimico.
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