
UNMR&IDID NACIONAL AUTONOMA 
DE MEXICO 

FACULTAD DE OIDMICA 

/v/~><z 
,-:..'/'.,( 

"PROPUESTA DE MATERIAL PARA EXPERIENCIAS 
DE CATEDRA Y LABORATORIO PARA LA 

ASIGNATURA EQUILIBRIO FISICOQUIMICO 
(CLAVE 1387)" 

T E S I S 
MANCOMUNADA 

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE 
INGENIERO QUIMICO 

PRESENTAN: 

LUIS GABRIEL BARRAGAN TAFOLLA 
VERONICA CERRILLA SOSA 

MEXICO, D.F. 

nsts en, -
FALLA DE ORIGEN 

1992 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



INDICE 

PAGINA 
CAPITULO!. INTRODUCCION 

JUSTIFICACION 2 
CAPITULO D. ANTECEDENTES. EL LABORATORIO DE EQUD.IBRIO 

FISICOQUIMICO 
EXPERIENCIAS EN LOS LABORATORIOS RELACIONADOS CON 

ELTEMA 5 
CAMBIOS DE PLAN DE ESTUDIOS. snuACION ACADEMICA 

ACTUAL 5 
CAPITULO m. METODOLOGIA DE ENSDlANZA EN EL LABORATORIO 

PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE ENSE1'1ANZA EN EL 
LABORATORIO 10 

LA ENSE1'1ANZA EXPERIMENTAL 10 
METODOLOGIA 10 
METODOLOGIA DE ENSE1'1ANZA ACTUAL DEL LABORATORIO DE 

EQUILIBRIO FISICOQUIMICO 12 
PROPUESTA DE METODOLOGIA 14 

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

PROPUESTA DE MATERIAL PARA PRACTICAS DE LABORATORIO Y 
PARA EXPERIENCIAS DE CATEDRA 19 

MATERIAL PARA PRACTICAS DE LABORATORIO 
"SOLUBILIDAD Y EQUILIBRIO EN SOLUCIONES" 21 
"DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA POR 

. MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS • CLAPEYRON 26 
"CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES TEMPERATIJRA 

DE EBULLICION CONTRA COMPOSICION DE UN 
SISTEMA BINARIO 84 

"AZEOTROPOS" 40 
"CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES PARA UN 

SISTEMA LIQUIDO - LIQUIDO" 48 
"LA LEY DE RAOULT" 5>1 
"PROPIEDADES COLIGATIVAS" 61 
"DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA" 66 
"PROPIEDADES COLIGATIVAS. INFLUENCIA DE LA 

CONCENTRACION SOBRE LA TEMPERATIJRA DE 
FUSION DEL DISOLVENTE" 72 

"DETERMINACION DE LA K,Q EN UNA REACCION 
DE ESTERIFICACION" 78 

MATERIAL PARA EXPERIENCIAS DE CATEDRA 
"DEMOSTRACION DE LA PRESION 

DE VAPOR" 88 

111 



PAGINA 

'HIELO BAJO PRESION' 93 
'UNA DEMOSTRACION DE EBULLICION A TEMPERATIJRA AMBIENTE' 99 
'UNA MEZCLA EUTECflCA CON APLICACIONFS MEDICINALFS" 105 

CAPITULO V. ANAUSIS DE RESULTADOS DEL MATERIAL PROPUESTO 
ESTIJDIOS DE LAS PROPUFSTAS 113 
"SOLUBILIDAD Y EQUILIBRIO DE REACCION' 
"DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA POR 

MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEVRON 123 
"CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASFS TEMPERATIJRA DE 

EBULLICION CONTRA COMPOSICION DE UN SISTEMA 
BINARIO' 183 

"AZEOTROPOS" 144 
"CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASFS PARA UN 

SISTEMA LIQUIDO - LIQUIDO' 153 
"LA LEY DE RAOULT" 164 
"PROPIEDADFS COLIGATIVAS' 182 
"DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA' 187 
"PROPIEDADFS COLIGATIVAS. INFLUENCIA DE LA 

CONCENTRACION SOBRE LA TEMPERATIJRA 
DE FUSION DEL DISOLVENTE" 196 

'DETERMINACION DE LA K.ci EN UNA REACCION DE 
FSTERIFICACION' 204 

CAPITULO VI. CONCLUSIONES 
CONCLUSIONFS 212 

CAPITULO VII. BWLIOGRAFIA 
BIBLIOGRAFIA 214 

IV 



CAPITULOI 

INTRODUCCION 



l. INTRODUCCION 

JUSTmCACION 
En la asignatura Equilibrio Fisicoqu{mico (clave 1387) se enseñan conceptos básicos y 

se proporcionan las herramientas para el estudio del equilibrio de fases y el equilibrio en 
reacciones químicas. Estos conceptos se pueden aplicar en experimentos o bien se 
visualizan por medio de ellos, es por esto, que la enseñanza experimental es muy útil en 
esta asignatura. 

Al eatablecerse el plan de estudios 1989 en Ja carrera de Química de Alimentos (Clave 
2889), se estructuró la asignatura Equilibrio Fisicoqufmico y se proporcion6 material 
nuevo para el programa de prácticas de laboratorio. Desde entonces, dicho material no 
ha sido renovado por lo que se presenta la oportunidad de hacer una propuesta de nuevo 
material para enriquecer el conjunto de práctica!I con las que se cuenta actualmente y 
proponer una ·metodología de ense.ñanza experimental para esta asignatura. 

La metodología tradicional de trabajo dentro del laboratorio, ha consistidb en que el 
profesor explique c6mo se debe hacer el experimento y los alumnos posteriormente lo 
rcalicCñ. Sin embargo, el experimento no es aprovechado en su lotaJidad para reforzar 
lo que los alumnos aprendieron en la teoría, pues por sí mismos no lo relacionan con lo 
que están viendo en el experimenlo. EJ profesor debe ser un soporte que dirija y estimu
le a Jos alumnos a plantearse las posibles pn:gunw y respuestas que surjan respecto a lo 
que están haciendo en Ja práctica. 

Si se modifica Ja metodología de enseñanza, será posible: 
- Mejorar el aprendizaje del alumno 
- Fomentar espíritu investigador en el alumno 
- F.stablecer una retroalimentación profesor - alumno (aporte de ideas y sugeren-

da5) 
- ütimular la actualización de conocimientos en el profesorado 
.. Formar un vínculo de confiani.a profesor - alumno y así eliminar el miedo a 

preguntar. · 

El objetivo principal del presente trabajo es dar una herramienta para mejorar la 
enseñnnza pnictlca de la asignatura de cc¡uilibrio fhicoquímlco. Se proponen una serie 
de prácticas y una metodología general de enseñanza experimental para el laboratorio de 
Equilibrio Fisicoquímico. Se seleccionó material para prácticas nuevas a fin de enriquecer 
el material ya existente para el laboratorio de esta asignatura. Este trabajo es también una 
fuente de proyectos de laboratorio para los alumnos que cursen esta matCria u otra afin. 

Se desarroll6 este trabajo a través de las siguientes etapas: 
Investigación en fuentes bibliográficas. Se consult..'lron publicaciones pcri6dicas como 

el Joumal of Chemical Education, Joumal of Chemical Physics, Joumal of Physlcal 



Chemistry, Chemical Engineeñng, etc. a partir del año 1965 hasta 1991 sobre artículos 
de experiencias de laboratorio, experiencias de cátedra y otros que destacan algunas 
situaciones cotidianas que pueden explicar ciertos conceptos fisicoquímicos. Se 
consultaron además artículos relacionados con pedagogía y enseñanza en el laboratorio. 

Clasificadón de los artículos •elecdonado11. Tomando como base el temario de la 
asignatura de Equilibrio Fisic<>químico se clasilicaron los arúculos de acuerdo a los temas 
que se enseñan en tcoña. 

Montaje de c:xperim.entos. Se realizaron aquellas pr.i.cticas que se adec;:uaban a las 
condiciones de trabajo del laboratorio con el que cuenta nuestra Facultad de Química. 

DPeño de pñcticu. Se estructur6 la forma para presentar cada experimento como 
una práctica formal de laboratorio, y como complemento a este formato se presentaron 
los resultados, ventajas y desventajas de cada práctica. 

Pretendemos hacer énfasis en aquellas situaciones y actitudes que permitan al 
estudlantc ir por su propio pie y guiado por el profesor al encuentro del conocimiento .. 
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U. ANTECEDENTES. EL LABORATORIO DE EQUILIBRIO FlSICOQUIMJCO 

EXPERIENCIAS EN LOS LABORATORIOS RELACIONADOS CON EL TEMA 
Los laboratorios que están relacionados con la asignatura de equilibrio fisicoqufmico, 

y que se cursaban antes de la implanL"lción del plan 1989 de la carrera Química de 
Alimentos, fueron: Laboratorio de Fisicoqufmica IV y Laboratorio de Termodinámica. 

Algunas experiencias que se vivieron en estos laboratorios fueron: 
Las prácticas desarrolladas fueron acordes al programa de estudios de esas materias. 

Dichas prácticas ilustraban conceptos de la asignatura que servirían de soporte para otras 
asignaturas que ac impartirian en semestres má! adelante. 

Para algunas sesiones de laboratorio el material disponible era imuficientc y para 
grupos numerosos Ja división del trabajo de laboratorio para cada equipo era excesiva. 

Para el desarrollo de las prácticas se contaba con copias de imtructivos donde se 
explicaba el experimento. Dichos instructivos estaban corutituidos por: una aecci6n de 
teoría i:csumida, objetivos, material a utilizar, técnica experimental y la indicación de los 
cálculos a realizar. En ocasiones se incluían cuestionarios que algunas veces resuhaban 
largos. 

Existía el problema de defasamiento entre loa temas vistos en teoría con respecto a los 
temas presentados en Jos experimentos de laboratorio situación que prevalece hasta la 
fecha. 

CAMBIOS DE PIAN DE ESTUDIOS. SITUACION ACADEMICA ACTUAL 
El phm de estudios actual cambió la carrera de Químico Fannacobi6logo orientación 

Tecnología de Alimentos a Química de Alimentos. 

Las materias que se daban en el plan de estudios para la carrera de Químico 
Fannacobiólogo (QFB) orientaci6n Tecnología de Alimentos y que se relacionan con la 
materia de Equilibrio Fisicoquímico (clave 1387) del plan para Química de Alimentouon: 
Fisicoqufmica I, Fisicoquímica 11, Fisicoqufmica 111 (que se impartían en tronco comUn) 
y Fisicoquímica Fannacéuúca (comUn 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 Química de Alimentos las asignaturas relacionada.a 
con Equilibrio Fisicoquímico son: Estructura de la Materia (asignatura teórica), 
Tcm1odinámica (asignatura teórica - práctica) y Fisicoqufmica de superficies y Cinética 
Química (asignatura teórica - práctica). 
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Con el cambio de plan de estudios se elaboraron nuevos temarios para cada asignatura, 
se reubicaron los temas de algunas de ellas y se dieron nuevos nombres a cada a.signatura. 

A continuaci6n se da un equivalente aproximado de las asignaturaJ del plan 1989 
respecto al plan :mtcrior: 

PLAN ANTERIOR PLAN 1989 

FISICOQUIMICA 1 ESTRUCTIJRA DE LA MATERIA 

FISICOQUIMICA 11 Y llI TERMODINAMICA 

FISICOQUIMICA 111 EQUILIBRIO FISICOQUIMICO 

FISICOQUIMICA FARMACEUIJCA FISICOQUIMICA DE SUPERFICIES 
Y CINETICA QUIMICA 

Actualmente en el laboratorio de Equilibrio Fisicoqufmico no se cuenta con un manual 
editado para realizar Jos experimentos; se utiliza como guía experimental una serie de 
irutructivO! que explican las prácticas. La mayor parte de las prácticas se refieren a la 
unidad 111 del temario (Equilibrio de Fases) y solo una práctica aOO.rca temas de la unidad 
11 (Cálculos de potenciales químicos y Fugacidades). 

FJ tiempo que utiliza el profesor de teoría en enseñar las primeras dos unidades, es a 
la vez.el tiempo en que ya se ha11 realiudo al menoS 3 prácticas que corresponderían a 
la segunda y tercera unidades de teoría; por lo que no hay correspondencia cronoJ6gica 
para dichas lecciones. 

Hay una herramienta muy útil para entender Ja teoría y que sin embargo es poco 
empleada por los profe10rcs de teoría, ésta es I• experiencia de cátedl'a, que es un 
pei¡ueño experimento con fines ilustrativos muy llamativos, y que se desarrolla durante 
la clase de teoría con el fin de CJEplicar cienos conceptos que a Jos alumnos se les dificulta 
entender. 
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m. PROPUESTA DE UNA METODOLOGIA DE ENSEÑANZA EN EL 
LABORATORIO. 

LA ENSEÑANZA EXPERIMENTAL 
La enseñanza cxpcriment."ll es parte significativa de los cursos de química y no debido 

a que sea "divertida", ni a que en.señc principios o desarrolle actividades técnicas, sino a 
que, Ja esencia de la asignatura así lo requiere. 

La química estudia el mundo material, entre otras cosa, 1as reacciones, los colores, los 
olores y sabores (cuando es posible). utilirnndo para ello material, equipo de laboratorio 
e instrumentaci6n sof'15ticados, Generalmente la química da sus explicaciones en términos 
de relaciones matemálic."\S; si Ja química se separara de hu matemáúcas uno corre el 
riesgo de quedarse con un cuerpo de hechos coloridos e interesantes, pero no científicos. 
Por otro lado, si en el curso de química hay poca enseñanza de laboratorio, puede 
volverse un curso de manipulaci6n de símbolos matemáticos y abstractos. 

El aprendiz."tje teórico es en esencia pasivo y receptivo dado que Ja enseñanza te6rica 
es unidireccional en el sentido: " ... tstudiarite tntitnd4 tsto qru ts as{ ". En la enseñanza 
te6rica no tiene cabida el otro sentido: que por sus propios medios, a través de sus 
percepciones, el estudiante llegue por sí solo a Ja obtenci6n del conocimiento. Este 
último sentido Jo da Ja enseñanza experimental. 

Mencionado Jo anterior, es claro que debe existir una relación equilibrada entre la 
teoría y el laboratorio para una obtcnci6n de conocimiento más adecuada. 

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

METO DO LOGIA 
Una metodología es el estudio fonnal de Jos procedimientos utilizados en la 

adquisicl6n, aplicación o exposici6n de un conocimiento. 

Para una asignatura experimental, este estudio está integrado por varios factores como 
son: 

1. Tipo de asignatura a enseñar 
2. Papel del profesor 
3. Prácticas o experimentos 
4. Lugar 
5. Material disponible 
6. Manual de laboratorio 
7. Papel del alumno 

10 



1. Tipo de asignatura a enseñar. Para adoplar una metodología, es necesario tomar 
en cuenta lo que se va a enseñar. La metodología se debe adecuar al contenido del 
programa de estudios resaltando los temas m.ú importantes y de mayor aplicaci6n. 

2. Papel del profesor. Las L'treas a desempeñar por el profesor son todas de 
primordial importancia, pues de ellas depende el buen cumplimiento de los objetivos de 
Ja ensefianza. 

Como requisito, debe poseer la experiencia y los conocimientos tanto teóricos como 
experimentales de la asignatura que imparte. Su papel es ayudar a resolver dudas no 
acrecentarlas. 

-Debe ejecular las prácticas a fin de familiarii.arse con el fenómeno que se estudiará, 
cuantificarlo, manejarlo, conocer sus problemas y posibles soluciones. 

-Durante la sesi6n de laboratorio, debe dar las indicaciones necesarias para el desarrollo 
de la práctica y estar siempre dispueslo a aclarar dudas. 

-Debe evaluar el desempeño global del alumno en el laboratorio: participación, 
realización del experimento, exámenes, informes, ejercicios, etc. 

3. Prácticas. Son el co1tjunto de experimentos que realizará el alumno dentro del 
laboratorio. Los experimentos deben ser didácticos y seguros. 

4. El lugar, el espacio donde se realiza el experimento, debe tener las dimensiones 
suficientes que garanticen Ja comodidad y seguridad de los alumnos y del profesor 
durante la ejecución del experimen10. 

5. Material disponible. Se refiere a Jos etemenlos necesarios e indispensables para llevar 
a cabo un experimento de laboratorio. Tales elementos son el equipo y los reactivos. 

El equipo, debe estar en buenas condiciones y en número suficiente. Su manejo debe 
ser seguro. 

Los reactivos deberán eslar debidamente envasados y catalogados. 

6. Manual de Laboratorio. El manual es una guía de la enseñanza experimental que 
tiene la descripción de los experimentos que se realizarán en el laboralorio. Debe estar 
redactado en términos claros explicando correctamente la manipulación deJ material y 
equipo, marcando las medidas de seguridad a observar. Debe indicar Jos parámetros que 
se registrarán duranle el desarrollo del experimento, así como el tratamiento que se les 
dará para alcanzar los objetivos de la práctica. 

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

11 



-Debe leer la descripción del experimento en el manual y escuchar la explicación del 
profesor. 

-Debe realizar el experimento siguiendo 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 realiza.r un infonne en donde exponga los 
resultados obtenidos y haga comentarios a lo observado durante el experimento. 

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

METODOLOGIA DE ENSEÑANZA AcroAL DEL LABORATORIO DE EQUILIBRIO 
FISICOQUIMICO 

En cada scsi6n de laboratorio de Equilibrio Flsicoquímico, el PROFESOR desempeña 
sus tareas siguiendo un esquema general del tipo: 

- Exposici6n del tema y conceptos (teoría) 
- Explicaci6n del desarrollo experimental 
- Explicación del algoritmo de cálculo 
- Supervisi6n durante la realización del experimento 

Para cubrir la etapa teórica, se realiza una discusión previa con los alumnos, de los 
· conceptos que se estudiarán en la práctica. Se empieza con un pequeño preámbulo y 
preguntas o bien pidiendo comentarios para que se realice Ja discusión de los conceptos. 

Posterionnente se da la explicación de la técnica, algunos pasos de ésta (sobre todo en 
el manejo de equipo) necesitan la explicación en fonna fTsica con el material. 

Después de la explicación de la técnica, el profesor da las indicaciones necesarias sobre 
el manejo de cfo.tos experimentales y explica el algoritmo de cálculo para la obtención de 
los resultados. 

Durante la etapa de reali1.aci6n del experimento, se supervisa el correcto montaje del 
equipo a utilizar, el manejo de los reactivos, la manipulación del equipo, cte. 

Los experimentos que demuestran o que ayudan a visualizar los conceptos vistos en 
clase de teoría constituyen la razón de ser de un laboratorio de enseñanza. 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 tiempo en el laboratorio que en la teoría, este 
problema es provocado por varios factores, entre ellos, fa falta de variedad de temas para 
realizar prácticas. 

12 



Para realizar las prácticas, se tiene el espacio de laboratorios suficiente. Los 
laboratorios cuentan con las medidas de seguridad necesarias, así como el material, el 
equipo y los reactivos que se utilizarán en las prácticas. 

Actualmente no se cuenta con un manual de laboratorio. Las prácticas se realizan por 
equipos de 3 personas teniendo como base para desarrollarlas inst.nJ.ctivos donde se 
indican los puntos de la práctica: nombre de Ja práctica, objetivos, introducción, material 
y reactivos, técnica experimental, cálculos, cuestionario y bibliografia. 

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

·Antes de cada sesión de laboratorio' se prepare en los aspectos principales de la teoría, 
teniendo como guía la introducción del manual y las indicaciones especiales que el 
profesor le haya dado. 

·Lea y entienda la descripción y el manejo del equipo y el desarrollo experimental a fin 
de que entienda las actividades que realizará durante el experimento. 

·Participe en la discusión de los conceptos y así entienda to que deberá observar en el 
experimento. 

Para evaluar el desempeño del alumno en el laboratorio se realizan dos exámenes en 
el semestre, además de sesiones de problemas y, para cada práctica se entrega un informe 
de resultados que contiene los siguientes puntos: 

l.· Nombre de la práctica. 
2.- Objetivos de Ja práctica. 
3.· Introducci6n. 
4.· Material y reactivos. 
5.· Desarro1lo experimental. 
6.- Tablas de datos experimentales. 
7 .• Cálculos. 
8.- Resultados y gráficas. 
9.· Análisis de resultados. 

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

13 



PROPUESTA DE METODOLOGIA. 
El presente trabajo propone una metodología que pretende ayudar a mejorar el 

proceso de enseñanza· aprendizaje en el laboratorio de Equilibrio Fisicoquímico. 

Aunada a la metodología de trabajo actual, se proponen los siguientes punto~: 

La exposición y discm1i6n de conceptos que se realiza entre el profesor y los 
alumnos antes de iniciar el experimento no deberá durar más de 30 minutos. 

Para evaluar el conocimiento de los alumnos sobre el desarrollo de la 
. práctica (CQué tanto sabe el alumno sobre lo que va a hacer?), el profesor pedirá 

a los alumnos que describan la técnica a seguir por medio de un diagrama de 
bloques sin auxiliarse del manual de laboratorio y Jo entreguen. Una vez que 
todos los alumnos hayan entregado sus diagrama!I, se discutirá la técnica con la 
panicipaci6n de los alumnos, a fin de construir un diagrama de bloques 6ptimo. 

Con el diagrama de bloques 6ptimo se t.iene una hemunicnta que explica 
en forma resumida y concisa los pasos a dar, por lo que sólo se deben seguir sus 
instrucciones para un correcto desarrollo del experimento. 

Duranle el desarrollo del experimento, el profCM>r debe formular preguntas 
encaminadas a deducir los conceptos, las causas y los efectos que estén involucra
dos en éste. 

Se propone que todas las unidades del temario de teoría estén contempladas 
en e1 programa de prácticas del laboratorio, teniendo como base los temas 
principales, los más útiles y los más diffciles de entender en la teoría (siempre y 
cuando se puedan ilustrar con un experimento), para así aprovechar al máximo los 
rccunos del laboratorio y eliminar las debilidades de los alumnos sobre la teoría. 

Para que exista una mayor eficiencia del proceso de enseñanza - aprendizaje, 
deben corresponder cronológicamente los ternas vistos en teoría y en el laborat1> 
ño. 

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 n1guno de los temas 
vistos durante el curso de teoría para presentarse al final del semestre, esto es con 
el fin de iniciar al alumno en Ja investigación. 

Las prácticas propuestas en este trabajo requieren de poco malerial, además 
de que éste es sencillo. Están diseñadas para que se realicen en equipos de 3 



penona.!i, número que se considera adecuado para el aprovechamiento del expc
. rimento y que actualmente se maneja en b metodología de trabajo. 

Para la guía de rcalizaci6n de prácticas se propone una estructura del 
MANUAL DE LABORATORIO con los siguientes puntos: 

TITULO. Apropiado a1 objetivo didáctico que se pcnigue. 

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

OBJETIVOS. Redactados en forma clara y concisa. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO. La> pregunta> del cuestionario 
prclaboratorio están encaminada5 a resaltar los conceptos que se estudiarán con 
el experimento, ayudan a plantear Ju hipótesis sobre lo que sucederá en éste, 
sirven para que se investiguen los datos que se utilimrán en él, proporcionan las 
hcrr.unicntas para entender el lenguaje que se maneja en el desarrollo de la 
práctica y como ayuda para poder participar en la etapa de discusión de la 
práctica. 

MATERIAL Y REACTIVOS. Donde se especifique la cantidad de material de 
laboratorio por equipo de tres peno033 as{ como los reactivos a utilizar. 

DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO. Que se detalle Ja manera como oc 
monta el equipo, y se anexe un diagrama con el aspecto final del sistema. Se 
deben indicar las precauciones y cuidados que se deben tener al manipular y 
rcali7.ar el experimento. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. Que oc explique claramente el desarrollo 
experimental, ftjando en el texto las advertencias y medidas de seguridad como 
instrucciones específicas llamando a acciones específicas¡ si la medida de seguridad 
no ea anotada en el procedimiento mismo, se tiende a restar imponancia a lo que 
se indica. Se deben indicar los parámetros a medir conforme se explica el 
desarrollo, con el fin de registrar adecuadamente y sin confusiones los datos. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES. En este punto oc registrarán Jos parámetros 
medidos en el experimento. Para mediciones repetitivas deben dane tablas de 
registro. 

CALCULOS. En esta parte se debe indicar c6mo se manejan algebráicamente los 
datos experimentales con el fin de llegar a los resultados de los objetivos 
planteados. 
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CUESTIONARIO. En este punto se deben fonnular preguntas con el fin de 
·aprovechar los datos y resultados experimentales y demostrar la utilidad tanto de 
las mediciones como del tema del experimento. 

BIBLIOGRAFIA. Además de libros de texto se deben indicar lecturas recomenda
das rclacionadou con el tema. que ayuden a entender mejor Jos principios del 
experimento. 

El alumno deberá· realizar un infonne de resultados de cada práctica. Se 
propone·· una estructura que contenga Jos siguientes puntos: 

!.- Nombre de la práctica. 
2.- Objetivos de la práctica. 
S.- Diagrama de Bloques de la técnica experimental. 
4.- Tablas de resultados cxpcrimentalea. 
5.- Algoritmo de Cálculo. 
6.- Cálculos y resultados. 
7 .- lnterpretaci6n de rcauhadoa. 
8.- Cuestionario. 
9.- Conclusiones. 

1 O.· Bibliografia. 

El alumno deberá escribir los objetivos en sus propias palabras. 

Se debe incluir el diagrama de bloques· óptimo construido en clase, 
agregando las observaciones pcninentes que pudieron haber influido en el 
desarrollo del experimento. 

Las tablas de resultados experimentales tienen una presentaci6n definida. 
se deberán registrar los datoJ confonne a esta estructura. 

El algoriuno de cálculo será explicado por el profesor antes de cada 
práctica. y los alumnos lo redactarán con sus propias palabras, de esta manera 
indicarán qué hicieron para obtener los resultados. 

Los cálculos Y resultados incluyen tablas, gráficas y observaciones. 

La interpretaci6n de resultados son los comentarios a los cálculos realizados 
y a las posibles causas de los errores experimentales. 

El cuestionario se incluye para comp'robar que el alumno realizó y enten'di6 
el experimento. 
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Finalmente en las conclusiones se darán los comentarios acerca de los objeti· 
vos de la práctica. · 

Para evaluar el desempeño del alumno, se propone que se tomen los 
siguientes aspectos: 

Participaci6n en la discusi6n 
Diagrama de bloquea de la técnica experimental 
Desempeño durante el experimento 
Informe de resultados 
Proyecto 

Esta Metodología está basada en la estructura de prácticas 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 capítulo se presenta el formato de laa prácticas de laboratorio y de W 
experiencias de cátedra que se desarrollaron para el presente trabajo. En Ja primera 
parte del capítulo ae hace Ja descripci6n de las prácticas y en la segunda parte se 
presentan las experiencias de cátedra. 

La estructura de cada práctica de laboratorio contiene los siguientes puntos: 

1.- Titulo de la práctica. 
2.- lntroducci6n. 
8.- Objetivos. 
4.- Cuestionario Prelaboratorio. 
5.· Material y reactivos. 
6.- Descripci6n y manejo de equipo. 
7 ... Desarrollo experimental. 
8.- Tabla de resultados experimentales. 
9.- Cálculos. 

10.- Cuestionario. 
11.- BibliogralTa. 

El orden de prescntaci6n de W prácticas va de acuerdo a las unidades del programa 
de teoría. 

Para las experiencias de cátedra Ja esuuctura que se presenta es: 

1.- Título de la experiencia de cátedra. 
2.- Introd.ucci6n. 
8.- Objetivos. 
4.- Material y reactivos. 
5.- Desarrollo experimental. 
6.- Comentarios. 
7 .- Cuestionario. 
8.- BibliogralTa. 

Se anexan las respuestas del cuestioruuio de cada experiencia de cátedra. 

Con objeto de pre.sentar en forma concisa el esquema general de cada experimento, 
se anexa una hoja titulada PERFIL DEL EXPERIMENTO donde se exponen algunas de 
las características de la práctica como son: los objetivos que penlgue el experimento, su 
forma de trabajo (grupal o por equipo), el tiempo aproximado para su realización, etc. 
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MATERIAL PARA 

PRACTICAS DE LABORATORIO 



PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: SOLUBILIDAD Y EQUlLIBRIO EN SOLUCIONF.S 

OBjmVOS En este experimento se estudian los conceptos de equilibrio en un sistema 
sin reacción química, solubilidad y solución saturada. Se e1tudian dos 
métodos para preparar soluciones saturadas y ae aplican loa conceptos de 
molaridad, molalidad, fracción mol y porcentaje en peso. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratorio 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos e/u 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 120 min 
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SOLUBILIDAD Y EQUIUBRIO EN SOLUCIONES 

INTRODUCCION 

El equilibrio implica una Bituación en la cual no hay cambio en las propiedades de un 
sistema respecto al tiempo. 

Esta condici6n requiere de un balance de todos los potenciales que puedan causar un 
cambio¡ la rapidez de cambio y por tanto la rapidez de aproximación al equilibrio, es 
proporcional a la diferencia de potencial entre el catado inicial y el estado de equilibrio. 

El estado de equilibrio de un aistenia ceaTado es aqu~l en el cual la Energía Libre de 
Gibbs total es un mínimo respecto a todos los cambios posibles a las temperaturas y 
presiones dachu. C.Oruidérese un sistema que reacciona según la ecuación: 

A+B__. C+D 

Si la energía libre disminuye a medida que la reacción avanza, entonces la reacción se 
realiza espontáneamente en la dirección señalada; el avance de la reacción y la 
disminución de la energía libre se producen hasta que la energía libre del sistema logra 
un valor mínimo; cuando se alcanz.a este valor, la rcacci6n se encuentra en equilibrio. Si 
la energía libre del sistema aumenta a medida que la rcacci6n se desarrolla en el sentido 
indicado, la reacci6n será espontánea en dirección opuesta, con disminución de la energía 
libre. De nuevo la energía libre de la mezcla alcanzará un valor mínimo en la posición de 
equilibrio. 

De aquí que una característica importante que distingue a un sistema en equilibrio de 
un sistema· en catado estable cuya velocidad de cambio es dificil de observar, es que el 
equilibrio puede ser alcanzado por ambos lados. 

Sup6ngase que se tiene el equilibrio entre un soluto en solución y el mismo soluto en 
estado sólido puro. En esta situaci6n, la soluci6n está lill1lIWla. La condición de equiliª 
brio es que el µ del soluto debe ser el mismo en cualquier parte, esto es, 

µ,(T,P,X.) • µ,,...,.,fr,P), 

donde Xi es la fracci6n molar del soluto en la soluci6n saturada y ea, por tanto, la 
l2hlhilidrul expresada como fracción molar. 
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os.JE'fivos 

El alumno: 
1.- Comprobará que el equilibrio de un sistema se puede alcanzar por distintos 

caminos. 
2.- Aplicará dos métodos para preparar una solución saturada. 
3.- Ejercit.-,rá los conceptos de molaridad, molalidad, fracción moJ y porciento en 

peso, además del análisis de error experimental. 

CUESTIONARIO PRELABORATORJO 

1.- CC6mo se define el equilibrio en un sistema fisicoqufmico? 
2.- ¿Qué es solubilidad? 
3.- CQué es molaridad, molalidad, fracción mol y % en peso? 
4.- ¿Qué es estado estable? 
5.- ¿Cuál es la solubilidad del KCI en agua? 

MATERIAL Y REACTIVOS 

4 vasos de precipitados de 50 mi 
2 vidrios de reloj 
2 agitadores 
2 pipetas graduadas de 10 mi 
1 embudo de vidrio de lallo corto 
1 espátula 
papel tornasol 
papel filtro 

K,.CO, 
KCI 
ua,_, 

DP.SARROU.0 EXPERIMENTAL 

PREPARACION DE UNA SOLUCION SATURADA POR PRECIPITACION. 
Se prepara una solución acuosa saturada de carbonato de potasio, y se Je quitan los 

sólidos por filtración. Se toman 10 mi y se Je agrega gota a gota ácido clorbfdrico 
concentrado agitando hasta que la solución indique acidez en el papel tom»ol, lo que 
significa que la reacción se ha llevado a cabo por completo. 
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PREPARACION DE UNA SOLUC!ON SATURADA POR SOLUCION. 
. Se prepara mezclando 10 gr de cloruro de potasio s6lido y 25 ml de agua destilad.'l, se 
agita vigorosamente por algunos min\llos hasta que ya no se disuelva algún cristal más. 
NOTA: AJ 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 se les eliminan los sólidos 

que tengan por filtración. Se transfieren 10 mi de cada solución filtrada a respecúvos 
YaJOS de precipitados previamente pesados y se determinan las masas de I~ soluciones 
por diferencia. Se evapora hasta sequedad y se cletennin.1.n las masas de los residuos. Se 
recupera c1 cloruro de potasio de la solución saturada de la segunda preparación. NOTA: 
no se recupera el de la primera porque el cloruro de pocasio está contaminado con el 
ácido clorh(drico que se utilizó para la reacción. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Peso del ViUO de precipitados 1 vado: 
Peso del vaso de precipitados 2 vado: 
Pero del vaso de precipitados 1 con primera disolución: 
Peso del vaso de precipitados 2 con segunda disoluci6n: 
Peso del vaso de precipitados 1 con residuo: 
Peso del vaso de precipitados 2 con residuo: 

CAi.CULOS 

l.· Calcular la concentración de las soluciones y expresarlas en términos de molaridad, 
molalidad. fracción mol, % en peso y en gr/100 ce de agua. 

2.- Comparar los valores de concentración de ambas soluciones. 
S.- Calcular el error experimental respecto al valor de solubilidad reportado en la 

literatura. 

CUESTIONAlUO 

1.- (Cómo se prepara una solución saturada? 
2.- (Cuáles fueron los caminos que se siguieron para llegar al equilibrio? 
3.· (De qué tipo· es el proceso que ocurre entre el carbonato de potasio y el ácido 

clorhídrico? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

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

OBjE'llVOS En ,..te expcñmcnto oe aplica la ccuad6n de Clausius -Clapeyron para 
· detenninar presiones de vapor del agua y su entalpla de vaporúaci6n. Se 

estudian las distintas expresiones de la ecuación de Clapcyron dependiendo 
del cquilibño del que ic hable. Se obtienen los datos de la curva de 
cquilibño Uquido -vapor en el intenalo de temperatura entre 50"C y eo·c. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratoño 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de ll alumnos e/u 

. TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 120 min 
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DETERMINACION DE LA PRF.SION DE VAPOR DEL AGUA 
POR MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSWS - CLAPEYRON. 

INTll.ODUCCION 

Experimentalmente se observa que al calentar una sustancia líquida aumenta su 
tendencia a pasar hacia la fase de vapor. F.ata tendencia 1e cuantifica a través de la 
presión de vapor. La variad6n de la presión de vapor de una sustancia depende tanto 
de la temperatura como de la cantidad de energía que ea necnario auminiatrar para pasar 
na 1wtancia hacia la fase de vapor. Esa cantidad de energía recibe el nombre de 
ENTALPIA DE VAPORIZACION para la transición de liquido a vapor y ENTALPIA DE · 
SUB!.IMACIQN para la transición sólido a vapor. 

La ecuación de Clausius ~ Clapcyron ca un medio de describir la variación de la presión 
de vapor con la temperatura, además de que puede utifu.ane para determinar la entalpía 
de vaporización. 

Para que exista la condición de equilibrio entre dos fasc1, a y p, de una aubatancia pura 
que coexisten a Ja misma temperatura y presión se debe cumplir que: 

µ 0 (T,P) • 11,<T,P) (en unpto', de eq,) (1) 

donde µ .,. potencial químico 

Si la temperatura del sistema cambia, Ja presión también deberá variar de tal forma que 
puedan mantenerse las dos fases en equilibrio. rur, 11i la pre11i6n cambia hasta un valor 
P + dP, la temperatura de equilibrio será T + dT y el valor deµ cambiará aµ'"'"µ+ dµ. 
Entonce1, a las nueva5 condiciones de equilibrio: 

Pue11to que en el equilibrio se debe cumplir queµ' .... µ•, se desprende que: 

dµ •• dµ, 

Pue11to que dµ = .SdT + VdP, se: tiene que: 

dµ 0 • -'S0 dT + ~0dP 
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(6) 

y sustituyendo en la ecuaci6n ( 4) 

ri;o, - S'.> dT - rv, - v.> dP (7) 

Si la transfonnaci6n ea de a. - p entonces 

!J.5' • S', - S'. 

AV· V, -v. 

y la ecuación (7) queda como: 

ddP • !J.!! (Ec. de Clapeyron) 
T !J.V 

(8) 

Recordando que para una traruici6n de fase a temperatura constante, ~ i:s 4fi¡r 

dP !J.li 
dT • T !J.V 

(9) 

Para el pruio de ICquido a vapor 

tJ.li = Ii, - Ii, 

ya que V 1 • V1, entonces 

tJ.V = v, - v, • v, 
1ustituyendo 

(10) 

Para el modelo i~eaJ, V1 • RT/P entonces 
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(11) 

separando variables e integrando entre límites: 

(12) 

se obtiene 

P1 4.H [ l 1 l lnp; = - R T, - T," (Ec. C/auslu.r - C/apeyron) (13) 

De donde se puede evaluar el 4ii de vaporizaci6n si se conocen dos puntos de equilibrio. 

Al llevar a cabo la integracl6n sin límites, se obtiene una 
cxpreai6n como la siguiente: 

lnP•--- +I 4.H( l) 
· R T 

(y) • (m) (x) + (b) 
donde 1 .. constante de integración. 

(14) 

Una representación gráfica de las presiones y temperaturas del equilibrio genera una 
recta como la que se muestra a continuación: 

lnP 
1 - Aii ---. 

1/I 

Basta con tener suficientes puntos experimentales para obtener gráficamente el 4ff..,,. 
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OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Obtendrá presiones de vapor del agua en el intelv.llo de tempcratur.u 50" - eo·c. 
2.- Con la ecuación de Clausius - Clapcyron obtendrá el valor del 4ff.,. del agua 

(analltica y gráficamente). 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- Deduzca la ecuación integrada de Clapcyron para el equilibrio liquido - vapor. 
2.~ Dibuje un diagrama Preai6n va. Temperatura para una sustancia pura e idcndfique 

las curvas de equilibrio. 
3.· Investigue el valor promedio rcponado en la literatura del 4Rvap del agua 

(intervalo de tcmp. 50" - eo·c¡. 
4.- Obtenga por regresión la mejor expresión para los datos del punto 3. 

MATERIAL Y REACl'IVOS 

1 probeta graduada de 10 mi 
1 vaso de precipitados de 1 LL 
1 tripie con tela de alambre con aabcato 
1 mechero de Bunscn 
1 termómetro (-10 a l IO"C) 
1 bandeja 

Agua 

DF.SAIUl.OLLO EXPERIMENTAL 

Se tiene un vaso de precipitados de 1 Lt. lleno hasta S/ 4 partes con ~ Se llena una 
probeta graduada de 10 mi hasta 2/3 partes con agua. Se tapa la probeta con un dedo, 
se invierte rápidamente y se sumctjc en el vaso d_e 1 Lt. Debe quedar attapada una 
muestra de aire de 4 a 5 mi dentro de la probeta. 

Si es necesario agregar más agua al vaso para asegurar que el aire atrapado es~ 
rodeado por agua. Una vez hecho esto, calentar el agua con un mechero de Bunaen huta 
aproximadamente eo·c. 

Observar el volumen de aire atrapado. Cuando ~ate se expanda más alli de la eaca.Ja 
de la probeta, retirar el mechero y permitir que el agua se enlrfe. Colocar el baño de 
agua sobre una bandeja. 

30 



Cuando el aire atrapado comience a contraene y el. volumen (V) se pueda volver a leer, 
registrar la temperatura {T) del baño cada 0.2ml has1a 50"C. RECOMENDACIONES: 
Agitar frecuentemente el baño de agua para evitar gradientes de temperatura. Si el 
enfriamiento es muy lento puede agregarse. hielo para acelerarlo. 

Despub que la temperatura ha alcaruAldo los so·c. enfriar el agua rápidamente hasta 
aproximadamente s·c agregando hielo. Registrar el volumen del gas y la temperatura dcJ 
agua. 

Investigar el valor de la prcsi6n atmosférica. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Uenar la siguiente tabla con los datos de temperatura y volumen obseivados. 

T("C) V(ml) 
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CALCULOS 

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

2.- Usando los valores de volumen y temperatura de la última lectura y el valor de la 
presión aunosférica¡ se calcula el número de moles de aire atrapado. Se asume 
que la presión de vapor del agua es despreciable comparada con la presión del aire 
a baja temperatura. 

3.- Para cada temperatura, se calcula la presión parcial del aire en la mezcla gmeosa. 

4.- Se calcula Ja P...,. del agua a cada temperatura: 
Pmo"" P..,. - Pan 

5.- Se traza una gráfica del logariuno de Ja P np del agua contra l/T y se traza la mejor 
línea recta entre los puntos. Se determina la pendiente y utilizando la ecuación 
de Clausius - Clápeyron, se calcula el 4il...., y se compara con el valor reportado en 
la literatura. 

6.- Usando la gráfica se encuentra el valor de la presión de vapor del agua a 6s·c y 
se compara con el valor bibliográfico de 181.5 Torr. 

CUESTIONARIO 

1.- CC6mo varían los valores del ln(P.ap) del agua respecto al inverso de la tempera
tura? 

2.- Escriba la expresi6n de Clausius • Clapeyron para los equilibrios sólido - líquido y 
sólido· gas. 

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

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

OB.JE11VOS En e1te.cxperimcnto se estudia el equilibrio lfquido ·vapor, los principios 
de destilaci6n fraccionada, los conceptos de punto de burbuja y punto de 
rocío. Con los datos de preai6n de vapor obtenidos con la ecuación de 
Antoine se construye un diagrama temperatura va composici6n, el cual se 
compara con el diagrama obtenido con datos experimentales. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratorio 

FORMA DE TilABAJO: Equipos de ll alumnos e/u 

NOTA: Para un grupo con 5 equipos, se pueden asignar 2 mezclas por equipo, a fin de 
completar el rango de composiciones 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 165 min (60 min para cada dctenninación). 
NOfA: Cada detenninación implica las dos 
mediciones de temperatura de cbullici6n. 



CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES 
TEMPERATURA DE EBULLICION CONTRA COMPOSICION 

DE UN SISTEMA BINARIO 

INTRODUCCION 

Las bases fisicas de la destilación fraccionada se pueden explicar a partir de un diagrama 
temperatura - composición para una mezcla ideal ·de dos líquidos volátiles. Dicho 
diagrama se construye con datos determinados experimentalmente o bien, si se dispone 
de informaci6n se puede construir tc6ricamente¡ por ejemplo la ecuación de Antaine es 
una ecuación empírica que representa los datos experimentales de la presión de vapor 
en función de la temperatura para cualquier líquido, su base teórica es la ecuación de 
Clausius - Clapeyron. 

Si se consideran dos ICquidos A y B que fonnan una disolución ideal, el diagrama de 
fases líquido vapor (T vs x") a P = cte. se representa en la siguiente figura: 

P•lllfJT~ 

donde T 8 • y TA• son las temperatur;u de ebullición de B y A puros, resPectivamente. La 
curva inferior representa las temperaturas a lou que aparece la primera burbuja de vapor 
a las dislinw concentraciones de llquido {x). La curva superior indica las temperaturas 
a lou cuales desaparece la Ultima gota de líquido a las distintas concentraciones de vapor 
(y). 

Al calentar una muestra de composición x"' el líquido empezará a ebuUir en el punto 
L (formará burbujas, de ahf que se le conozca como punto de burbuja). A medida que 
se aumenta la temperatura y se vaporice más líquido, éste se enriquecerá en el 
componente B, menos volátil y de punto de ebullici6n má.5 elevado. Finalmente se 
alcanza el punto N en el que se evapora la últirña gota del liquido (si pensamos en el 
proceso de enfriamiento, en éste punto se fonnará la primera gota de líquido, por lo que 
a este punto ae le llama punto de rocío). 
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El primer vapor que aparece cuando hierve una disolución de composición xA tiene una 
composición D 1 (punto Q). Si se quita este vapor del sistema y se condensa, se obtiene 
un líquido de composici6n 0 1• La vaporización de éste líquido da un vapor de 
composición inicial D2 (punto R). Por lo tanto conderuando y volviendo a vaporizar 
sucesivamente la meicla, ésta se puede llegar a enriquecer en uno de los componentes. 
A este procedimiento se le conoce como destilación fraccionada. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Obtendrá la citrva Temperatura - composición de una mezcla binaria de 

comportamiento ideal. 
2.- Aplicará la ecuación de Antaine para la constn.1cción del diagrama Temperatura 

va composición. , 
3.- Utilizará un método simplificado para Ja construcción de la curva de composición 

del líquido del diagrama T va x. 
4.- Aprenderá los principios de la destilación fraccionada. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- CQué es la destilación fraccionada? 
2.- CA qué ae le llama Punto de Burbuja? 
3.- o!A qué se le llama Punto de Roclo? 
4.- En un diagrama T vs x identifique la curva de los puntos de burbuja y la de los 

puntos de rocío. 

MATERIAL Y REACOVOS 

1 tubo de ensayo de 20 X 4 cm con tapón 
1 tubo de vidrio con ángulo de 90* 
1 tenn6mctro (-10 a llO"C) 
1 refrigerante con mangueras 
1 soporte universal con 2 pinzas de 3 dedos 
1 manti11a de calentamiento con reóstato 
2 probetas graduadas de 10 mi 
piedras de ebullici6n 

Tolueno 
CCI, 
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DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO 

Se tiene un tubo de ensayo equipado con tap6n bihoradado que tiene conectado un 
term6metro en un orificio y en el otro un tubo de vidrio con ángulo de go· y que está 
conectado al refrigerante por medio de una manguera. Para controlar el calentamiento 
se utiliza una mantilla de calentamiento con re6stato (ver figura). El bulbo dc1 term6me-
tro se debe localizar justainente por debajo de la superficie del líquido. Se debe asegurar 
que el goteo del reflujo caiga en las paredes y no en el seno del líquido. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se determinan Jos puntos de ebullición del tolueno y del tetracloruro de carbono a las 
condicionés de laboratorio (El tolueno es un reactivo ALTAMENTE INFLAMABLE, 
utilice camisa para el caJentarniento, o algún otro procedimiento disponible). 

Posteriormente se calienta una mezcla de tctracloruro de carbono • tolueno de 
composición conocida para determinar por calentamiento su punto de ebullici6n. Los 
volúmenes que se utilizan se calculan dependiendo de la composici6n a trabajary 
TOMANDO EN CUENTA UN TOTAL DE 0.1 MOLES. 

Se inicia el calentamiento hasta que Ja mezcla hierva (se debe ouegurar ebullici6n 
UNIFORME). y se registra Ja temperatura una vez que se estabilice. Se interrumpe el 
calentamiento y se deja enfriar un poco Ja mezcla. Se determina nuevamente el punto 
de ebullición 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 Ja siguiente tabla: 

PROPORCIONES VOLUMENES TEMPERATURAS 
enmo1 enmt' 

CCl,:TOLUENO CCl,:TOLUENO Tcbl Tcb2 

90: 10 

80: 20 

70: so 
60: 40 

50: 50 

40: 60 

30: 70 

20: 80 

·10: 90 

CAi.CULOS 

l.• Con la ecuación de Antoine se calculan las presiones de vapor de cada compo
nente para cada temperatura promedio rcgisttada. 

2.- Con las presiones de vapor y las proporciones en mol manejadas experimental
mente, se calculan las composiciones de la fase vapor. 

S.- Se trazan las curv;15 de puntos de burbuja y puntos de rocío con los valores 
experimentales y las composiciones de vapor calculadas en el punto número 2. 

4.· Con las presiones de vapor y la presi6n atmosférica se obtiene las composiciones 
te6ricas del Hquido para cada. temperatura promedio. 

5.- Con las presiones de vapor y las composiciones obtenidas para el líquido, se 
calculan las composiciones te6ricas del vapor a cada temperatura. 

6.- Se trazan laa curvas de puntos de burbuja y puntos de roclo con los va1orcs 
tc6ricos. Comparar amb.., gráficas. 
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CUESTIONARIO 

1.- La primera burbuja de vapor que se forma len qué componente está enriquecida? 
lPor qué se afirma que es de ese componente? . 

2.- lCuántas destilaciones simples serian necesarias para obtener un destilado con el 
95% mol de CCJ.. si se comienza con una mezcla de composición 20% mol de 
CCI,? 

S.- PROBLEMA: Teniendo como base el diagrama teórico lqué composiciones 
tendrán el líquido y el vapor separados a una temperatura de so·c de una mezcla 
de composici6n inicial de 20% en peso de tolueno? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: AZEOTROPOS 

OBJE'llVOS En este experimento &e estudia el concepto de azeotropfa utilizando un 
di.agrama Temperatura (T) contra composici6n (X) y se ponen en manifiesto 
W desviaciones respecto a la idealidad. Con la informaci6n obtenida 
experimentalmente se cOntruyen las curvas de composici6n de vapor y 
composici6n de líquido del diagrama T vs X de la mezcla Ciclohexano -
2-propanol. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratorio o Proyecto 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c;/u. 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 160 min 

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

REQUISITOS PARA REALIZAR 
LA PRACTICA: 

' SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: 

Manejo de rcfract6metro de ABBE 

Además del sistema sugerido se puede trabajar con: 
Benceno - Etanol (azc6tropo de T m1n) 
Cloroformo - Acetona (aze6tropo de T_J 
HCl - Agua (aze6tropo de T.....) Para determinar com}>Qsiclones en este 
sistema se utiliza análisis volumétrico 
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AZEOTROPOS 

INTRODUCCION 

El comportamiento de las soluciones se clasifica de acuerdo con el tipo de di:sviaci6n 
que presentan respecto a la Ley de Raoult. 

Se dice que exhiben desyiadones negatiYM los sistemas en los cuales la curva Px (o de 
composiciones del llquido) se encu~ntra por debajo de la relación lineal dada por la ley 
de Raoult (figura 1). 

l•t®TfffiE 
l•cmsf11Ie 

. "' 
! "' ¡~ 
L .. lllll 

l 

"' 158 ... 
115 

M,Y 
""" 

PXGIJRA 1 PXGtJRA 2 

Cuando Ja desviación es grande, Ja cunr.i Px muestra un mínimo y en el mismo punto 
la curva Py (o de composiciones de vapor) también tiene un mínimo (Figura 2) y entonces 
se dice que Ja composición de líquido y del vapor es la misma, esto es, un lfquido con esta 
composición al hervir produce un vapor de exactamente la misma composici6n y el 
líquido no cambia su concentración cuando se evapora, por Jo que Ja mezcla hervirá a 
una temperatura constante. A esta disolución de punto de ebullki6n constante se ie 
llama AZEOTROPO. El comportamiento de una disolución azeotrópica en el punto de 
ebullición se parece al de un compuesto puro, ya que hierve a temperatura constante a 
diferencia de Ja mayoría de las disoluciones de dos líquidos, las cuales lo hacen en un 
intc1vnlo de temperaturas. En un azeÓU"Opo por lo tanto no se pueden separar los compo
nentes por destilación. 

Se tienen desviaciones positivas cuando la curva Px se encuentra sobre la Unea de la 
Ley de Raoult (Hgura 3). 
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En el caso del sistema etanol - tolueno, se presentan desviaciones positivas tan grandes 
para que se tenga un máximo en Ja curva Px, este punto es un azeótropo de presión 
máxima (figura 4). 

FX011RA 3 FX011RA ' 

En Jos diagrama.! a presión constante, la representación del aze6tropo se inviene, esto 
es, donde sea un aze6tropo de presi6n mínima la curva T-x-y tendrá un máximo (figura 
~ . 

P•am!lllf1 

l!'J:011RA 5 

Otra forma de localizar un aze6tropo en una gráfica, es trazando los puntos de la 
composici6n del vapor contra la composici6n del líquido a presi6n constante. En la 
figura 6 se muestra el azeótropo del sist~ma tolucno - n-butanol. 
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Los diagramas de fases líquido - vapor para sistemas ~. se obtienen midiendo 
la presión y composici6n del vapor en equilibrio con el líquido de composici6n conocida. 
En Jos procesos de destilación se utiliian muy frecuentemente los dia~a T-x-y a 
presión constante. 

OBJETIVOS 

EJ alumno: 
l.- Utilizará Ja refractometrla para la determinación de las composiciones del residuo 

y del destilado que ha sido condensado. 
2.- Construirá un diagrama Temperatura de ebullición contra composición de un 

sistema binario. · 
3.- Identificará el punto azeotrópico en Ja curva T vs x. 
4.- Obtendrá Ja temperatura de ebullición az.eotrópica y las composiciones azeotró

picas. 

CUESTIONARIO PRELABORA.TORIO 

1.- c!Qué es un azeótropo? 
2.· De acuerdo a las desviaciones que se presentan respecto a la idealidad CQué es un 

azeótropo de temperatura máxima y qué es un azeótropo de temperatura mínima? 
3.- CA qué se Je llama azeótropo homogéneo? 
4.- CQué es un azeótropo de presión máxima y que es un ai.e6tropo de prcsi6n 

mCnima 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 tapón bihoradado 
1 tubo de vidrio en "S" 
1 refrigerante con mangueras 
1 mantilla de calentamiento con re6st."\to 
1 termómetro (·10 a 1 IO"C) 
5 tubos de ensayo de 12 X 2 cm 
1 gradilla 
3 pipelas graduadas de 10 mi 
l soporte universal con 2 pinzas de 3 dedos 
1 refractómetro de ABBE 
algodón 
piedras de ebullición 

ciclohexano 
2 ~propano! 

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 Ja figura. El 
calentamiento se hace por medio de una mantilla eléctrica. 

1----REFmll'ilE 
-!EOOE!Ro 

~f:Jr--1\BJ [E 'IWJ 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

CURVA PATRON 
Se requiere construir una gráfica patrón de índice de refracci6n (q) contra porccnt.-tjc 

molar de 2-propanol; para l'!llo se determinan los índices de refracción del ciclohexano 
y del 2-propanol puros, así como Jos de una serie de soluciones de conccntmción conoci
da. Se hacen mezclas de 2-propanol y ciclohexano con los siguientes vohímcnes en mi: 
4: 1, 8:2, 2:3, 1:4 respectivamente. 

CORRIDAS 
Se colocan 25 mi de cidohexano en el tubo de ensayo y se calienta a ebullición para 

registrar su T~b (el destilado debe gotear en la pared del tubo). 
Se detenninan los puntos de ebullición (T) y Jos índices de refracción del residuo 

(q""'lduo) y del destilado ('1<1c1rllado) de una serie de soluciones con distinta composición 
adicionando para ello a los 25 mi iniciales en fonna sucesiva 0.2, 0.5, 1.5 y 5.5 mi de 2-
propanol (corrida." 1-5 respectivamente); para tomar la muestra del destilado se gira e1 
tubo en "S" a conveniencia para colectar suficic~te líquido. Los índices de refracción se 
emplean para obtener las fracciones molares de 2-propanol contenidas en estas solucio
nes. 

Se escurre y se seca el tubo en el que se hizo el calentamiento y se introducen 25 ml 
de 2-propanol para detcnninar su punto de ebullición. Enseguida se determinan los 
puntos de ebullición y los índices de refracci6n clcl residuo y del destilado, tras adiciones 
sucesivas de ciclohexano en volúmenes de 2, 4, 5, 7 y 10 mi (corridas 6 - 11 respectiva
mente). 

RESULTADOS EXPERIMENTALF.S 

En las siguientes tablas se registran el índice de refracci6n y la temperatura de 
ebullici6n de las mezclas estudiadas: 

CURVA PATRON 
TABLA 1 

V2 ............. nn1 ~ 

5 

4 

3 

2 

1 

o 
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DIAGRAMA DE FASF.5 

TABLA2 

CORRIDA T("C) q,......,. fJ~llduo 

1 

2 

8 

4 

5 

TABLAS 

CORRIDA T(ºC) q,,......, '1re11dua 

6 

7 

B 

9 

10 

ll 

CALCULOS 

1.- Se troza Ja curva patrón (fracción mol vs. índice de refracción (q)). a partir de los 
datos de volumen de Ja tabla ] . 

2.- Con los índices de refracción de las tablas 3 y 4 y utilizando Ja curva patr6n, se 
obtienen las composiciones del residuo y destilado para cada temperatura. 

3.- Se tra7.éll1 las curvas de composición del líquido y de composición de vapor. 
4.- Se traz."l. una gráfica de composición del vapor (destilado) contra composición del 

líquido (residuo) para cada componente manejado. 
5.- A partir de las gráficas trazadas, se determina Ja temperatura y composiciones 

azeotrópicas. 

CUFSTIONARIO 

1.- CQué Upo de azeótropo se presenta en el sistema estudiado? 
2.- CQué aplicación tienen los azeótropos en destilación? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

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

OBJETIVOS Este experimento proporciona los datos de temperatura y volumen para 
construir el diagrama de solubilidad de un sistema binario líquido por 
medio de una técnica volumétrica¡ es la herramienta para determinar solubi
lidades mutuas a diferentes temperaturas. 

TIPO DE EXPERIENCIA: Práctica 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-he.xano, 
anilina - fenal (estos dos últimos sistemas deberán ser estudiados bajo una campana de 
cxtracci6n). 
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES PARA UN 
SISTEMA LIQUIDO • LIQUIDO 

INTRODUCCION 

EQUILIBRIO LIQUIDO - LIQUIDO DE DOS COMPONENTES 
Supóngase que los llquidos A y B presentan solubilidad mutua limitada, lo cual quiere 

decir que A es soluble en B en grado limitado y viceversa. Manteniendo Ja Presión ftla 
(típicamente a 1 aun), la forma más común del diagrama de equilibrio líquido· líquido, 
T - XA se muestra en la siguiente figura: 

P.•lllllTffilE 

llllíASE 

Para comprender el dia~a, se comienza con un punto en B puro y se añade 
gradualmente más A, manteniendo la temperatura ftla en T 1• El sistema comienza en el 
punto f (B puro) y se mueve horizontalmente hacia la derecha. A lo largo de cf se tiene 
una fase, una disolución diluida de soluto A en disolvente B. En el punto e se ha 
alcanzado la máxima solubilidad del liquido A en el líquido B (a T 1). Añadiendo más del 
compuesto A se produce un sistema de dos fases (todos los puntos entre e y e): la fase 
F1 es Ja disoluci6n diluida saturada de A en 8 y tiene una composici6n XA.1; la fase F2 Ca 
una disolución diluida saturada de B en A y tiene una composici6n XA.!. La composici6n 
global del sistema de dos fases en un punto típico d es XA.3· Según la figura anterior la 
masa relativa de las dos capas viene dada por la regla de Ja palanca 

moles de F1 _ (Cíc) 

moles de F, - (ae) 

En la región entre e y e coexisten dos capas líquidas, llamadas soluciones conjugadas 
o cosoluciones. En e existe la cantidad de A imprescindible para permitir que todo B se 
disuelva en A y dé Jugar a una disoluci6n saturada de B en A. De este modo el sistema 
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welve a ser de una sola fase a partir del punto e. Desde e hasta h simplemente se diluye 
la disolución de B en A. (Alcan7.ar realmente h exige la adición de una cantidad infinit.."l 
de A). 

A medida que se aumenta la temperatura decrece la diferencia entre las concentracio
nes de las fases en la región de inmiscibilidad líquido - líquido, hasta que a Te (la 
temperatura critica de cosoluci6n) esta diferencia se reduce a cero. Por encima de Te los 
líquidos 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 cosolución. En 
general, los pares de líquidos que presentan diagramas de solubilidad de este tipo tienden 
a formar compuestos débilmente ligados; esto mejora la solubilidad a bajas temperaturas. 

111\FIG: 

Algunas sustancias poseen ambas temperaturas de cosoluci6n, 
sistemas son: agua - nicotina y m·toluidina - glicerol. 

e 23l 
111\FASE 

G ~~ 
e 
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llll1 lt01lt\ 
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Para determinar las solubilidades mutuas de Ifquidos en un sistema de dos fases se 
pueden utilizar un gran mímcro de técnicas analftic."U. El procedimiento que se emplea 
en esta práctica no requiere de la eliminaci6n de las muestras de líquido para el análisis 
(lo cual pudiera cambiar las composiciones de equilibrio), Este procedimiento está 
basado en una técnica voluméuica que requiere tan solo del conocimiento de la composi
ción volumétrica del sistema. Usando este método, se admite que dos Jfquidos inmiscibles 
están en equilibrio y por lo tanto Ja regla de las fases es aplicable, Este método 
voluméuico maneja pares de muestras binarias que están a la misma T y P, entonces la 
regla de las fases requiere que las cuatro molaridades en equilibrio (MAh M,u, M81 y M82) 

sean las mismas para ambas muestras (esto es, MA 1 = MA1', M,u = M.u'• etc.). 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Constmirá un diagrama de solubilidad de un sistema binario Hquido utilizando una 

técnica volumétrica. 
2.- Empleará la exprcsi6n del balance de materia para determinar composiciones. 
3.- Determinará solubilidades mutuas a diferentes temperaturas. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- Explicar el diagrama de fases líquido - líquido, temperatura vs. composición, para 
dos líquidos parcialmente miscibles, identificar además las diferentes fases en el 
diagrama. 

2.- CQué es la temperatura crítica de cosoluci6n (Te)? 
3.- CCuáles son Jos tipos de cosoluciones que se pueden presentar en sistemas 

binarios? Explicar porqué se da cada uno. 
4.- CCuál es la regla de la palanca? 

MATERIAL Y REACTIVOS 

3 probetas graduadas de 10 mi (precisión 0.1 mi) 
3 termómetros (-10 a 110"C) 
1 vaso de precipitados de 1 Lt 
1 parrilla eléctrica con rc6stalo 
2 soportes universales 
3 pinzas de tres dedos con nuez 
1 vidro de reloj 
1 espátula 

Agua destilada 
Fenol 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se pesan tres muestras de fenol de 7.51 3.2 y 5.34 gr y se colocan en tres probetas 
graduadas de 10 mi (evite el contacto con el fenol pues es fuertemente cáustico y produce 
quemaduras en la piel), y se completa cada probeL'l a 10 mi con agua destilada. 

Las tres probetas se introducen en un baño de agua a temperatura ambiente y se coloca 
un tenn6metro a cada una localizando el bulbo en Ja interfase del sistema (se registra la 
temperatura inicial del sist!=ma). Se calienta el baño usando una parrilla eléctrica con 
reóstato y a cada 5•c que aumente la temperatura, se retira el tenn6mctro (antes de 
sacarlo, se sumerge hasta el fondo a fin de mezclar las fases) permitiendo que el sistema 
regrese al equilibrio y se restituya Ja interfase. Se miden y registran los volúmenes de cada 
fase (fenal y agua) en cada probeta, esto es Vfl, Val, Vf2, Va2 y Vf3, Va3. 

Pfl(l[TA 3 

~ agua<fase a> 

111 f...,1 <fase fl 

Cuando desaparezca ia interfase y/o no se pu~da medir el volumen de alguna de las 
fases se registra la temperatura, Ja cual corresponde al punto de saturaci6n a esa 
concentraci6n. 

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 
Fcnol (mi) Agua(ml) 

vn Vf2 Vlll Val Va2 Va3 

CALCULOS 

1.- Se calculan las solubilidades mutuas de los componentes a diferentes tenfperaturas, 
expresándolas como porciento en peso. 
Utilizar la cxpresi6n de balance de materia y el concepto de la regla de las fases 
en el equilibrio. 

2.- Se construye el diagrama T vs 9& en peso con las solubilidades calculadas. 
3.- Se localiza la temperatura crítica de cosoluci6n en el diagrama. 
4.- Se identifican las diferentes fases en el diagrama. 

CUESTIONARIO 

1.- C.Qué tipo de coso)uci6n se presenta en el sistema líquido estudiado? 
2.- C.Se podría utilizar este diagrama de fases para la separación de los componentes? 
3.- C.Qué otro método puede utilizarse para la construcci6n de este tipo de diagramas? 
4.- C.En .qué procesos de Ja indusuia alimentaria se usan este tipo de diagramas? 

BWUOGRAFIA 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: LA LEY DE RAOULT 

OBJETIVOS En este experimento se ilustra el concepto de prcsi6n de vapor, se calcula 
· la presi6n total de algunas mezclas utilizando la Ley de Raoult, se ilustran 

desviaciones respecto a dicha ley y, basándose en las estructuras moleculares 
de los compuestos manejados se proponen hip6tesis de comportamiento. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratorio 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c/u (Práctica) 

NOTA: Para poder hacer· predicciones correctas es necesario que Jos alumnos se 
documenten sobre conceptos como polaridad de las moléculas orgánicas. 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 110 min 

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Esta práctica puede utilizar además de los 
sistemas sugeridos otros pares de sustancias tales como: acetona - butanona, butanona -
etilacetato, butanona - heptano, butanona - hexano, huta.nona - metanol, butanona -
diclorometano. Si además se tienen juegos de modelos moleculares, éstos pudieran ayudar 
a visualizar la estructura tridimensional de las moléculas estudiadas. 

Se debe hacer énfasis en las conclusiones cualit."ltivas a las que lleguen los estudiantes 
acerca del comportamiento de las soluciones con respecto a la Ley de Raoult más que en 
la precisión de las mediciones de presi6n de vapor. 
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LA LEY DE RAOULT 

INTRODUCCION 

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

Si se coloca un líquido en un recipiente al que se le ha evacuado el aire inicialmente, 
el líquido se evapora hasta que el espacio por encima del líquido se llena de vapor. La 
temperatura del sistema se mantiene constante. En el momento del equilibrio, la presi6n 
del vapor es p· que corresponde al Uquido puro. Si un soluto no volátil se disuelve en 
e1 líquido, se observa que la presión de· vapor de equilibrio pes menor que p•. Dado que 
el soluto no es volátil, el vapor que existe sobre la soluci6n es disolvente puro. 

A medida que se af1ade más soluto, disminuye la presi6n en la fase del vapor. Un 
diagmma de la presión de vapor del disolvente contra la fracción molar de soluto en la 
disoluci6n x::z, se indica mediante la línea s61ida en la siguiente figura. 

p• 

'~.¿ ..... 
'',R A 

'º• ~,L T 
......... 

•• 
Para la concentraci6n xt =O corresponde una presión p = p•¡ a medida que aumenta 

la conccntraci6n de soluto (>et), disminuye la presión de vapor de la disolución (p). 

Dependiendo de la combinación particular de disolvente y soluto, la curva experimental 
de la presión de vapor puede caer debajo de la línea discontinua a concentraciones muy 
altas de soluto, o por encima de ella, o incluso coincidir exactamente. Sin embargo, para 
todas las soluciones la curva experimental se acerca mucho a la línea discontinua a 
medida que la solución sea más y más diluida y coincide exactamente en xt "'" O. 

La línea discontinua está definida por la ecuaci6n 
p =xp" 
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que es la Ley de Raoult. Esta ecuación afinna que la presión de \'apor del disol\'ente 
sobre la solución (p) es igual a la presión de vapor del disolvente puro (p•) multiplicada 
por la fracción molar del disolvente en la solución (x). 

La Ley de Raoult es un ejemplo de una ley Hmitc. Las soluciones reales obedecen la 
Ley de Raoult más estrechamente, a medida que tienden a ser más diluidas. 

Para algunas soluciones se puede predecir el comportamiento que seguirán .. espccto 
a la Ley de Raoult, tomando en cuenta tamaños, fonnas e interacciones de las moléculas 
de los compuestos que fom1an las soluciones. Si dos compuestos que se mezclan para 
formar una solución, tienen tamaños y formas semejantes, es posible predecir comporL"l4 

miento ideal, sin embargo, también hay que tomar en cuenta las interacciones 
intem10Ieculares. Cuando los compuestos que forman la solución son no polares, las 
atracciones intermoleculares son débiles y muy parecidas, lo que provoca que la solución 
presente un comportamiento ideal. Si la solución está formada por dos compucslos 
polares, las fuerzas de atracción y repulsión entre moléculas diferentes son muy grandes 
y para ¡Joder predecir su comportamiento habría que tener información sobre la 
magnitud de esL"\.S fuerzas. Cuando uno de los componentes de la solución es polar y el 
otro no polar, las fuerzas intermoleculares son tan diferentes c¡ue se puede predecir que 
la solución no se comportará idealmente. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- C!bse~1'á desviaciones respecto a Ja ley de Raoult c¡ue preseman algunas mezcla.-. 

bmanas. 
2.4 Medirá y registrará la presión total de cicrL'lS mezclas a distintas concentraciones. 
3.- Clasificará las moléculas de los compuestos manejados en cada mezcla binaria de 

acuerdo a la polaridad, tamaño y forma de cada uno de ellos. 
4.- Propondrá el comportamiento de una solución en base a las características de sus 

componentes y comprobará sus hipótesis experimentalmeme. 
5.- Explicará la razón de la des\'iación que presenta el sistema que estudie basándose 

en las estn1cturas moleculares de los compuestos manejados. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.4 Explique la ley de Raoult. 
2.- Busque las fórmulas molecular y estn1ctural de los siguientes compuestos: aretona, 

etilacetato, heptano, hexano, metano! y dicloromctano. Clasifique cada molécula 
como polar o no polar e identifique las regiones cargadas de l;1s moléculas polares. 
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3.- De acuerdo a las caraclt'rl!\Uc·as cstn1cturales (tamaño, forma y atracciones 
intem10lcculares), proponga 1•11 cuáles de las combinaciones siguientes se podría 
esperar un comportamienh 1 •rlf'al: 

<1rt'1ona etilacetato 
heptano hex.·mo 
dcrtona hcptano 
at·etona hexano 
.tct'lona metanol 

diclorometano hcpt.·mo 
diclor01nf'tano hCX."\110 

dicloromet."lno metano} 
etilac<"tato hcptano 
etilaretato hexano 
etilacf'lato metano} 

arrtona diclorometano 
etilan•tato diclorometano 

4.- PROBLEMA: Se tiene ·111·• !mluci6n de benceno - tolueno que se comporta 
idealmente. Calcule la 1,u·~1ón de vapor total sobre la soluci6n cuando las 
fracciones mol de benceno ~1111 de 0.25, 0.5, y 0.75 respectivamente. Presente los 
resultados gráficamente lin··luvendo los puntos para ~n(~nn =O.O y 1.0). La presión 
de vapor del benceno ;• 2'i'C es 95.9 mmHg y la del tolucno a la misma 
temperatura es de 29.8 mrttHp, 

MATERIAL Y REACTIVOS 

1 matraz kitasato de 250 mi 
l tapón monohoradado para t'I matraz Kit."lSato 
1 manómetro de mercurio 
1 jeringa de 5 mi 
1 vaso de precipitados de 50 m• 

Acetona 
Etilacetato 
Heptano 
Hexano 
Metanol 
Diclorometano 
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DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO 

Se monL"l el equipo como se mueinra en la figura. 
Un manómetro de mercurio se conecta a un matraz Kitasato que tiene un tapón 

monohoradado en el cual se conecta una jeringa que inyecta la mezcla a estudiar dentro 
del matraz (CUIDAR QUE NO EXISTAN FUGAS, AJUSTANDO LAJERINGA DENTRO 
DEL ORIFICIO). 

l't\TRAZ 
KITASATO 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

A cada equipo se le asignan dos sistemas de líquidos de la siguiente lista: 
SISTEMA COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 

1 acetona etilacetato 
2 acetona hcptano 
3 acetona hexano 
4 acetona mctanol 
5 acetona diclorometano 
6 diclorometano heptano 
7 dicloron1ctano hcxano 
B diclorometano metanol 
9 diclorometano etilacetato 
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SISTEMA COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 
10 etilacctato h~ptano 
11 etilacetato hexano 
12 etilacetato metanol 
13 hcplano hexano 

Con cada sistema se hacen mezclas que tienen los siguientes volúmenes de compuesto 
l:compuesto 2 (en mi), 1:4, 2:3, 3:2 y 4:1 (medidas de una burcta con precisión de ±0.02 
mi). 

Se inyecta cada mezcla al matraz con la jeringa y se registra la presi6n que marca el 
manómetro (ésta es la presión de vapor de la mezcla) ADVERTENCIA: Sujetar 
firmemente el tapón mientras se realiza la medición ya que puede ser expulsado por la 
presión que se ejerce dentro del matraz. Una vez registrada la presión, aliviarla poco a 
poco antes de quiL'lr el tapón. 

Se desecha la muestra del matraz y éste se seca perfectamente para cada nueva medición. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En la tabla siguiente registrar los datos de presión de vapor para cada sistema: 

PRESIONES DE VAPOR (mmffg) 

RELACION DE VOLUMEN 
MEZCLA 

0:5 1 1:4 1 2:3 1 3:2 1 4:1 1 5:0 

1 1 1 1 1 

CALCULOS 

J.. Con las densidades de los compuestos y sus pesos moleculares se calcula ta fracción 
molar de cada componente en cada solución. 

2.- Se tra7.a la gráfica de presión de vapor total (medida) sobre la soluci6n contra Ja 
fr.icción molar de uno de los componentes. Se dibuja una línea punteada 
conectando los puntos extremos (presiones de vapor de Jos componentes puros) 
para mostrar el comportamiento ideal. 

3.- Se indica qué comportamiento o desviación presentan las mezclas que se 
estudiaron y se calcula Ja desviación respecto al valor ideal a x = 0.5¡ una gráfica 
con valores dentro del 10% de los valores ideales se considera como una repre
sentación aproximada del comportamiento ideal. 
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CUESTIONARIO 

1.- Explique qué es un dipolo y qué un dipolo inducido. De acuerdo a las estn1cturas 
moleculares clasifique las atracciones intermolcculares en cada mezcla líquida como 
dipolo - dipolo¡ dipolo inducido - dipolo inducido¡ dipolo - dipolo inducido. 

2.- Para las soluciones que mostraron comportamiento ideal, lqtié características 
tienen los componentes de dichas mezclas? 

3.- Para sotuc::iones que muestran desviaciones positivas indique c!cuál(es) puedc(n) ser 
Ja(s) causa(s) de dichas desviaciones? 

4.- Para soluciones que muestran desvfaciones negativas indique Ccuál(es) puede(n) ser 
la(s) causa(s) de dich:1s desviaciones? 

5.- Tomando en cuenta los resultados de todos Jos sistemas, lcuál fue la mezcla que 
present6 mayores desviaciones respecto a Ja idealidad? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: PROPIEDADES COLIGATIVAS 

OBJETIVOS En este experimento se estudia el efecto de la disminución de la presi6n de 
vapor de un disolvente al agregarle un soluto no volátil, as{ como el 
aumento de su temperatura de ebullición y la disminución de su tempe-
ratura de congelación; se ilustra además el concepto de. entalpía de 
disolución. Es una práctica en esencia de observación. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratorio 6 demostración de cátedra. 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos e/u (Práctica) 
Grupal (demostración). 

NOTA: Es recomendable que cada experimento se dcsarroJle con todos los integrantes 
del equipo atentos, ya que los fenómenos son irutantáneos. 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 80 min 

L 
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PROPIEDADES COLIGATIVAS 

INTRODUCCION 

Cuando se agrega un soluto no volátil a un disolvente se producen ciertos efectos como 
cambio en la presión de vapor del disolvente, cambio en el punto de ebullición y en el 
punto de fusión del mismo, y además se origina el fenómeno ele la presión osmótica. 
Estas cuatro propiedades son las PROPIEDADES COLIGAT!VAS (del latín colligatus, que 
significa. "unido"), y tienen en común que no dependen de la naturaleza del soluto 
presente, sino s6lo del número de moléculas de soluto con relación al número total de 
moléculas de disolvente presentes. Cada una de ellas implica un equilibrio entre dos 
fases. 

El estudio termodinámico de las propiedades coligativas y las entalpías de disolución 
puede dar conocimiento sobre las interacciones soluto - disolvente. 

El cambio que se obsen>a en la presión de vapor al agregar un soluto no volátil a un 
disolvente, es que ésta disminuye. 

Al disminuir la prcsi6n de vapor de Ja disoluci6n, es necesaria una temperatura más 
alta para que su presi6n de vapor se iguale a la presi6n ambienta.I, en este punto la disolu
ción hierve. Por lo tanto al agregar un soluto no volátil a un disolvente, aumenta su punto 
de ebullici6n. 

Por otro lado, al añadir un soluto a un disolvente disminuye su punto de fusi6n. 
Sup6ngase que un Uquido puro A está en equilibrio con el sólido puro A en el punto 
nom1al de fusi6n. Si se disuelve algún soluto B en el líquido se reduce el número de 
moléculas de líquido A que chocan con el s61ido A, por lo que se reduce el número de 
cristales que se pudieran fonnar; sin embargo, las moléculas de A que van del a6lido al 
líquido continuarán desprendiéndose del s61ido¡ por consiguiente, ya no hay equilibrio 
y el s61ido A fundirá. Para que el equilibrio se restablezca disminuye ta temperatura de 
manera que la formación del s6lido sea con la frecuencia de antes. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Comprobará tas propiedades coligativas siguientes: disminu<ión de la presión de 

vapor, aumento de la temperatura de ebu11ici6n y disminución de la temperatura 
de congelaci6n en varias soluciones. 

2.- Utilizará las propiedades coliptivas para explicar algunos fenómenos que se 
presentan en esta práctica. 
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CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- C.Qué son las propiedades coligativas? 
2.- C.En qué consiste el descenso relativo de la presión de vapor en una disolución? 

(Explique el fenómeno a nivel molecular). 
3.- c!.En qué consiste el aumento de la temperatura de ebullición en una disolución? 

(Explique el fenómeno a nivel molecular). 
4.- c!En qué consiste la disminución de la temperatura de fusión en una disolución? 

(Explique el fen6meno a nivel molecular). 

MATERIAL Y REACTIVOS 

1 vaso de precipitados de 100 mi 
1 term6metro de (-10 a llO"C) 
2 vidrios de reloj 
1 espátula 
1 pipeta graduada de 5 mi 
2 tubos de ensayo de 16 X 150 mm con tapón 
1 mechero de Bunsen 
1 uipie 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 bandeja de metal 
2 agitadores de vidrio 

CaCI, anhidro 
Agua destilada 
K1 
Hielo 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

EBULLICION CON CaCI,. 
Se calientan hasta cbul,ici6n 50 mi de agua destilada en un vaso de precipitados de 100 

mi. Se suspende el calentamiento y se espera hasta que el agua deje de burbujear. Se 
coloca el vaso en una bandeja y entonces se agrega cuidadosamente 15 gr de CaClr s61ido. 
Observar lo que sucede en la solución instant.í.neamente, 

EBULLICION A PRESION REDUCIDA. 
De la solución anterior se toman 4 mi y se colocan en un tubo de ensayo, en otro se 

agregan 4 mi de agua destilada (a ambos tubos se les agregan piedras de ebullición). Se 
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colocan por 3 minutos los tubos en un baño de agua hhviendo, Transcurrido este 
tiempo, se L'lpan los tubos (asegurándose que los tapones estén limpios), se sacan del 
baño y rápidamente se colocan invertidos en un vaso de precipitados de 1 Lt que tiene 
agua a so·c procurando que cubra el nivel de líquido de los tubos. Con un trozo de 
hielo se toca simultáneamente la parte saliente de los 2 tubos. Observar lo que sucede 
en ambos tubos. 

HIELO FUNDIDO. 
A 2 vasos de precipitados de 500 mi se les agregan a cada uno 30 mi de agua destil~da 

y aproximadamente 15 gr de hielo en trozos. Se agitan, y a uno de ellos se le agregan 
12.5 gr de KI. Observar aproximadamente durante 2 minutos qué sucede en los vasos. 
Se mide la t~mperatura en cada vaso. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Observaciones: 
EBULLJCJON CON CaCJ,. 

HIRVIENDO A PRESION REDUCIDA 

HIELO FUNDIDO 

CUESTIONARIO 

1.- lA qué se debe que el agua hierva violentamente al agregarle el CaCl1? 
2.- éPor qué el agua contenida en uno de los tubos del segundo experimento hierve 

primero que la soluci6n del otro tubo? 
3.- éPor qué el agua hierve en el tubo a una temperatura menor a 92·c que es la 

temperatura de ebullición del agua en la Cd. de México? 
4.- Con base en los dos primeros experimentos, équé se puede concluir de la adici6n 

de un soluto no volátil a un disolvente? 
5.- éA qué se debe el fenómeno ocurrido en el tercer experimento? 
6.- Diga algunas aplicaciones de las propiedades coligativas en la industria alimentaria. 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA 

OBJE11VOS. En este experimento se estudian los conceptos de aumento de la tempera· 
tura de ebullición como propiedad coligativa, entalpía de vaporiuci6n, 
ecuación de Clausius · Clapeyron y regla de Trouton. Se sigue un algoritmo 

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

TIPO DE EXPERIMENTO: Práctica de laboratorio ó Proyecto 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c/u (práctica) 
Equipo (proyecto) 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 105 min 

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Debido a que algunos de los compuestos que se 
utilizan como soluto desconocido no se disuelven en etanol tan rápidamente como la urea 
se puede introducir un agitador de alambre al tubo de vidrio para mejorar la disoluci6n. 
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DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA 

INTRODUCClON 

Al agregar un soluto no volátil a un disolvente se produce una variación del potencial 
químico del disolvente, lo que ocasiona que se presente un conjunto de propiedades 
llamadas PROPIEDADFS COLIGATIVAS. El aumento del punto de ebullici6n del 
disolvente forma parte de este conjunto. 

La ecuación que relaciona la elevación de la temperatura de ebullici6n y la molalldad 
de una solución ideal diluida se expresa como: 

donde: 
ATb = incremento en la temperatura de ebullición 
Kt. = constante ebullosc6pica del disolvente 
m = molalidad de la disolución 

(1) 

Esta elevación de la temperatura de ebullición se puede emplear para determinar la 
masa molecular de un soluto. Es recomendable emplear un disolvente que tenga un valor 
alto de ~. para que las variaciones en la temperatura de ebullición sean rcgiatrables en 
el equipo regular de trabajo (es decir termómetros graduados en décimas). 

Si w1 gr de un soluto de masa molecular desconocida (M1) se disuelven en w1 gr de 
disolvente, la molalidad de la solución será: 

<a> 

swtltuyendo esta expresi6n para m en la ecuaci6n ( 1) y resolviendo para M1, se obtiene: 

M _ 1000 K0 w2 (
3

) 
z - .6Tb k'1 

Los valores medidos de ATb, w1 y w1, junto con el conocimiento de Rt. para el dlsol-
vente, son suficientes para determinar M1• 

En el caso que la Kt. no fuera conocida, ésta se puede evaluar por medio de: 
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,,, 
donde: 

.6.H...,. = calor latente de vaporizaci6n del disolvente 
M = masa molecular del disolvente 
R =constante universal de Jos gases 
T 0 = temperatura de ebullición normal 

y 1000 = relación de conversión de gramos a kilogramos 

Corno la temperatura de ebullición T 0 es una función de la presión,~ también lo es. 
Usando la ecuación de Clausius - Clapeyron se puede calcular la T 0 a otra presión, y as( 
obtener Kt. a las nucva5 condiciones. 

Si sustituimos AH ... P por T~np en la ecuación (4) 

K • R M T0 
b 1000 A'Svap 

Para líquidos que obedecen la regla de Trouton: 

.:IS..,.ª 21 ue/mol 

y R-= 2 cal/•mol, entonces el va1or de la Kto para este tipo de sustancias ca: 

OBJETIVOS 

El alumno: 

(5) 

1.- Verificará el aumento de la temperatura de ebullición de un disolvente en una 
disolución. • 

2.- A partir del aumento de la temperatura de ebullición, calculará la masa molecular 
de una sustancia desconocid&L 

8.- Calculará el AH ... P del disolvente. 
4.- Calculará la K.. del disolvente. 
5.- Comprobará si el disolvente utilil.ado obedece la regla de Trouton a fin de 

utilizarla para un cálculo alternativo de la K¡,. 
6.- Identificará de entre una serie de compuestos a la sustancia desconocida en base 

a la masa molecular que calcule. 
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CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- C.Qué es la ebulloscopfa? 
2.- A partir de la ecuaci6n de Clausius - Clapeyron, deduzca Ja ecuación número (4). 
3.- C.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 tap6n bihoradado No. 8 
1 parrilla eléctrica con re6stato 
1 tenn6metro (-10 a l!O"C) 
1 tubo de vidrio de 40 cm de longitud 
1 vaso de precipitados de 1 Lt 
2 vasos de precipit.'l.dos de 100 mi 
1 embudo de vidrio de ta1Jo corto 
1 vidrio de reloj 
1 espátula 
1 pipeta graduada de 10 mi 
piedras de cbullici6n 
1 balanza granataria 

·Etanol 
· Acido Benzóico 
Acido Salicílico 
Urea 
Acido Tartárico 
Acido Lallrico 

DESCRIPCION Y MANEJO DE EQUIPO 

Se prepara un baño de agua a go·c calentando 600 mi de agua en un vaso de 1 Lt. 

Con una pipeta graduada se agregan 25 mi de etanol n un tubo de ensayo limpio y seco 
(el etanol es flamable). Se colocan en el etanol unas piedras de ebullici6n. Se tapa el tubo 
de ensayo con un tapón de hule bihoradado que tiene inserta.do en un orificio un term6-
metro con graduaci6n de O. t ·c (procurando que el bulbo quede por debajo de la superfi~ 
de del etanol), y en el otro orificio un tubo de vidrio de 40 cm de longitud abierto en 
ambos extremos. Se ftia el tubo de ensayo al soporte (como se muestra en la figura). 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

\\Yld\'.1---Bffi:l II AGtXl 
1\ \ \\l:t::!l't\ll--- ETANCl 

Se sumerge el tubo de ensayo en el baño de agua hasta cubrir por comp1eto el nivel 
de etanol. Cuando el etanol empiece a ebullir suavemente, se lee la temperatura hasta 
que se obtenga un valor constante (éste se alcanza en aproximadamente 5 min), que 
corresponde al punto de ebullición del etanol. Deberá evitarse la ebullición vigorosa 
dado que puede ocasionar pérdidas de disolvente por el tubo de vidrio. 

Se saca el tubo de ensayo del baño y se deja enfriar por un minuto (o hasta que la 
temperatura haya disminuido to·c). Se remueve cuidadosamente el tap6n y se agregan 
aproximadamente 2.5 gr del soluto desconocido además de nuevas piedras de ebu11ici6n. 
Se vuelve a poner el tap6n y se coloca nuevamente el tubo de ensayo en el baño de agua. 
Se deja que la disolución ebulla suavemente por aJgunos minutos hasta que todo el soluto 
se haya disuelto, y se registra el punto de ebullición de la disolución. Se suspende el 
calentamiento y se vierte la disolución caliente en un vaso de precipitados de 100 mi. 

Se recristaliza el soluto desconocido separándolo por filtración. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

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

1.- Aplicando Ja C.!:· de Clausius - Clapeyron se calcula el aH ... r del disolvente. 
2.- Se calcula el .65 ... P del disolvente. 
3.- Se calcula la Kt, por medio de la aproximaci6n Kt, = 10-4 MT0• 

4.- Se calcula la Kb por medio de la ecuación (4). 
5.- Se comparan Jos valores de K¡, de los puntos 3 y 4. V de acuerdo 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 Kb• se calcula Ja masa molecular de la sustancia desconocida. 
7.- Determinar qué sustancia, de entre la lista de reactivos, es la que se manejó en el 

experimento, 

CUESTIONARIO 

1.- c!.Qué sucedería con el ~Tb si en lugar de agregar 2.5 gr del soluto desconocido se 
agregan 5 gr? 

2.- éQué función realiza el tubo de vidrio insertado en el tap6n bihoradado? 
3.- (.Por qué se deben evitar pérdidas de disolvente durante el desarrollo del 

experimento? 
4.- ¿Por qué se deben adicionar nuevas piedras de ebullición cuando se agrega el 

soluto desconocido? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: PROPIEDADES COLIGATIVAS. INFLUENCIA DE LA CONCENTRA
CION SOBRE LA TEMPERATURACION DE FUS!ON DEL DISOLVENTE. 

OBJETIVOS En este experimento se estudian los conceptos de crloscopfa, efecto de los 
elcctr61itos en el abatimiento del punto de congclaci6n, así como el 
equilibrio sólido - líquido. Se hace una comparación del efecto real que 
produce la sal común en el abatimiento de la temperatura de fusión y el 
efecto teórico calculado. 

TIPO DE EXPERIENCIA: Práctica de laboratorio 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos c¡u (práctica) 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 150 min 
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PROPIEDADFS COLIGATIV AS 
INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SOBRE LA 

TEMPERATURA DE FUSION DEL DISOLVENTE 

INTRODUCCION 

Por medio de la Crioscopía se pueden cuantificar algunos de los efectos del abatimiento 
de la temperatura de fusión (descenso de la temperatura de congelación) en disoluciones. 

Al añadir un salute a un disolvente A diminuye su punto de fusión. Para explicar esto 
en ténninos termodinámicos considérese lo siguiente: Para un disolvente puro en 
equilibrio con su sólido a la tcmpcrattira de fusión se debe cumplir que los potenciales 
químicos del sólido A y del líquido A sean iguales (punto a). Al disolver un soluto en el 
lCquido A, disminuye el potencial químico de A en Ja fase líquida, lo que ocruiiona que el 
punto, donde el potencial químico del líquido en la soluci6n se iguala al del sólido, esté 
a una temperatura menor (punto b) (ver figura 1). 

P • aristrite 

PIGURA 1 

La disminuci6n del punto de congelación dé una disolución, expresada por ATr = T0 -T, 
representa el número de grados en que la temperatura de congelaci6n de la solución (T) 
es menor que la del disolvente puro (T0). 

La magnitud de .O.Tr depende tanto de Ja naturalera del djsolyente como de la 
c;onc;eotración de la cljsoludón. 

En general, para soluciones ~ ATr varfa linealmente con la concentración (sin 
importar la naturaleza. del soluto); la constante de proporcionalidad es función de las 
propiedades del disolvente y cambia para cada uno de ellos. 
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La ecuación que relaciona el descenso de la temperatura de fusión con la concentración 
para soluciones diluidas es : 

.O.T,= K,m 
y=mx 

La crioscopía también tiene aplicaciones en mezclas de electrólitos. Las soluciones de 
electrólitos fuertes muestran desviaciones muy marcadas respecto al comportamiento 
ideal. 

Comparando )as disoluciones de electrólitos y no electrólitos, van't Hoff estableció que 
el comportamiento de las propiedades coligativas podía seguirse en fonna adecuada, 
formulando las ecuaciones ya deducidas para estas propiedades en forma más general, 
siendo para el abatimiento del punto de fusión: 

donde i es el factor i de van't Hoff que muestra la diferencia en las propiedades 
coligativas observadas con los no electrólitos. 

Para las partículas del soluto que no interaccionan, la medida de las propiedades 
coligativas suministra el número de partículas que existen en la disolución; los electrólitos 
fuertes se comport..'ln como si tuviesen, algo así, como el doble, triple o cuádruple número 
de panículas de las que en realidad deben de existir. El factor i de van't Hoff para cada 
electrólito corresponde al número de iones que se supone ha de resultar de la disociaci6n 
de la molécula del electrólito, este factor tiende a ser algo menor que el número entero 
que corresponde a Ja disociación total. 

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

i = m{l-a) + avm 
m 

i= 1-a+av 
donde: a = grado de disociaci6n del electró1ito 

m = molalidad de la disoluci6n 
Y = número total de iones que resultan de la disociaci6n completa de una 

molécula. 
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OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Observará el efecto que produce la adici6n de la sal común sobre el hielo. 
2.- Detcnninar.í Ja concentración de la solución de NaCI del baño en equilibrio con 

el sólido. 
3.- Cuantificará el efecto de Ja sal común sobre la temperatura de fusión del hielo, 

midiendo la temperatura a Ja que el hielo y la disolución se encuentran en 
equilibrio. 

4.- Calculará el factor de Van't Hoff. 
5.- Obsetv.trá. una aplicación práctica de la disminución del punto de fusión del hielo 

en el congcl:imiento de una cantidad de helado. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- ¿Qué es crioscopfa? 
2.- CCómo se define Ja constante crioscópica y cómo se calcula? 
3.- CCómo afectan los clcctróJitos al abatimiento del punto de congelación en 

comparación con los no electrólitos? 
4.- Deduzca la fónnu1a qu~ define al factor i de van't HoIT. 

MATERIAL Y REACTIVOS' 

1 vaso de precipitados de 250 mi 
1 tenn6metro de (-20 a J50ºC) 
1 pipeta volumétrica de 25 mi 
1 parrilla eléctrica 
1 balanza gr.matarla 
1 vidrio de reloj 
1 lata de Bcm .¡. X 8 altura con tapa de plástico 
1 lata de 16cm 4t X 16. altura con t;apa de plástico 
hielo, helado, NaCI 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se llena la lata más pequeña hasta la mitad con la mezda del helado (asegurándose que 
la lata esté limpia), se tapa Ja Jata y se sella con cinta adhesiva. Se coloca dentro de Ja lata 
más grande y se pone a su alrededor sal granulada y hielo. Se pone la tapa de la lata 
cxtema·y se sella. Se hace girar la Jata por espacio de 20 minutos. 
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LATA 
CICA 

LATA 
GIME 

,....tf\-l.,::;..~...:.:.~:'f'"'l~,;.¡.oiu flELU 
SfiJf.m\ 

Después de este tiempo se abre la lata externa, se mide y se registra la temperatura de 
la soluci6n de agua con sal (salmuera). 

Con una pipeta se toman 100 mi de Ja salmuera y se colocan en un vaso de precipi
tados de 250 mi previamente pesado teniendo cuidado de no tomar ningún cristal de sal 
no disuelto ni trozos de hielo no fundidos. Se dctemiina el peso del vaso con la salmuera 
y se registra. 

Se coloca el vaso con la salmuera en una panilla 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 fríos, se determina la masa del vaso con sal 
y se registra. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Temperatura de la salmuera 
Masa del vaso vacío 
Masa del vaso + salmuera 
Masa del vaso + sal 
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CALCULOS 

1.- Calcular la disminuci6n ideal en el punto de congelaci6n. 
2.- Calcular el factor de van't Hoff a partir de la disminución del punto de congela

ci6n observado y la disminución del mismo basada en Ja molalidad calculada. 
3.- Calcular el grado de disociación que presenta la disolución. 

CUESTIONARIO 

1.- CA qué se debe Ja disminución de la temperatura del hielo que enfda el helado en 
este experimento? . 

2.- CA qué se debe que el helado se congele dentro de la lata? 
3.- PROBLEMA: Se desea obtener una disminución del punto de congelación hasta -

1o·c de 500 Lt de agua. IQué cantidad de sal se requerirá si se espera un grado 
de disociación de 80%? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: DETERMINACION DE LA K,Q EN UNA REACCION DE ESTERIFICA
CION 

OBJETJVOS En esta práctica se determina la constante de equilibrio de una reacción de 
estcrificación. Se revisan conceptos como equilibrio químico, constante de 
equilibrio. 

TIPO DE EXPERIENCIA: Práctica de laboratorio 

FORMA DE TRABAJO: Equipos de 3 alumnos e/u (práctica) 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 160 min 

NOTA: Esta práctica se puede trabajar asignando a cada equipo una mezcla distinta 
alcohoVácido carboxílico formadas con los siguientes compuestos: Los alcoholes met.nico, 
etílico, propílico, butílico e isobutílico combinados con ácido etan6ico; propanóico y n
butanóico (este último ácido tiene olor sofocante y deberá se agregado al matraz bajo Ja 
campana). 

REQUISITOS PARA 
REALIZAR LA PRACTICA: Conocimientos en titulación volumétrica ácido - base 
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DETERMINACION DE LA KEQ EN UNA 
REACCION DE ESTERIFICACION 

INTRODUCCION 

El equilibrio en un sistema implica una situación en la cual no se producen cambios 
macroscópicos de sus propiedades respecto al tiempo. 

En un sistema donde se realiza una reacción química el EQUILIBRIO QUIMICO se 
alcanza cuando las concentraciones de las especies químicas son constantes en el tiempo. 

CONSTANTE DE EQUILIBRIO. 
En química elemental se estudian las constantes de equilibrio expresadas en t~rminos 

de concentraciones. La concentración C, de la especie i en la tnezcla se define como C¡ 
= nv'V. La unidad más común para C1 es moles por litro. 

Para la reacción a.A+ bB ¡=" cC + dD, se de.fine la constante de equilibrio normal 
en función de CONCENTRACIONES, K,;, como: 

K .. (Cc)~(C0):11 
e (CA)~ (C9)~ 

(1) 

donde todas las {C,)~ son las conce11traciones de cada especie en e\ 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 ácido carboxílico y un alcohol en presencia de un ácido mineral como 
catalizador. 

R-COOH + R10H __ H_'-> R-COOR 1 + H
2
0 

En ausencia de un catalizador ácido (el ácido carboxílico no es suficientemente fuerte 
para este objeto) la csterUicaci6n es muy lenta, pero unas cuantas gotas de ácido sulfúrico 
concentrado catalizan la reacci6n de tal manera que la posición de equilibrio se alcanza 
al calentar por unas cuantas hot"a!I. La posici6n del equilibrio, esto es, las cantidades de 
ácido y alcohol que se transforman al éster, varlan dependiendo de la naturaleza de los 
reactivos¡ esta posici6n puede desplazarse empleando un gran exceso de alcohol o de 
ácido carboxílico. 

La conversión se hace más eficiente agregando un agente deshidratante o eliminando 
el agua conforme se produce. El ácido sulfúrico concentrado tiene un doble papel, actóa 
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como catalizador ácido y como agente deshidratante eliminando el agua tan pronto se 
·forma·, por diluci6n del ácido. Para este tipo de reacci6n la ~ está ciada por: 

K • [R-COOR1] [H20) ( 2 ) 
.. [R-COOH] [R10H] 

La relaci6n que guardan los productos de la reacción entre el ácido carboxílico y el 
alcohol es de 1:1, por lo tanto, la concentraci6n del éster producido ([R-COOR']), será 
igual a la concentraci6n del agua formada ([H20]). Si se agregan las mismas cantidades 
de ácido carboxflico que de aJcohol, entonces Ja expresión de K-cq se puede simplificar a: 

(3) 
K • [R-COOR1) 2 

... CR-coom• 

Por otro lado, la cantidad de éster formado es igual a la cantidad de ácido carboxflico 
que se gasta en la reacci6n. Sj el yolumen es rontL'ln«e, se puede decir que la 
concentraci6n del éster formado es igual a la concentraci6n del ácido carboxflico que 
rcaccion6, esto es: 

donde C1 = concentraci6n inicial del ácido carboxflico 
e; = concentraci6n fina) del ácido carboxílico 

(&) 

C, = concentraci6n del ácido carboxílico que rcaccion6 es decir concentraci6n del 
éster fonnado. 

De donde se puede expresar la ~ como: 

~ 
Koq • e; (5) 

Para calcular la concentración de ácido carboxflico se puede utilizar la volumctria, 
según esto, la cantidad (expresada en moles) de tiltulante utilizado representa la cantidad 
de ácido presente en la mezcla de rcacci6n (también expresada en moles), es decir: 
V mucotniCac. ad>o:a. = V thubn11:4Iiubnte 

Se titula una muestra antes y otra despúcs de la reacci6n para determinar las 
concentraciones inicial y linaJ, respectivamente, en la mezcla de reacción¡ a partir de los 
volúmenes de titulante se tiene: 
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donde: 

V1 =volumen de titulante utilizado en la primera titu1aci6n 
V2 =volumen de titu1ante utilizado en la segunda titulaci6n 
V muau. =volumen de cada muestra de cada titulación 
Ct11 ª concentraci6n del titulante 
C1 = concentraci6n inicial del ácido carboxílico 
Ci = conccntraci6n final del ácido carboxílico 

Swtituyendo las ecuaciones (6) y (7) en la ecuación (4) se tiene: 

C3 = _S!L (V1 - V2) 
v,,,u••tr4 

(6) 

(7) 

(8) 

Sustituyendo las ecuaciones (7) y (8) en la ecuad6n (5) se obtiene la constante de 
equilibrio en funci6n de los volúmenes de titulante utilizados: 

(_S!L)2 
(V1 - V2 ) 2 

K _ Vmue•tr•_ •• • -'--=(=~c~.,-,-)'_w __ 
VJnu••tr• 

2 

(9) 

Simplificando la ecuaci6n anterior se tiene: 

Keq • (10) 
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OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Determinará. la constante de equilibrio de una reacción de esterificación. 
2.- Comparará el valor de Ja constante de equilibrio de su sistema con la de otros 

sistemas de ácido carboxílico / alcohol. 
3.- Empleará un método volumétrico sencillo y directo para determinar las concentra

ciones en equilibrio del sistema que maneje. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- cQué es la K..¡? 
2.- CQué técnicas se utilizan para detenn~nar la ~? 
3.- éQué es un éster carboxílico? 
4.- CEn qué consiste la reacción de esterificaci6n? 
5.- Mencionar algunos usos de los ésteres en la industria. 

MATERIAL Y REACTIVOS 

1 matraz redondo de 150 mi 
1 tap6n monohoradado con tubo de vidrio para el matraz 
1 mantilla de calentamiento con reóstato 
1 pipeta volumétrica de 1 mi 
1 matraz Erlenmeyer de 100 mi 
1 bureta de 50 mi 
2 soportes universales 
3 pinzas de tres dedos con nuez 
1 refrigerante con mangueras 
1 gotero 
2 vasos de precipitados de 50 mi 
1 pipeta graduada de 10 mi 
piedras de ebullición 

ácido etanóico 
ácido propan6ico 
ácido n - butanóico (Su vaciado debe llevarse a cabo bajo la campana) 
alcohol metílico 
alcohol etílico 
alcohol n-propflico 
alcohol n-butílico 
alcohol i-butílico 
ácido sulfúrico 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 está 
en una mantiUa de calcnt.amiento y sltjeto con una pinza de tres dedos a un soporte 
universal (ver figura). El matraz tiene un tapón monohoradado que lo conecta a un 
refriger.mtc en posición de reflujo por medio de un tubo de vidrio y una conexión de 
manguera. Et refrigerante también está sujeto al soporte universal con una pinza de tres 
dedos. 

Se deben agregar al matraz piedl"'35 de ebu11ici6n para tener una cbullici6n uniforme 
(se renovarán al reiniciar e1 calentamiento de la mezcla). 

-+ 

-- REFRlm'tllE 

-- !RO.ERA 
-- 1\Bl!E\ml 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

En un matraz de fondo redondo se colocan 0.2 mol del ácido carboxílico y 0.2 mol d~l 
al~ohol escogidos, y se mezclan agitando el matraz. 

De la mezcla hecha se toma una alícuota con una pipeta voluméuica de 1 ml, se diluye 
con 20 mi de a.gua destilada y se titula con una soluci6n patr6n de NaOH (0.5 N) usando 

. fenolftale(na como indicador (Va). 

A la soluci6n restante de ácido carboxílico/alcohol que está en el matraz se le agregan 
8 gotas de ácido sulfúrico concentrado y la mezcla se pone a reflujo durante 1.5 horas. 
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Mientras la mezcla está en reflujo, se prepara una so1uci6n de 8 gotas de ácido sulfúrico 
concentrado más un volumen de agua igual al volumen de la mezcla ácido carboxfli
co/akohol que está en rcfü~o. Se separa una aUcuota de 1 ml de esta mezcla y se titula 
con la solución patrón de NaOH. El volumen de sosa utilizado (V F.c.) constituirá el "factor 
de corrección" atribuido a la presencia de ácido sulfúrico en la mezcla de reacción. 

Después del reflujO se deja que la mezcla de reacción se enfríe a temperatura ambiente 
y se toma otra alícuota de-1 mi, que se titula de la misma manera (Vi). 

Para asegurar que se ha llegado al equilibrio, Ja mezcla de reacci6n puede ser reflujada 
por otros 30 min y otra alícuota de 1 mi se titulará como las otms (V1 ur.>• Los valores 
de la titulación deberán coincidir dentro de un margen de 0.2 ml. 

RESULTADOS EXPERIMENTALES 

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AG. CARBOXILJCO / 
ALCOHOL ANTES DE REFLUJO: . 

V1 .,. mi 

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AG. SULFURICO/ AGUA: 
VF.c."" ml 

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AG. CARBOXILICO / 
ALCOHOL DESPUES DEL PRIMER REFLUJO: 

V1 = mi 

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AG. CARBOXILICO / 
ALCOHOL DESPUES DEL SEGUNDO REFLUJO: 

V2au.= mi 

CALCULOS 

1.- Se calcula el volumen corregido (Vi') restando Vi - VF.c. 
2.- Se calcula la constante de eq.uilibrio Keq por medio de la ecuación 

(V1 - V;i)Z 

K&fl"' (V;i)2 
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CUESTIONARIO 

1.- CQué significado tiene el valor de la ~ obtenida? 
2.- ¿Qué papel tienen el calentamiento a reflujo y la presencia del ácido sulfúrico en 

el equilibrio de la reacción? 
3.- ¿C6mo se puede hacer más eficientemente la convcrsi6n de ésta reacción? 
4.- ¿Qué uso tiene Ja ~ e": la industria alimenticia? 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: DEMOSTRACION DE lA PRESION DE VAPOR 

OBJE11VOS Este experimento ilustra conceptos como presión de vapor, su dependencia 
con la temperatura y el equilibrio líquido - vapor. Es una evidencia visual 
de la presión ejercida por el vapor de un líquido. 

TIPO DE EXPERIENCIA: Demostración de cátedra 

FORMA DE TRABAJO: Gmpal (dcmostrnci6n) 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 25 min 

NOTA: La demostración es instant..1nea. Sólo se requiere de una persona para manipular 
todo el sistema. 

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

INTRODUCCION 

Si se coloca cierta cantidad de un líquido puro en un recipiente evacuado que tiene un 
volumen mayor que el volumen del líquido, una porción del Uquido se evaporará hasta 
llenar con vapor el volumen restante. Suponiendo que queda cierta cantidad de líquido 
una vez establecido el equilibrio, la presión del vapor en el recipiente será sólo una 
función de la temperatura del sistema. La presión desarrollada es la PRESION DE 
VAPOR del líquido, que es una propiedad característica del mismo, y aumenta 
rápidamente con la temperatura. Algo similar ocurre con una mezcla de gases; se tiene 
en un matraz un líquido en equilibrio con su vapor y se agrega un líquido volátil, éste 
último se evaporará hasta que su presión parcial en la mezcla gaseosa sea igual a la 
presión de vapor de líquido, esto quiere decir que el ambiente interior del matraz se ha 
saturado. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Observará la propiedad de Ja prcsi6n de vapor por medio del desplazamiento de 

un líquido. 
2.- Comprobará la relación entre la presión de vapor y la tempcratma. 

MATERIAL Y REACTIVOS 

1 matraz Erlenmeyer de 500 mi 
1 tapón de hule bihoradado 
1 gotero de vidrio 
1 tubo de vidrio con 2 ángulos de 90· 
1 probeta graduada de 100 mi 
1 mechero de Bunsen 
1 tripic 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 Ja figura. Debe asegÜrarse que el tubo de 
vidrio llegue hasL"l el fondo del matraz Erlenmeyer y de la probeta graduada. El sistema 
debe estar hermético. 

Se quita el tap6n ensamblado y se agregan 150 mi de agua coloreada al matraz 
Erlenmeyer y se cnlicnta el agua hasta Go·c. (no se debe sobrep~ar ésta temperatura). 
Se toman con el gotero aproximadamente 0.5 mi de hexano (no agregar más de esta 
cantidad y dado que el hexano es flamable no se debe trabajar cerca de llama abierta). 
Se vuelve a armar el aparato y se inyecta el hexano al matraz, se observa qué sucede. 

CUESTIONARIO 

J.- <Qué es la prcsi6n de vapor? 
2.· éQué es lo que empuja al agua a través del tubo de vidrio hacia la probeta? 
3.· éPor qué después de unos minutos el agua tiende a regresar al matraz? 
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DEMOSTRACION DE LA PRESION DE VAPOR 

CUESTIONARIO 

1.- <Qué es la presión de vapor? 
Es la presión que ejerce un líquido puro hacia el ambiente que lo rodea. Esta prcsi6n 

es una característica de cada compuesto y es dependiente de la temperatura. Los s61idos 
también ejercen presión de vapor, pero ésta es muy pequeña comparada con los Uquldos. 
Sin embargo, algunos sólidos son los suficientemente volátiles como para producir una 
presión mensurable de vapor, incluso a tempcratura5 ordinarias; si la presión de vapor 
de un sólido se hace igual a la atmosférica, por debajo de su temperatura de fusión, éate 
se sublima. 

2.- <Qué eo lo que empuja al agua a través del tubo de vidrio hacia la probeta? 
La empuja la presión que ejerce el hexano al vaporiza.ne dentro del matraz que se 

encuentra sellado, por lo que aumenta Ja presión dentro de matraz, dcsplllando el agua 
a través del tubo de vidrio que es la única salida. 

3.- e.Por qué después de unos minutos el agua tiende a regresar al matraz? 
F.sto se debe a que la temperatura disminuye conforme transcurre el tiempo 

provocando que la presión de vapor baje haciendo un vacío en el interior del matraz. lo 
que hace que el líquido regrese al matraz e incluso se succione un poco de aire. 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: HIELO BAJO PRESION 

OBJEllVOS Este experimento ilustra los conceptos de presi6n, trabajo y fusi6n y los 
aplica para explicar porqué se puede patinar aobre c1 hielo. 

TIPO DE EXPERIENCIA: Dcmostraci6n de cátedra 
PrOyecto 

FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostraci6n) 
Individual (proyecto) 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 60 min 

NOTA: Este tiempo puede variar dependiendo de la temperatura del sal6n, del 
tiempo que el bloque de hielo ha estado fuera del congelador, del calibre del 
alambre y del pero del cuerpo que se suspenda de él. 
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HIELO BAJO PRFSION 

INTRODUCCION 

Para el equilibrio sólido • líquido la ecuación de Clapeyron se escribe como: 

dP .. ARtu• 
dT AV'tu•Ttu• 

donde: AHr = calor molar de fusión 
Tr = temperawra de congelamiento (o fusión) 

AVr =cambio de volumen molar en la fusión 

Et término dP/dT representa In pendiente de la línea de equilibrio sólido - líquido que, 
para la mayoría de ~ sustancias, tiene un valor positivo ya que el volumen molar del 
líquido es mayor que el del sólido. 

Sin embargo cuando se estudia el diagrama de fases del agua, se puede observar un 
fenómeno muy interesante: si se incrementa la presión sobre el hielo, disminuye su punto 
de fusión. ~lo se debe a que el volumen molar del líquido es menor que el del hielo y 
en consecuencia la pendiente dP/dT es negativa. Además, como la cantidad (VL • Vc) es 
pequeña, la pendiente es muy pronunciada. 

Cuando se calcula la magnitud de dl.Ldf, la cual indica el cambio (descenso) del punto 
de fusión en función de la presión, se obtiene que dTL.dE =- -7.35xl0°' K/atm, o sea que 
el punto de fusión del hielo disminuye 7.35xlo·5 K cada vez que la presión aumenta una 
atmósfera. 

Una consecuencia práctica de fa pendiente negativa dP/dT se relaciona con el patinaje 
sobre hielo. La presión que ejerce el peso del patinador sobre el hielo puede ser muy 
grande debido a las áreas tan pequeñas de las cuchillas. Dado lo anterior, al patinar se 
forma una película de agua entre los patines y el hielo la cual actúa como lubricante para 
facilitar el desplazamiento sobre la superficie del hielo. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Comprobará que un incremento en la presión sobre el hielo hace decrecer su 

punto de fusión. 
2.- Localizará en una parte del diagrama de fases del agua los puntos que representan 

el fenómeno de la demostración. 
!!.- Explicar.\ porqué el valor de la pendiente dP /dT para la línea de equilibrio s61ido

líquido es negativa para el agua. 

94 



MATERIAL Y REACTIVOS 

2 soportes universales con pinzas 
1 par de trapos de franela 
1 alambre de acero de aprox. 0.1 mm de diámetro y 40 cm de longitud (se puede 

utilizar una cuerda de guitarra) 
2 pes .. de lkg e/u 
1 bloque de hielo de 10 X 25 X 2.5 cm 

DESARROLLO EXPEllJMENTAL 

El bloque de hielo se ftia 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 hielo) como se muestra en la figura. En cada uno de los extremos del 
alambre de acero se amana una pesa de un kg. Se coloca la parte central de la cuerda 
sobre el borde superior del bloque. Observe qué sucede con la cuerda en el hielo 
durante el transcurso de la acsi6n. 
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COMENTARIOS 

El incremento en la presión desplaza el equilibrio hacia el estado que tiene menor 
volumen molar: agua líquida, pero el enfriamiento que produce el hielo circundante, da 
como consecuencia el recongeJamiento del agua una vez que el alambre de acero (análogo 
a Ja cuchilla del patín) haya pasado. 

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

p 
R 
E 
s 
1 
o 
N 

lElf'ERfilUlA 

El punto A (0.01 "C, 0.0060 aun) es el punto triple del agua. El punto B (O"C, 1 aun) 
es el punto de fusión normal y el punto C (-0.4 ·e, 50 aun) es el punto de fusión en esta 
demostración. 

Nótese que si la temperatura permanece en o·c, mientras que la presión se incrementa 
de 1 a 50 atm (punto D), el sistema no está en equilibrio ;·.et hielo funde. 

CUESTIONARIO 

],. CSe podría patinar sobre hiel~ en un lugar donde la temperatura ambiente está por 
debajo de -15"C? IPor qué? 

2.· C:Cuánto variaría Ja temperatura de fusión del hielo si una persona de 80 Kg está 
p~tinando?. Las dimensiones de Ja cuchilla del patfn son 32 cm de longitud y 0.2 
cm de ancho. Hacer el cálculo considerando que un soJo patín sopona a la vez 
todo el peso. 
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HIELO BAJO PlmSION 

CUESTIONARIO 

1.· CSe podría patinar llObtt hielo en un lugar donde la temperatura ambiente está 
por d-jo de ·ISºC? <Por qué? 

Se ha observado que cJ patinaje se vuelve dificil si la temperatura ambiental está por 
debajo de .15·c. esto se debe a que Ja presi6n que ejerce una penona sobre el hielo por 
donde se desliza la cuchi~ no es suficiente para lograr que se funda. 

2.· lCuúto .....umi i. temperatura de fualón del hielo ol una perooua do 80 Kg .,.14 
patinando?. 1- dlmenoionn de la cudúJla del patin llOD 32 cm de longitud T 
O.Z cm de ancho. Hll<er el "'1culo conalderando que un oolo potln aoporta a la 
..... lodo el pao. 

El área que soporta el peso del patinador es do: 
32 cm x 0.2 cm sz 6.4 cm1 

por lo tanto la presión ejercida sobre el área ca: 

P • f • 6~~~%. • 12.SKg/cm• 

P = 12 · 5 Kg/cmª = 12.097 atm 
l. 0333 Ks:t;:.m' 

4T • 12.097 atm >< -7.35><10º3 K/atm • -0.0889 K • -0.0889"C 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: UNA DEMOSTRACION DE EBULUCION A TEMPERA11JRAAMBIENTE 

OBJETIVOS En este experimento se ilustra el equilibrio lfquido - vapor de un sistema 
binario y la dependencia de la temperatura de cbuUici6n con la presión. Se 
utiliza un diagrama temperatura contra composición para explicar el 
Cen6mcno de ebullición· a temperatura ambiente que presenta el sistema 
estudiado. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Demostración de cátedra. 

FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostración). 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: 30 min 

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: la demostración se puede desarrollar con 
pentano (p. eb. 36"C) y fonniato de metilo. la mezcla azeotnlpica correspondiente tiene 
una composici6n del 42% en volumen de fonniato de me.tilo y 58% de pentano, y hierve 
a22·c. 
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UNA DEMOSTRACION DE EBULLICION 
A TEMPERATURA AMBIENTE 

INTRODUCCION 

Para demostrar la dependencia del punto de ebullición de una mezcla líquida con fas 
fuerzas de atracci6n de las pardculas que la componen, se pueden utilizar dos líquidos 
que formen una mezcla azeotr6pica con punto de ebullición lo suficicutemente bajo para 
que hierva a temperatura ambiente. 

En tal mezcla, las fuerzas de atracción cnuc las partículas de diferentes tipos son más 
débiles que aquellas entre partículas de la misma especie. Esto se manifiesta macrosc6pi
camentc por un enfriamiento significativo durante el mezclado, además de un incremento 
adicional en el volumen, y un incremento en ta volatilidad o disminución del punto de 
ebullición de la mezcla. 

Para una demostración de ebullición a temperatura ambiente, son adecuados los 
l!quidos formiato de metilo (p. cb. 32"C) e isopcntano (p. eb. 2B"C). Una mezcla de 36% 
en volumen de fonniato de metilo y 64% de isopentano hierve a 17"C, esto es. debajo de 
la tem~ratura ambiente. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- ObsCMrá un ejemplo de ebullición a temperatura ambiente. 
2.- Observará la dependencia del punto de ebullici6n con la presi6n que se ejerce 

aobrci el líquido. 
!.- Comprobará la diaminud6n de la temperatura de ebullici6n de una mezcla 

respecto a la temperatura de cbullici6n de los componentes puros que la forman. 

MATERIAL Y RE.ACTIVOS 

1 Tubo de ensayo con tap6n 
2 Probetas de 10 mi 

Piedras de cbu1lici6n 

Mctilfonnato 
lsopcntano ó 
Pcntano 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se coloca en un tubo de ensayo una piedra de ebullición, se agrega 3.6 mi de fonniato 
de metilo y se cubre con 6.4 mi de isopcntano (que tiene una densidad menor). Se tapa 
c1 tubo de ensayo con el tapón de hule, se invierte dos veces y se quita el tapón. Se 
obs~rva lo que sucede. 

Se cierra el tubo de ensayo con el tap6n de hule, y se observa lo que sucede (NO 
ESPERE MUCHO YA QUE PUEDE BOTAR EL TAPON). 

OBSERVACIONES 

Después de mezclar los componentes y quitar el tapón, se observó que la mezcla 
comenz6 a hervir suavemente. Cuando se volvió a colocar el tapón al tubo de ensayo, se 
obacrv6 que la ebullición de la mezcla se detuvo hasta que se quit6 el tapón nuevamente. 
SUGERENCIAS 

Podrían usarse volúmenes má5 grandes de formiato de metilo e isopentano. Sin 
embargo, debido al fuerte enfriamiento durante el mezclado, la ebullición de la mezcla 
se retarda hasta que el gran volumen del líquido haya tomado suficiente calor de los 
alrededores. Más aún, debe tenerse cuidado porque se produce un gran volumen de 
vapor. 

Si la temperatura ambiente es muy cercana al punto de ebullici6n del isopcntano 
(2B"C), la demostración se puede desarrollar con peniano (p. eb. 36"C). La mezcla 
azcotr6pica correspondiente tiene una composici6n del 42% en volumen de fonniato de 
metilo y 58% de peniano, y hie1Ve a 22'C. 

CUESTIONARIO 

l.· Con los tres puntos (temperaturas de ebullición de los componentes puros y el de 
la mezcla azeotrópica), dibuje un esquema del diagrama temperatura contra 
composici6n del sistema estudiado. Identifique las zonas del diagrama. 

2.- Al hacer la mezcla de los dos componentes la temperátura del sistema disminuye, 
explique ayudándose con el diagrama esta situación. 

S.- CPor qué empieza a ebullir la solución en el tubo de ensayo una vez mezclados los 
componentes? 

4.- CPor qué al tapar nuevamente el tubo de ensayo se detiene la ebullición? 

101 



BIBUOGRAFIA 

- Habich A., Gilbert G. L. 
A Boiling Dcmonstrntion al Room Temperature 
J. Chem. Ecluc. 1988, vo\.65, pp.157 - 158 

- Flynn Ch. M. 
Binary Liquid Systcms 
J. Chcm. Eclue. 1975, vo\.52, pp.641 

102 



UNA DEMOSTRACION DE EBULLICION 
A TEMPERATURA AMBIENTE 

CUESTIONARIO 

l.~ Con lm tra. puntos (temperatunu de ebullid6n de lo• componeata p11rot1 y el 
de la mezcla ueotróplca), dibuje un esquema del diognuna lemperatw"a contra 
composld6n del olotema eotudlado. Identifique laa llOnaa del cUopama. 

P • ainstm 

~ 
~ 32'C 
~ 29'C 
111 29'C 

~ ll'C•T~ 

LDIXl 

Fmt1TO CE tElO 64~ 

COHPOSICIOH 

2.- Al hacer la mezcla de loe doe componentes la temperatura del •latema 
dlomlnuye, explique ayudúidooe con el diagrama ato oltuad6n. 

A la temperatura ambiente ac hace la mezcla de tos component.ca empezando con 
metilfonnato puro (punto a) y agregándole el isopcntano para llegar a la composici6n 
azcotrópica (punto b). Este punto está localizado en la zona de vapor, pero realmente 
en el tubo de ensayo coexisten en equilibrio vapor y líquido, lo quC indica que a esa 
compo!lici6n, corresponde una temperatura inferior (T .. ) para que puedan existir las doa 
fW1Cs en equilibrio (punto e); esto es la raz6n por lo que Ja temperatura de la mezcla 
dilminuye. 

3.- il'or qué empieza a ebullir la aolución en el tubo de ensayo una ves mead.ad.,. 
IM componcntea? 

Dado que la temperatura ambiente es mayor a la temperatura de ebullici6n de la 
mezcla (punto e) es que ésta hierve para que pueda alcanzar la condición de la 
temperatura ambiental (punto b). 
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4.- Wor qué al tapar nuevamente el tubo de ensayo •e detiene la ebullición? 
Esto es indicativo de la dependencia de la temperatura de cbu1lici6n con la presión que 

se ejerce sobre el líquido. Al ta.par el tubo de ensayo, la presión interna aumenta por la 
ebutlici6n del Uquido, lo que hace que exista una diferencia eittre la presión de \1apor de 
la mezcla y la presión que .se ejerce sobre el líquido, que provoca que se detenga la ebulli
ción. En estas condiciones se requiere una temperatura mayor que la ambiental para qnc 
la mezcla hierva. 
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PERFIL DEL EXPERIMENTO 

NOMBRE: UNA MEZCLA EurEGTICA CON APLICACIONES MEDICINALES 

OBJETIVOS En este experimento se ilustra el equilibrio sólido · liquido de un sistema 
binario, se utiliza un diagrama temperatura contra composici6n para 
explicar el ícn6mcno de fusi6n que presenta el sistema estudiado a tempe
ratura Wnbiente. 

TIPO DE EXPERIMENTO: Dcmostraci6n de cátedra. 

FORMA DE TRABAJO: Grupal (demostración). 

TIEMPO APROX. DE REALIZACION: SO min 

SUGERENCIAS A MODIFICACIONES: Otro sistema con temperatura eut.éctlca cercana 
a la temperatura ambiente que puede ser utilizado para cata demostración ca el alatema 
cloruro de eodio . hielo. 
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UNA MEZCLA EUTECTICA CON APUCACIONES MEDICINALES 

INTRODUCCION 

Si se enfría una solución líquida de dos swtancias A y B hasta una temperatura 
suficientemente baja, se formará una fase s6lida. Esta temperatura ea la de congclaci6n 
de la soluci6n y depende de la composici6n de la misma. 

Suponiendo que el s61ido puro A está en equilibrio con una soluci6n líquida ideal, la 
ecuación que relaciona 1a temperatura de congc1aci6n con la composición es: 

ln X • ~ A7l'"•·•(.! - ..!..) (1) 
A R T T~ 

De acuerdo con la ecuación anterior ae muestra en la figura siguiente la dependencia 
de la temperatura de íusi6n con la composlci6n de B (x.). 

Los puntos sobre la curva representan estados Uquldos del sistema; los 1ituados debajo 
de la curva representan estados en los cuales coexiste en equilibrio el aólido puro A con 
la solución. La curva se denomina curva liquida. 

El punto a representa la solución de composid6n b en equilibrio con el a61ido de 
compo!dci6n e es decir A puro. 

. ..... .... 
Para el o61ido puro B también en equilibrio con una soluci6n líquida ideal, oc tiene una. 

ecuación semejante a la ec. (1) que relaciona la temperatura de congelacl6n con la 
co~posici6n: 
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ln x • - AJl,••·•(.! - ...!.) 
B R T TB (2) 

Representando gráficamente las ecuaciones (1) y (2) se obtienen curvas con el aspecto 

general de la siguiente figura~: ---------~n 

1 
x, 

Las curvas se interceptan a una temperatura T.,, la temperatura eutéctjq1 (del griego 
eutektos, "fácilmente fundible"). La composici6n 14 es la composjción eutéctica. La curva 
GE es la curva de la temperatura de congelación en función de Ja composición de B. Los 
puntos por debajo de esta curva representan estados en los cuales el sólido puro 8 está 
en equilibrio con Ja solución. Un punto de la línea EF representa sólido puro B en 
equilibrio con Ja solución de composición x.,. Sin embargo, un punto sobre la lfnea DE 
representa sólido puro A en equilibrio con la solución de composición 14. Por tanto, la 
solución con composición eutéctica 14 está en equilibrio tanto con el sólido puro A como 
con el sólido puro B. Los puntos bajo Ja línea DEF representan los estados del sistema 
en los cuales est..in presentes sólo dos fases: los sólidos A puro y B puro. 

La mezcla mentol - fenal es un ejemplo de aplicación de la ciencia eutéctlca a la 
medicina. Este sistema eutéctico en particular se utiliza para aliviar la comezón, y para 
este propósito los farmacéuticos la preparan como pomada. 

OBJETIVOS 

El alumno: 
1.- Observará un ejemplo de un sistema eutéctico. 
2.- Comprobará la disminución de la temperatura de fusión de una mezcla respecto 

a la temperatura de fusión de los componentes puros. 
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MATERIAL Y REACTIVOS 

1 vidrio de reloj 
2 espátulas 
1 retroproyector 

Mentol 
Fenal 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Se colocan unos cristales de mentol {p.fus. 44 ·e) en una pane de un vidrio de reloj y 
en otra, sin ponerlos en contacto, unos cristales de fenal (p.fus. 41 •c). Se coloca con 
cuidado el vidrio de reloj en un retroproyector. Se ponen en coiltacto los cristales de 
ambos compuestos y se observa con atención qué sucede. 

CUESTIONARIO 

1.- CPor qué se funden Jos cristales de ambos compuestos al ponerlos en contacto? 
2.- Si al juntar los cristales de ambos compuestos queda solución y algunos cristales 

sin fundir, Cen qué zona del diagrama se localiza este punto? CPor qué? 
3.- Si se ponen en contacto los crisL"'lles de estos compuestos en un ambiente donde 

la temperatura es menor a la temperatura eutéctica de este sistema, Cqué pasará? 
Localice en el diagrama la zona donde se da este fenómeno. 

4.- lCómo se puede utilizar este diagrama para la purificación de compuestos? 

SUGERENCIAS 

Que el alumno: 
- InVestigue propiedades fTsicas y químicas del fenol y mentol. 
- Investigue toxicidad y usos de estos compuestos. 
- Investigue sistemas eutécticos con T., cercana a la ambiental. 
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UNA MEZCLA EUTECTICA CON APUCACIONFS MEDICINALFS 

CUESTIONARIO 

l.- a>or qué ae funden los cristales de ambos compuestos al ponerlos en contacto? 
AJ poner eri contacto los cristaJes se fommrá una mezcla de composición x siempre y 

cuando la temperatura ambiente se encuentre por encima de la temperatura eutéctica del 
sistema. Este punto puede encontrarse en un diagrama Temperatura - composici6n en 
cualquiera de J;u siguientes tres zonas de equilibrio: soluci6n - sólido A, soluci6n - sólido 
B, solución. En estas tres zonas siempre se encuentra presente la solución, por eso es que 
se funden los cristales. 

2.- Si al juntar los cristales de ambos compuestos queda aolución y algunos cristales 
ain fundir, éen qué zona del diagrama ae localiza este punto? éPor qué? 

Puede estar en Ja zona de equilibrio sólido A - solución , o bien sólido B - solución. 
Ya que en estas zonas es donde coexisten en equilibrio los sólidos puros con la soluci6n. 

3.- Si se ponen e11; contacto loa cristales de estos compuestos en un ambiente donde 
la temperatura es menor a la temperatura eutéctica de este sistema, .!qué puará? 
Localice en el diagrama la zona donde ae da este fenómeno. 

Los cristales no se Cundirán al ponerlos en contacto si la temperatura ambiente es 
menor a la temperatura cutéctica del sistema; en un diagrama T vs x. Ja zona en donde 
se da el fenómeno s6Jo coexisten los sólidos puros. 
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4.- .!Cómo •e puede utilizar esle diagrama para la purificación de compueslo1? 
Si ne utiliza esta técnica, el compuesto puro se obtiene en fonna s61ida. 

La purificaci6n se Ueva a cabo enfriando una mezcla líquida hasta Ja línea de equilibrio 
soluci6n - s61ido puro llamada también curva líquida que es donde empieza Ja separaci6n 
del s61ido puro deseado. A menor temperatura mayor es fa cantidad relativa de s61ido 
para una composici6n total específica. La mayor separaci6n se logra a la temperatura 
eutéctica y por debajo de ésta se forma Ja mezcla sólida de los dos compuestos (bajo el 
microscopio se pueden identificar los cristales separados de los compuestos). En el 
procesado de alimentos se utilizan muchos compuestos cristalinos cuya obtenci6n implica 
Ja operaci6n de criatalizaci6n, por ejemplo cloruro sódico, sacarosa, lactosa, ácido cítrico, 
glutamato monos6dico, e~. 

111 



CAPITULO V 

ANALISIS DE RESULTADOS 
DEL MATERIAL PROPUESTO 



ESTUDIO DE LAS PROPUESTAS. 

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

Se presentan los resultados experimentales obtenidos y el tratamiento que se les di6, 
y se dan los resultados de los cálculos as{ como las conclusiones, ventajas y desventajas de 
cada experimento. Se respondieron las preguntas del cuestionario prelaboratorio y del 
cuestionario final de cada práctica. Se da un ejemplo del diagrama de flujo para el 
desarrollo experimental y el algoritmo de cálculo de cada práctica. 

Los puntos en orden de presentaci6n para los rcsultaods de cada práctica son: 

l.- Titulo de la práctica. 
2.- Objetivo. 
S.- Cuestionario prclaboratorio. 
4.- Diagrama del desarrollo experimental. 
5.- Resultados e>cperimentalcs. 
6.- Algoritmo de cálculo. 
7 .- Diagrama del algoritmo de cálculo 
8.- Cálculos y resultados. 
9.- Interpretaci6n de resultados. 

10.· Cuestionario. 
11.· Conclusiones. 

Se presentan los resultados respetando el orden de prácticas del capítulo anterior. 
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SOLUBILIDAD Y EQUILIBRIO EN SOLUCIONES 

OBJETIVO 

Comprobar que el equilibrio de un sistema se puede alcanzar por distintos caminos. 

CUF3TIONARIO PRELABORATORIO 

1.- éCómo ae define el equilibrio en un sistema nsicoquimico? 
En un sistema fisicoqu{mico en el qu,e ocurre un proceso representado por la ecuaci6n: 

A+B~ C+D 

Si la energía libre de Gibbs disminuye a medida que en proceso avanza, entonces éste 
se realiza espontáneamente; el avance del proceso y la disminución de la energía libre del 
sistema se producen hasta que Ja energía libre logra un valor mínimo¡ cuando se alcanza 
este valor, el proceso se encuentra en equilibrio. 

2.- cQué es 1olubllldad? 
Uno de los casos más sencillos de equilibrio es el de una solución saturada en contacto 

con ex.ceso de soluto¡ lrus moléculas abandonan el S6tido y pasan a la solución a la misma 
velocidad que las moléculas de la soluci6n se depositan sobre el sólido. El término 
121.u.hilidad se refiere a una medición, en alguna escala seleccionada arbitrariamente, de 
la concentraci6n del soluto en la solución saturada. 

3.- <Qué es molaridad, molalldad, fracción mol y \{, en peso? 
Estos conceptos son distintas formas utilizadas para expresar conccntraci6n. 

La molaridad se define como el número de moles de aoluto en un litro de disoluci6n. 
La molalidad se define como el número de moles de soluto en un kilogramo de solvente. 
La fracción mol es la relación del número de moles del componente i entre el número 
de moles totales de la disolución. 
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 disolución. 

4.- cCu'1 es la oolubilidad del KCI en agua? 
La solubilidad del cloruro de pota1io (KCI) a 20"C es de 34.7 g/100 ce de agua y a 

lOO"C es de 65.7 gr/lOOcc de agua (Datos reportados en Weast R. C., "Handbook of 
Chemistry and Physics", 1976, pp S.144). 
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SOLUBILtOAD y eQUILIBRIO eN SOLUCIONES 
DIAGRAMA ce PLUJO 
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RESULTADOS EXPERIMENTALF.S 

Peso del vaso pp 1 vado: 
Peso del vaso pp 2 vado: 
Peso del vaso pp 1 con primera disolución: 
Peso del vaso pp 2 con segunda disolución: 
Peso del vaso pp 1 con residuo: 
Peso del vaso pp 2 con residuo: 

ALGORITMO DE CALCULO 

l.· Calcular la concentración de las disoluciones y expresarlas en términos de 
molaridad, molalidad, fracción mol, % en peso y en gr/100 ce de agua. 

1.1. Con el peso del vaso con residuo y el peso del vaso vado se calcula el peso 
de KCI en cada una de la! disoluciones. 

1.2. Con el peso del varo con disolución' y el peso del vaso con residuo se 
calcula el peso de agua de cada una de la.9 disoluciones. 

1.S. MOI.ARIDAD. Para cada disolución se calcula el número de moles de KCI 
con el peso calculado en el punto l.~. Este nU.mero se divide entre el 
volumen de muestra (0.01 Lt). 
MOLAUDAD. El número de moles de KCI se divide entre el peso de agua 
del punto 1.2. (expresado en Kg) obteniéndose la molalidad. Esto se realiza 
para cada dlaoluci6n. 
FRACCION MOL Se calcula el número de moles de agua en cada 
disoluci6n. Se divide el número de moles de KCI entre la suma del número 
de moles de KCI y el núme~ de moles de agua. 
PORCENTAJE EN PESO (% EN PESO). El peso de KCI ac divide entre la 
suma del peso de KCI +el peso de agua y se multiplica por 100. 
SOLUBILIDAD (gr/100 ce agua). Se divide el peso de KCI entre el peso 
de agua, el valor obtenido se multiplica por la densidad del agua (expresada 
en gr/ce) y por 100. Esto se hace para cada una de las disoluciones. 

2.- Comparar los valores de conccntraci6n de ambas soluciones. 

3.- 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 la 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 y eQUILIBAIO eN SOLUCIDNeS 

DIAGRAMA oe BLOQUes 

ALGORITMO oe CALCULO 
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CAi.CULOS Y RESULTADOS 

l.· Concentración de las disoluciones. 

Pe.odeKCI 

Vaso 1 

Vaso 2 

Peaodeff10 

m KCI en disolucion = m vaso e/residuo · m vaso vacío 

= 36.858 gr - 33.977 gr 
= 2.881 gr de KCI 

= 33.939 gr - 31.127 gr 
= 2;812 gr de KCI 

m H 20 en dúoluci6n = m va.so c/disoluci6n · m vaso e/residuo 
v .. o l 

Vaso 2 

Molarldad 
moleade KO 

= 45.539 gr - 36.858 gr 
= 8.681 gr de H 20 

- 42.644 gr - 33.939 gr 
= 8. 705 gr de H,O 

n de KCl en dlsoluclón = masa de ~~1 d~n K~~soluci6n 

Vaso l 

n = 2 • 881 ¡,r = o. 0386 moles de KCl 
74.60 gr mol 

M =- o. 0386 moles = 3. 862 molar 
O. 01 Lt 
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Vaso 2 

Mollllldad 

Vaso 1 

v .. 02 

Fracci6n mol 
molcsdeH20 

Vaso 1 

n = 2 • 012 ~r = o. 0377 moles de KCl 
74 .60 gr mol 

m = 

m= 

m = moles de KCl 
m;isa de H,o (Kgl 

o. 0386 moles = 4 • 44 molal 
O. 00060 Kg lf:.O 

o. 0377 moles ª 4 • 33 mol al 
O. 000705 Kg H,O 

n de H
2
0 en disolución = masa de H20 

PMde H,O 

X de KCl moles de KCl 
moles de KCl + moles de H20 

xKCI = o.0386 !~~:!6+ ~~~~~3 moles= 0
•
0741 
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Vaso 2 

o.0377 moles = 0 • 0723 
xKCl = o. 0377 moles + o .4836 moles 

Porc:enl•je ea peoo 

% en peso KCl masa de KCl x 100 
masa de KCl + masa de H2 0 

Va.o 1 

Va.o2 

%KC1• 2 • 812 gr xl00=24.41% 
2.012 gr+ 8,705 gr 

SolubUidad 

S de KCl en disolución = masa de KCl x 6 H2 0 (gr/ce) x 100 ce 
masa de H2 0 

Va.o 1 

Sxr:1 = ;:::i ~~ x 1gr/cex100 ce= 33.19 gr/lOOcc 

Vaso 2 

SKCJ = ;:~~; ~~ x 1gr/cex100 ce= 32.30 gr/lOOcc 
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2.· . Comparnci6n de los valores de concentración de ambas disoluciones. 

C".ONCENTRACION DISOLUCION DISOLUCION 
EXPRESADA F.N 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 concentración de Ja disoluci6n 1 ~s mayor que Ja de Ja di.soluci6n 2. Esta diferencia 
es más notoria para Jos valores de solubilidad. 

S.· Error experimental. 

Vaso 1 

Vaso 2 

% de error = valor reportado - valor experimental x 100 valor reportado 

% error = 34 • 7 - 33 • 19 x 100 = 4. 35 % 
34.7 

% error= 34 •7 - 32 •30 x 100 = 6.91 % 
34 .7 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Como se observa, los resultados de solubilidades obtenidos en este experimento soit 
cercanos al reportado en la literatura (34.7 gr/100 mi a 20.C)¡ es posible que al evaporar 
el agua se hayan tenido pérdidas por proyecci6n, lo que puede ser una de las causas de 
la diferencia en los valores. El valor de solubilidad para el KCI obtenido por reacción es 
menor al valor obtenido para solubilidad por disoluci6n, esto puede ser consecuencia de 
que Ja disolución saturada tiene un exceso de HCI. 
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CUESTIONARIO 

1.- (Cómo •e prepara una disoluci6n •aturada? 
Puede prepararse por soluci6n, esto es.agregando un soluto a un disolvente hasta que 

ya no se disuelva más soluto¡ por cvaporaci6n, esto es, una disoluci6n no saturada se 
calienta para evaporar el disolvente hasta que el soluto precipite, eliminando los sólidos 
por filtración se obtiene la dboluci6n saturada; por precipitación, se hace reaccionar dos 
reactivos que &e encuentran, de preferencia, en disoluci6n saturada y que den un pro
ducto cuya solubilidad sea menor que la de los reactivos, de tal manera que al reaccionar 
los compuestos precipite el producto y se obtenga la disolución saturada. 

2.- lCuále. fueron loo caminOt1 que.., olguleron para llegar o1 equilibrio? 
El punto de equilibrio al que se llegó es KCI en disolución saturada, uno de los caminos 

fué el de disolver KCl s61ido en agua hasta llegar a la disolución saturada; el otro camino 
fué a partir de la reacción entre una solución saturada de carbonato de potasio (K,CO,) 
y ácido clorhídrico concentrado (HCl) para obtener la so1uci6n saturada de KCt que es 
menos soluble que los reactivos. 

ll.- me qué tipo ea el procao que ocurre entre el carbonato de pol.ulo y el 'cidº 
dorbldric:o? 

Se trata de un proceso químico úpico ácido - base entre un ácido fuerte (ácido 
clorhldrico) y una ba.oe débil (c:ubonato de potasio) para la obtención de una sal (KCI) 
y un ácido débil (H1CO,) que se descompone en. C01 (que se desprende en fomm. 
gaoeooa) y agua. 

CONCLUSIONES 

Se comprob6 que el equilibrio del sistema KCl en solución acuosa saturada se alcanza 
por dos caminos, a saber por disolución de KCI s61ido hasta saturación y por reacción 
entre el ~CO, en solución saturada y HCl concentrado. El método más efectivo para 
llegar :il equilibrio de este sistema es por disolución ya que se obtuvo un valor más 
aproximado al valor real de saturaci6n. 
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DETERMINACION DE LA PRESION DE VAPOR DEL AGUA 
POR MEDIO DE LA ECUACION DE CLAUSIUS - CLAPEYRON. 

OBJETIVO 

Se aplicará la ecuación de Clausius - Clapeyron para obtener el valor del AR"P del agua. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

l.· Deduzca la ecuación integrada.de Clapcyron para el equilibrio Uquido-vapor. 
A partir de la ecuaci6n: 

dP • ~ 
dt AV" 

(Ec, de Clapeyron) 

para el equilibrio - líquido con vapor se tiene: 

dP • A 'S • ---,.;A;-'1/~"~ª~P=
dT AV" T(V"g - V"l) 

donde Aflnp 111 Calor molar de vaporizaci6n del líquido 
V1 .. Volumen molar del líquido 
V1 =Volumen molar del gas 

En la mayoría de los casos V1 -V1 es aproximadamente V1; 1i el gas es ideal cato será 
igual a RT/P, por lo tanto sustituyendo el valor d~ V1 en la ecuaci6n anterior: 

dP • _.§!l_ 
dT TR: 

La ecuación anterior relaciona la presión de vapor del líquido con el calor cic 
vaporización y con la temperatura. 

Separando variables e integrando entre límites: 

J dP • AJI f dT 
P1p Rr,T2 
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se obtiene 

ln~ = - AJl[_!_ - ...!.] ( Ec. de Clausius - Clapeyron) 
P1 R T2 T1 

donde P 1 = presión de vapor a T 1 
P1 • prcaion de vapor a T1 

2.· Dibuje un diagrama Presión vs. Temperatura para una sustancia . pura e 
identifique las curvas de equilibrio. 

s. -

p Pe 
R 
E 
s 
1 
o 
N 

Te 

Investigue el valor promedio reportado en la literatura del AHvap del agua 
(Intervalo de temp. 50" - 80"C). 

EJ valor promedio reportado en Ja literatura del~ del agua es de 9.717 Kcal/mol 
reportado para la ciudad de México. 
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4.· Obtenga por regresión Ja mejor expresión para Jos datos del punto S. 
Se ·presenta una tabla con los datos reportados en Ja literatura y los resultados 

obtenidos al analizarlos con diícrentcs regresiones (lineal, cuadrática, logarítmica, etc). 

P(atm) T(K) T"(K') In P 

0.1217 323.15 104,425.92 -2.1062 

0.1553 328.15 107,682.42 -1.8624 

0.1965 333.15 110,988.92 -1.6271 

0.2467 338.15 114,345.42 -1.3996 

0.2943 343.15 117,751.92 -1.2231 

0.3804 348.15 121,208.42 -0.9665 

0.4672 353.15 124,714.92 -0.7610 

Las regresiones realizadas con los datos anteriores son: 
ycmx+b 

P = 0.01131 T - 3.5611 

y=mx' +b 
P = 1.14 X Ió" T' + 0.1536 

lny""mx+b 
In P = 0.0445 T- 16.47 

y=m/x+b 
p = -1285.49/T + 4.071 

In y= m/x+ b 
In P = -5080.69/T + 13.617 • 

l/T(K"') 

0.0031 

0.0030 

0.0030 

0.0030 

0.0029 

0.0029 

0.0028 

r = 0.9837 

r= 0.3997 

r = 0.9993 

r= -0.9790 

r = -0.9995 

L'l última expresión es Ja que mejor representa Jos datos reportados para el intervalo 
de temperaturas pedido: 

In P = -5080.69/T + 13.617 

donde P = Prcsi6n de vapor (aun) 
T = Temperatura (K) 
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oeTERMlNAClON DE LA PRESlON OE VAPOR DEL AOUA 
POR MEDIO DE LA ECUAClON DE CLAUSlUS - CLAPEYRON 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 
Volumen inicial de aire atrapado = 4.8 mi 

T(.C) V(ml) 

73.3 JO.O 
72.7 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 B.O 
63.5 7.8 
62.2 7.6 
60.8 7.4 
59.0 7.2 
57.0 7.0 
55.6 6.8 
53.4 6.6 
51.2 6.4 
48.7 6.2 
on AC 

ALGORITMO DE CALCULO 

1.- Correcci6n de las lecturas de volumen. Ver tabla de resultados columna (1). 

2.- Cálculo del número de moles de aire atrapado. Se asume que la presión de vapor 
del agua es despreciable comparada con Ja presión del aire a baja temperatura. 

n11Jro = ;~ 

0.11 atm x 0.046 Lt 

O. 082 r;0~t; x 276 .15 K 

n.irc = 0.00015 moles 
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3.· C.-Uculo de la prcsi6n parcial del aire en Ja mezcla gaseosa para cada temperatura. 

Pa1ro = n,dtT 

Tabla de resultados columna (2). 

4.- Cálculo de la P ftJI del agua a cada temperatura: 

Tabla de resultados columna (3). · 

5.- Cálc~lo de lnP ftJI y de l/f Tabla de resultados columnas (4) y (5) respectivamente. 
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DETERMlNAClON DE LA PRESlON DE VAPOR DEL AGUA 
POR Meoto De LA ecUAClON oe CLAUSlUS - CLAPeYRON 

DIAGRAMA De BLOQUES 

ALOORlTMO DE CALCULO 

'"" VIC•I) 

Tl(TC) 

llKIU:51>f:AlltfATWAtlO 
(COH n 111. TIMO PAll GE 

lECTUAASI ,. 
",01111•·;:·1· 

OITENEll TllAUll CMUllCA 
tnP'v•llT 

OllTENfllP'EJtDlrlfTE 
l>f: LA llECTA (•) 

!NTAlP'IAOf: 
VAPOllUACION 



CALCULOS Y RESULTADOS 

TABLA DE RFSULTADOS 

" 'º' ,., ,,, 
" 

V T V con· Paire Pvap lnP 1/T 
(mi) ('C) (mi) (aun) (:i.1m) (l/'K) 

10.0 73.3 9.8 0.435 0.337 -1.090 2.886c-03 
9.8 72.7 9.6 0.443 0.329 -1.115 2.89le-03 
9.6 71.9 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 2.90Bc-03 
9.0 69.6 8.8 0.479 0.293 -1.231 2.91Bc-03 
8.8 68.5 8.6 0.489 0.283 -1.265 2.927e-03 
8.6 67.7 8.4 o.499 0.273 -1.302 2.934e-03 
8.4 66.7 8.2 o.510 0.262 -1.342 2.942e-03 
8.2 65.8 B.O o.s21 0.251 -1.387 2.950c-03 
8.0 64.7 7.8 0.533 0.239 -1.43.4 2.960c-03 
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 2.982c-03 
7.4 60.8 7.2 o.570 0.202 -1.607 2.994c-03 
7.2 59.0 7.0 o.584 O.lRB -1.675 3.0llc-03 
7.0 57.0 6.8 o.597 0.175 -1.750 3.029c-03 
6.8 55.6 6.6 0.613 0.159 -1.843 3.042c-03 
6.6 53.4 6.4 0.628 O.l<l4 -1.942 3.062c-03 
6.4 51.2 6.2 0.643 0.129 -2.059 3.083c-03 
t<9 AO ~ •n n "n n 119 _9 •n' • •M no 

GRAFlCA DE In P vs l/T 

·12 

7 ·t.4,. ___ -'!>t 
1 
l ·t• 
¡ ·1.8 

·2 
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Cálculo de la entalpfa de vaporización. Se determina la pendiente de la recta trazada 
y, utiliz.,ndo la ecuación de Clausius - Clapeyron, se calcula el L\flnp y se compara con el 
valor reportado en Ja literatura 

PENDIENTE m = -4942.12 
CONSTANTE b = 13.18955 
COEFICIENTE DE CORRELACION r = 0.999186 

m = - 4
Hvap = - 4942.1157 ºK 
R 

MI,..,= 9819.98 cal/ mol 
áR.r = 9.82 Kcal / mol 

Valor reportado para el~ .... = 9.717 Kcal /mol 

6.- Usando la gráfica se encuentra el valor de la presión de vapor del agua a 65'"C y se 
compara con el valor bibliográfico de 0.243 atm (187.5 Torr); el punto buscado se localiza 
en ( 1/(65 + 273.15) = 0.002957 y se Ice un valor de lnP..., de -1.4256, es decir la P..., es 
igual a 0.2404 atm (182.67 Torr). 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

Los datos experimenL,lcs obtenidos tienen un co~ficicnte de correlación que reprcsenL, 
a una línea recta¡ los datos, por lo tanto, se pueden utilizar para la detenninaci6n del 
AH.._,. del agua por método gráfico. 

Se obtuvo el resuJL,do de 9.82 Kc.'11/mol para el Aflvap y 0.2403 atm para la P np 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.- CC6mo varían los valores del ln(P ..,.) del agua respecto al invento de la 
temperatura? 

La variación es directamente proporcional, Jo que se observa claramente en los valores 
que se utilizaron para trazar la gráfica que resultó una línea recta. 

2.- Escriba la expresión de Clapeyron para lo11 equilibrios sólido - liquido y •61ido -
gas. 

Equilibrio sólido - líquido 
Equilibrio s61ido - ga§ 
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3.- Ezplicar porqué se deben de corregir las lecturas de volumen. 
La corrección a las lecturas de volumen se debe a la compensación por menisco 

invertido. 
Para líquidos translúcidos, la forma·de leer el volumen contenido en una probeta es, 

a partir de la base del menisco que el flquido fonna (ver fig. A). 
En el experimento, al invertir la probeta para leer volúmenes de gas, se observa que el 

líquido sigue haciendo el mismo menisco, pero Ja lectura que interesa es la del volumen 
del gas; el menisco del Jlquido queda invertido respecto a la probeta (figura B). 

fllllA A 

El volumen del gas+ el volumen sombreado será la lectura que se registre, pero ese no 
es el volumen del gas; hay que restarle el volumen sombreado que es de líquido y así se 
obtiene el volumen real del ~· 

CONCLUSIONES 

El método volumétrico utili:zado es senciJlo y lo suficientemente preciso para obtener 
las presiones de vapor del agua en el rango de temperaturas estudiado. 

En esta práctica se comprobó que se pueden' utilizar las expresiones analfrica y gráfica 
de la ecuación de Clausius-Clapeyron para determinar las presiones de vapor a distintas 
temperaturas y las entalpías de vaporización de sustancias puras. 
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CONSTRUCCION DE UN DIAGRAMA DE FASES TEMPERATURA DE 
EBULUCION CONTRA COMPOSICION DE UN SISTEMA BINARIO 

OBJETIVO 

Se obtendrá Ja curva Temperatura - Composición de una mezcla 1íquida binaria de 
comportamiento ideal. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

l.· CQué es la destilacl6o íraccionada? 
Si se calienta una mezcla Jfquida a presi6n constante y se le extrae y condensa parte del 

vapor formado en la etapa inicial del calentamiento, el condensado o destilado se 
enriquece en el componente más volátil, mientras que el residuo se empobrece en ese 
componente. Si a este destilado se le aplica el proceso descrito de extracción y 
condensación, se obtiene un destilado aún más rico en el componente más volátil. Si 
estas etapas se repiten para cada destilado extraído se puede llegar a obtener el 
componente más volátil con una pureza determinada. A este conjunto de etapas se le 
conoce como DESTILACION FRACCIONADA y es una de Jos procesos de separación 
más utilizados en la industria. 
2.- CA qué se le llama Punto de Burbuja? 

Es el punto o temperatura al cual aparece la primera burbuja de vapor al calentar una 
mezcla líquida. 
3.- c!A qué ae le llama Punto de Rodo? 

Es la temperatura a la cual se condensa Ja primera gota de líquido al enfriar una mezcla 
liquida. 
4.- En un diagrama T vs x identifique In curva de Joa puntos de burbuja y la de loa 

puntos de rodo. 
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CONSTRUCCION OE UN DIAGRAMA DE FASES TEMPeRATURA 
eBULLICION CONTRA COMPOSICION oe UN SISTEMA BINARIO 

[S:}········· 

DIAOAMA De FLUJO 
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........ 
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.............. 
tllttLAS 

10lUlllO•ttl,. 
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1110ICADAS 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

i~g:~E~~ cci~~~~~o -· PE .,, 
90: 10 8.7 : 1.1 75.0 
80: 20 7.7: 2.1 76.4 
70: 30 6.8: 3.2 79.0 
60: 40 5.8: 4.3 82.5 
50: 50 4.8: 5.3 85.3 
40: 60 3.9: 6.4 88.B 
30: 70 2.9: 7.5 91.0 
20: 80 1.9: 8.5 95.0 
•n. nn 1 n. ni:. nnn 

Temperatura de ebullici6n de CCI, (586.0 mmHg): 74.0"C 
Temperatura de ebullición del tolueno (586.0 mmHg): 105.5"C 

ALGORITMO DE CALCULO 

·-·- .. .,, 
74.8 
76.2 
78.5 
83.0 
86.0 
89.9 
9).0 
93.5 
ann 

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

P,.. = exp(A - (T ! C)) 

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

2.- Con las presiones de vapor y las proporciones en mol manejadas experimentalmen
te, se calculan las composiciones de la fase vapor. 

donde: YTol = 
Yccit = 
XTol

1 = 

YCCH= 1-YTOI 
fracción mol de tolueno en el vapor 
fracción mol de tetracloruro en el vapor 
fracción mol de tolucno en el líquido manejado experi
mentalmente 

3.- Se trazan las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocío con los valores 
experimentales y las composiciones de vapor calculadas en el punto número 2. 
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4.- Con las presiones de vapor calculadas y la presión atmosférica se obtienen las 
composiciones teóricas del líquido para cada temperatura promedio. 

donde: XToe"" 
Xca.= 
PT = 
Pea~·,,,, 
PToe• .. 

(PT - P.;;.1) 
XTOL = • • 

(PTOL - Pcci,) 

Xca. = 1 - x,.., 
fracd6n mol de tolueno en el líquido 
fracción mol de letradoruro de cárbono en e1 líquido 
presión total (mmHg) 
presión de vapor del tetracloruro de carbono (mmHg) 
prcsi6n de vapor del tolueno (mmHg) 

5.- Con las presiones de vapor y las composiciones obtenidas para el líquido, se 
calculan las composiciones teóricas del vapor a cada temperatura. 

donde: YTo1 = 
y== 

Ycat = l -YTo1 
fracción mol de tolueno en el vapor 
fracción mol de tetracloruro en el vapor 

6.- Se trazan las curvas de puntos de burbuja y puntos de rocío con Jos valores 
teóricos. Comparar ambas gráficas. 
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CONSTRUCCION oe UN DIAGRAMA OE PASES TEMPERATURA 
oe eauLLlCION CONTRA COMPOSlClON oe UN SISTEMA BINARIO 

DIAGRAMA oe BLOQUes 

ALGORITMO oe CALCULO 

COMl'IHICIOlllfSDI 
LAfAHV""°" 
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'roL·-----;;·--
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De:LLJQ!,1100 
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CALCULOS Y RESULTADOS 

l.· Cálculo de las presiones de vapor con Ja ecuación de Antoine 
Para los componentes puros, las temperaturas de ebullición reportadas a 586 mmHg son: 

para Tolucno 101.7"C y para CCl4 68.4"C 

CONSTANTES DE ANTOINE 
CC14 

A= 15.8742 
B= 2808.19 
C= -45.99 

TOLUENO 
A= 16.0137 
n= 3096.52 
C= -:s~.67 

X(CC14) X(TOL) Tcbl Tcb2 Tcb(prom) 
("C) ("C) ("C) 

1.0 o.o 68.4 68.4 68.4 
0.9 0.1 75.0 74.8 '14.9 
o.a 0.2 76.4 76.2 76.3 
0.7 0.3 79.0 78.5 78.8 
0.6 0.4 82.5 83.0 82.8 
0.5 0.5 85.3 86.0 85.7 
0.4 0.6 88.8 89.9 89.4 
0.3 0.7 91.0 91.0 91.0 
0.2 0.8 95.0 93.5 94.3 
0.1 0.9 99.0 99.0 99.0 
o.o 1.0 101.7 101.7 101.7 

PRESIONES DE VAPOR PARA CADA COMPONENTE 
Teb(prom) P(CCl4)* P(TOL)* 

(K) (mmHg) (mmHg) 
341.55 585.78 191.98 
348.05 718.67 243.45 
349.45 750.17 255.88 
351.90 807.88 278.86 
355.90 909.50 319.94 
358.80 989.20 352.66 
362.50 1098.66 398.25 
364.15 1150.39 420.05 
367.40 1257.78 465.77 
372.15 1428.45 539.63 
374.85 1533.08 585.59 
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2.- Cálculo de las composiciones de la fase vapor para la gráfica experimental. 

!.- Gráfica experimental 

Teb(exp) Y(tol) Y(CCl4) 
74.00 o.oo l.00 
74.90 0.04 0.96 
76.30 0.09 0.91 
78.75 0.14 0.86 
82.75 0.22 0.78 
85.65 0.30 0.70 
89.35 0.41 0.59 
91.00 0.50 0.50 
94.25 0.64 0.36 
99.00 0.83 0.17 

105.50 1.00 o.oo 

Tcb,exp) 
74.00 
74.90 
76.30 
78.75 
82.75 
85.65 
89.35 
91.00 
94.25 
99.00 

105.50 

X(tol) Y(tol) 
0.00 0.00 
0.10 0.04 
0.20 0.09 
0.80 0.14 
0.40 0.22 
0.50 0.80 
0.60 0.41 
0.70 0.50 
0.80 0.64 
0.90 0.88 
1.00 1.00 

GIRAFICA TEMPERATURA ve COMPOBICION(TOL) 
PUNTOS DE BURBUJNROCIO EXPERIMENTALES 

A llO.,.-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~--, 

~ 105 
v too 

§ : 

1 E,i..,...:::i;,,.."""'= 
" 70;,-~~~~~~o~.~~o=.~~~.s~~a~.a~~a~.7~~a~.a~~~__, 

Cllll'OSICICll Tll.IEltll (fMCCICll lllJL) 
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4.- Cálculo de las composiciones teóricas del líquido. 

Tcb(prom) X(tol) X(CCl4) 
68.40 0.00 1.00 
74.90 0.28 0.72 
76.30 0.33 0.67 
78.75 0.42 0.58 
82.75 0.55 0.45 
85.65 0.63 0.37 
89.35 0.73 0.27 
91.00 0.77 0.23 
94.25 0.85 0.15 
99.00 0.95 0.05 

101.70 1.00 0.00 

5.- Cálculo de las composiciones te6ricas del vapor. 

Tcb(prom) Y(lol) Y(CCl4) 
68.40 o.oo 1.00 
74.90 0.12 0.88 
76.30 0.15· 0.85 
78.75 0.20 o.so 
82.75 0.30 0.70 
85.65 0.38 o:62 
89.35 0.50 0.50 
91.00 0.55 0.45 
94.25 0.67 0.33 
99.00 0.87 0.13 

101.70 1.00 º·ºº 
6.- Gráfica te6rica 

Teb(prom) X(tol) Y(tol) 
68.40 0.00 0.00 
74.90 0.28 0.12 
76.30 0.33 0.15 
78.75 0.42 0.20 
82.75 0.55 0.30 
85.65 0.63 0.38 
89.35 0.73 0.50 
91.00 0.77 0.55 
94.25 0.85 0.67 
99.00 0.95 0.87 

101.70 1.00 1.00 
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GRAFICA TEMP_ERATURA VS COMPOSICION(TOL) 
PUNTOS DE BURBUJA/ROCIO TEORICOS 

A 1115..--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~---, 

~ 100 
V 95 

§ : 

~ : 
~ 70 .. 

~ 6Sr-~,..,.,.~~or..2,......~a~.a=--o~.~4~~or..s,......~a~.s=--o~.r-7~~0r..e,......~o~.s=---i 
Clll'mlCICll Tll.IEIJ (fRACCICll lll.) 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 
Para trazar las curvas te6ricas de temperaturas de burbuja y temperaturas de rocío, se 

tomaron en cuenta las temperaturas de ebu1Jici6n rcponadas1 a 586 mmHg para los 
componentes puros utilizados, a fin de obtener los puntos extremos de las curvas. ~tas 
temperaturas reportadas son diferentes a las que se registraron experimentalmente (en 
un máximo de 13% para el CC14 y 3% para el Tolueno). Las curvas experimentales tienen 
la misma tendencia que las curvas teóricas, pero están desplazadrui hacia una mayor 
temperatura. 

CUESTIONARIO 

1.- La primera burbuja de vapor que se fonna len qué componente eatá enrique~ 
da? c!Por qué se afirma que es de ese componente? 

La primera burbuja está enriquecida en el componente más volátil que en el caso de 
este experimento fué el cc1 ... Este componente tiene la menor temperatura de ebullición. 

1Tinunermans, 11 Physico - Chemical Constante of Pure Organic 
Compounds", pp. 150 - 151, 224 - 225 
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El hecho de que un compuesto sea más volátil que otro indica que las molécul~ de este 
compuesto tienen mayor tendencia a escapar del seno del líquido hacia Ja fase vapor, por 
lo que la primera burbuja tendrá una mayor proporci6n del compuesto más volátil que 
de los demás componentes de Ja mezcla. Si dos o más componente tienen la misma 
volatilidad y sus temperaturas de ebullición son cercanas, no se pueden separar por 
destilación. 

2.· e!Cuántas destilaciones simples serian necesarias para obtener un destilado con 
el 95% mol de CCI, si se comienza con una mezcla de composición 20% mol de 
CCJ,? 

En el diagrama temperatura vs composición (teórico) se observa que son necesarias 
aproximadan1ente 5 destilaciones sim~les (o 5 etapas de destilación fraccionada). 

GRAFIGA TEMPERATURA VS GOMPOSIGION(TOL) 
PUNTOS DE BURBUJA/ROGIO TEORIGOS 

~ 105..-~~~~~~~~~~~,..-~,..-~~~~,..-----. 

1 100 
V 95 

! : ..A~===~ .. ::: ................ ::r:::::::::::::::::::::: 

1 ~ ----=====~E 
~ 65+-.,__,,.....,.~==~.,,...,,..........,,.,...,..--,,.,,,..--=,,_-=,,.....-='l-=--=-,.,.....--1 

0.1 0.2 o.a D.4 o.s o.s o.7 o.e o.e 
CllFOSICI 111 TlllE«l ( FIW!Clllt llX. > 

3.· PROllLEl\.lA: Teniendo como base el diagrama de la pregunta anterior Cqué 
composiciones tendrán el liquido y el vapor separados a una temperatura d~ 
eo·c de una mezcla de composición inicial de 20% en peso de tolueno? 

Teniendo como base una mezcla total de lOOgr, se tiene que 20 gr son de tolueno y 
80 gr son de CCl4 • Se calculan el número 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 CCl4 
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Para obtener la fracci6n mol de tolucno se divide el número de moles de tolueno entre 
el número de moles totales: 

Zro1~00= 0.22 mol/ (0.22 mol+ 0.52 mol)= 0.3 

y con ayuda de la gráfica se obtienen las composiciones del líquido y del vapor a so·c 
siendo éstas: 

CONCLUSIONES 

Con base en los resultados, el método utilizado para la construcción de la curva de 
composici6n del Hquido resultó sencillo al medirse únicamente temperatur.t.S de cbul~ici6n 
de mezclas con distintas composiciones. El algoritmo de cálculo aplica la ley de Raoult 
y la ley de Dalton con lo que se ejercitan los conceptos de presi6n de vapor y presi6n 
parcial en mezclas. L."\ ecuaci6n de Antaine se utiliz6 para obtener las presiones de vapor 
utilizadas para estimar y predecir las composiciones teóricas. 
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AZEOTROPOS 

OBJETIVO 

Se identificará el punto azcotr6pico de un sistema binario en un diagrama temperatura 
de ebullición contra composición. 

CUESTIONARIO PRELAllORATORIO 

1.- éQué es un azcótropo? 
Una disolución que al ebullir produce un vapor con la misma composición que el 

lfquido, es decir, al evaporarse la composición del líquido no cambia, se Je llama 
AZEOTROPO. El comportamiento de una disolución azeotr6pica en la ebullición se 
parece al de un compuesto puro, y a diferencia de la mayoría de las disoluciones de dos 
Uquidos que hierven en todo un intervalo de temperaturas, en un azeótropo no se pueden 
separar los componentes (al menos no por destilación) pues es una solución de 
temperatura constante. 

2.- Dadas las desviaciones que se presentan respecto a la identidad, <.Qué es un 
azeótropo de temperatura máxima y qué es un azcótropo de temperatura 
mínima? 

Cuando el sistema presenta desviaciones negativas lendrá una temperatura de ebullición 
azeotrópica máxima; en cambio si se presentan desviaciones positivas respecto a ta 
idealidad, la disoluci6n tendrá temperatura de ebullición azeotrópica mínima. 

3.- c!A qué se le llama azeótropo homogéneo? 
En un azeótropo homogéneo sólo está presente una fase líquida simple con una fase 

vapor simple, por ejemplo: sistema tolueno - etanol. 

4.- .!Qué es un aze6tropo de presión máxima y qué es un azeótropo de presión 
mínima dependiendo de las desviaciones respecto a la idealidad? 

Cuando el sistema presenta desviaciones negativas tet1drá una presión azeotrópica 
mínima: en cambio si se presentan desviaciones positivas respecto a Ja idealidad, la 
disolución tendrá presi6n azeotrópica máxima. 

144 



CURVAPATllOll 

~:~~ 
lllDICIDl 

IU:PAACCIOltCOltlltA 
C(llll'DSICIDM 

AZll!OTROPOS 

DIAGRAMA oe F~U~O 

DCSARROLLO exPeRtMENTAL 



RESULTADOS EXPERIMENTALES 

En las siguientes tablas se registran el índice de refracción (11) y la temperatura de 
ebullici6n (T) de las mezclas estudiadas: 

CURVA PATRON 
TABLA 1 

v, ____ , 

5 
4 
3 
2 
1 
o 

DIAGRAMA DE FASEs 
TABLA2 

CORRIDA T(ºC) 

1 73.6 
2 73.4 
3 70.8 
4 65.0 
5 64.2 

ll\llLI\ 3 

CORRIDA T(ºC) 

6 77.0 
7 74.1 
8 70.0 
9 67.0 
10 64.7 
11 64.0 

ALGORITMO DE CALCULO 

q 

1.3785 
1.3865 
1.3950 
1.4047 
1.4146 
1.4374 

fl&.tllado f'lu,.ldua 

1.4247 1.4247 
1.4225 1.4264 
1.4168 1.4250 
1.4130 1.4230 
1.4095 1.4114 

fJdnlibdO llrcslduo 

1.3785 1.3785 
1.3878 1.3806 
1.3961 1.3852 
1.4005 1.3907 
1.4034 1.3966 
1.4082 1.4002 

1.- Se traza la curva patrón (fracción mol vs. índice de rcfracci6n (q)). a partir de los 
datos de volumen de la tabla 1. 
1.1. Con los datos de volumen, densidad y peso molecular de cada componente, 

se calcula la composición en fracción mol de cada mezcla para cada 
componente. 
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1.2. Con Jos datos de composición y los índices de refracción de cada mezcla se 
traza la cmva patrón del sistema. 

2.- Con los índices de refracción de las tablas 3 y 4 y utilizando la curva patrón, se 
obtienen las composiciones del residuo y destilado para cada temperatura. 

3.- Se trazan las c\uvas de composiciones de líquido y composiciones de vapor. 
3.1. Se traz.'l Ja curva de composiciones de líquido con los valores de composi· 

ción del residuo y las temperaturas. 
3.2. Se traz.'l la curva de composiciones de vapor con los valores de composición 

del destilado y las temperaturas. 

4.- Se traza una gráfica de composición del vapor (destilado) contra composición del 
líquido (residuo) para cada componente manejado. 

5.- A partir de las gráficas trazadas, se dctcmlina la temperatura y composiciones 
azeotrópicas. 
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AzeoTROPOS 
DIAGRAMA DE BLOQUes 

ALGORITMO oe CALCULO 

LOCAL1lAll: 
ll AU:OTllOl'O 

EMLAS 
CIMl'ICAS 
TllAIACAS 

SlTllAL\UMA 
CUllVAOE. 

,A,J,'clo... 
Cc.ll'OtlHTE 



CALCULOS Y RESULTADOS 

l.~ Curva patr6n (fracción mol vs. índice de refracción (11)). 
V(2-propanol) Indice de refracción (q) 

5 I.3785 
4 I.3865 
3 1.3950 
2 I.4047 
1 1.4146 
o I.4274 

Vtot= 5 mi 
6(2-prop)= 0.78505 gr/mi 
M(2-prop)= 60.09 gr/mol 

O(c-hex)= 0.7781 gr/mi 
M(c-hex)= 84.16 gr/mol 

n(2-prop) 
0.0653 
0.0523 
0.0392 
0.0261 
0.0131 
0.0000 

n(c-hex) 
0.0000 
0.0092 
0.0185 
0.0277 
0.0370 
0.0462 

x(2-prop) 
1.0000 
0.8497 
0.6794 
0.4851 
0.2610 
0.0000 

GRAFICA DE CURVA PATRON 
SISTEMA 2-PROPANOL - CICLOHEXANO 
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2.· Composiciones del residuo (x) y dcstilndo (y) pm".' cada tcmpetaturn. 

destilado residuo 
CORRIDA T(ºC) IR(dest) IR(rcs) y(2-prop) x(2-prop) 

1 73.6 1.4274 1.4274 0.0043 0.0043 
2 73.4 1.4225 1.4264 0.1053 0.0249 
3 70.8 1.4168 1.4250 0.2227 0.0538 
4 65.0 1.4130 1.4230 0.3010 0.0950 
5 64.2 1.4095 1.4114 0.3731 0.3340 
6 77.0 1.3785 1.3785 1.0119 1.0119 
7 74.l 1.3878 1.3806 0.8202 0.9686 
8 70.0 1.3961 1.3852 0.6492 0.8738 
9 67 .o 1.4005 1.3907 0.5586 o. 7605 

10 64.7 1.4034 1.3966 0.4988 0.6389 
11 64.0 1.4082 1.4002 0.3999 0.5648 

3.· Curvas de composiciones de Hquido y composiciones de vapor. 

Cutva de Timrbuja Curva <le Trodo 
T(ºC) x(2-prop) x(c-hcx) T(ºC) y(2-prop) y(c-hcx) 

73.6 0.00 1.00 73.6 0.00 1.00 
73.4 0.02 0.98 73.4 0.11 0.89 
70.8 0.05 0.95 70.8 0.22 0.78 
65.0 0.10 0.91 65.0 0.30 0.70 
64.2 0.33 0.67 64.2 0.37 0.63 
64.0 0.56 0.44 64.0 0.40 0.60 
64.7 0.64 0.36 64.7 0.50 0.50 
67.0 0.76 0.24 67.0 0.56 0.44 
70.0 0.87 0.13 70.0 0.65 0.35 
74.1 0.97 0.03 74.1 0.82 0.18 
77.0 1.00 0.00 77.0 1.00 0.00 

GRAFICA T VS X (2·PROPANOL) 
SISia.<A 2-PROPANOI. • CICl.OH.EX~.NO 

COMP0S1CION 2..PROPANOL (l'RACCtON MOL) 
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Se traza una gráfica de Y vs X para cada componente. 

" u 

« 
~ 
V 

GRAFICA Y VS X (2-PROPANOL) 
SISTEMA 2-PROPANOL - CICLOHEXANO 

GRAFICA Y VS X (CICLOHEXANO) 
SISTEMA 2-PROPANOL - CICLOHEXANO 

o 1-.--------------------..,,.. 
% 0.9 
~ 0.8 
~ 0.7 
6 0.6 
J 0.5 
~ 0.4 
u 0.3 
J 0.2 
p.t 
0~-~-~-~-~-~-~-~-~-~---1 % 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 

O FAACCION HOl CICLOHEJ«\HO CLIQUIDO> 

" u 
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5.- . Determinación de la Ternperatum. y las composiciones azeotrópicas. 

PUNTO AZEOTROPJCO: 
X2.¡1rnpannl~ 
X..kkih~uno: 

Temperatura azeotrópica: 64 ·e 
0.40 
0.60 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La curva T vs X del sistema 2-propanol - ciclohexano tiene su punto azeotrópico en 
40% mol de 2-propanol, a una temperatura de 64 •e, siendo éste una azeótropo de 
temperatura mínima. 

La gráfica de temperatura contra composición presenta un marcado estrechamiento 
entre 0.35 y 0.45 de composición pc1ra 2-propanol, lo antetior también se aprecia en Ja 
gráfica Y vs X. 

CUESTIONARIO 
1.- éQué tipo de aze6tropo se presenta en el sistema estudiado? 

Se presenta un azeótropo de temperatura mlnima ya que el sistema 2-propanol -
ciclohexano exhibe desviaciones positivas respecto a Ja idealidad. 
2.- <Qué aplicación tienen los azeótropos en destilación? 

Cuando se quiere separar mezclas cuyos componentes hierven a temperaturas muy 
cercanas para hacer económica una destilación fraccionada simple, entonces se utilizan 
Ja destilación azeotrópica y la destilación extractiva. En ambos tipos de destilación se 
agrega una sustancia, que normalmente no estarla presente en Ja mezcla, a fin de efectuar 
la separación por el incremento de la volatili9ad relativa de los componentes más 
diITcilmente separables. Frecuentemente, las sustancias de distinta naturaleza química y 
que cbullen a temperaturas muy cercanas una de otra, forman azeótropos que no pueden 
ser separados por destilación ordinaria. En estos casos, si la separación se va a efectuar 
por cualquier proceso de destilación, es absolutmncnte esencial fa destilación extractiva 
o azeotrópica. 

CONCLUSIONES 
El sistema estudiado muestra una desviación positiva respecto a la idealidad Jo que es 

claro en el diagrama temperatura contra composición. Hay que recordar que en este tipo 
de diagramas se invierte la representación de las curvas a comparación del diagrama P 
vs X. El azcótropo se encuentra a una temperatura de 64 ·e y una composición de 40% 
en mol de 2·propanol, lo que nos indica que para acercarse al azeótropo y bajar la 
temperatura de ebullición de la mezcla sólo es necesario tener una relaci6n 1:1 
(aproximadamente) de los componentes aquí estudiados. Es claro que esto puede ser un 
auxiliar en la destilación azcotrópica 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 construirá un diagrama de solubilitlad de un sistema binario líquido. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- Explicar el diagrama de fase.s líquido - líquido, T vs X, para dos líquidos 
parcialmente miscibles, identificar además las diferentes fases en el diagrama. 

P1anTJ'tll'E 

llllfASE 

r, 
!lliFl\SES 

.... '!~ ......... . 

Para explicar este diagrama se puede comenzar con un punto en B puro a una 
temperatura ítia T 1 (punto f). Si se miade gradunlmente más compuesto A, manteniendo 
la temperatura ftia en T 11 la composición que comicn1.a en el punto f se moverá hacia la 
derecha a lo largo de la línea cf (una sola fa.se F1). En el punto e se alcanza la máxima 
solubilidad del líquido A en el líquido B. Si se añade más del compuesto A se producirá 
un sistema de dos foses (en todos Jos puntos de la línea ce). Dentro de la campana 
existen dos fases (F1 + F2), la fase F1 es la disolución diluida saturnda de A en By tiene 
una composición XA,1; la fase F2 es una disolución diluida saturada ele Ben A, y tiene una 
composición XA.'l!• L."l composición global del sistema de dos fases en un punto típico d 
es XA.s· En el punto e se ha alcanzado la máxima solubilidad del líquido B en el líquido 
A. Desde e hasta h el sistema vuelve a ser de una sola fase (F2). El punto hes líquido A 
puro. 

En Ja parte izquierda del diagrama se presenta una región de una sola fase, la fase F1, 

que es una disolución diluida de A en B en eSL"l región. L."\ fase F2 es una disolución 
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diluida de B en A en la región de una so1a fase que se encuentra en la parte derecha del 
diagrama. 

2.- CQué es la temperatura critica de cosolución? 
Es la temperatura a la cual los líquidos que presentan solubilidad mutua limitada 

forman una sola fase, es decir, son totalmente miscibles. En el diagrama, esta tempera
tura se localiza en el punto en el cual la diferencia entre las composiciones de las fases 
úende a cero. 

3.- CCuáles son los tipos de cosoluciones que se pueden presentar en sistemas 
binarios? Explicar porqué se da cada uno. 

Cosoludón de temperatura máxima¡ ésta se presenta en la mayoría de los sistemas de 
solubilidad mutua limitada debido a que al aument.'lr la temperatura aumenta la 
solubilidad (las moléculas tienden a moverse más rápidamente rompiendo los enlaces 
intramoleculares y disminuyendo las fuerzas de repulsión entre diferentes sustancias). 

Cosolucióo de temperatura mfnjma¡ se presenta en pares de líquidos que tienden a 
formar compuestos débilmente ligados lo que mejora la solubilidad a bajas temperaturas. 
En la medida que aumenta la temperatura, el compuesto se disocia y disminuye la 
solubilidad mutua. 

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

4.- CCuñl es la 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 región bifásica de un sistema 
de dos componentes. 

moles de F1 "' (Cíc) 
moles de F2 (0e) 

De acuerdo al diagrama de la respuesta 1, el punto d viene a ser el punto de apoyo de 
la palanca; el número de moles de la fase F1 por la longitud (de) desde d hasta la línea 
que limit.'1 F1 es igual al número de moles de F2 por la longitud, (de), desde d hasta la 
línea que limita F2• La razón del número de moles de F1 al número de moles de F1 viene 
dada por L'l relación de longitudes de los segmentos de las líneas que unen a d con e y 
e. 
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CONSTRUCCtON oe UN OtAGRAMA oe PASeS PARA UN 
stSTeMA LtQUIOO - LtQUIDD 

DIAGRAMA oe PLUJO 
DESARROLLO e~PeRtMENTAL 



RESULTADOS EXPERIMENTALES 

T('C) 'í.0Jttm'(~hi~e vR~mrcn,rJe 
vn Vil! Vf3 Val Va2 Va3 

15.2 8.4 3.2 5.9 1.6 6.8 4.1 
20.0 8.5 3.3 6.0 1.5 6.7 1.0 
25.0 8.5 3.3 6.0 1.5 6.7 1.0 
30.0 8.6 3.3 6.2 1.1 6.7 3.8 
35.0 8.7 3.4 6.3 1.3 6.6 3.7 
10.0 8.9 3.4 6.4 1.1 6.6 3.6 
45.0 9.0 3:1 6.5 1.0 6.6 3.5 
50.0 9.2 3.4 6.6 0.8 6.6 3.4 
55.0 9.5 3.2 6.7 0.5 6.8 3.3 
60.0 rn n o ~ nn r. n nn 

61.0 TURBIDEZ 
66.5 ELIMINACION DE LA TURBIDEZ 

ALGORITMO DE CALCULO 

Cálculo de las solubilidades mutuas de los componentes a diferentes temperaturas. 

1.- Se calculan las moles iniciales de cada componente en cada probeta. 
para el agua: 

para el fenal: 

donde n = moles del componente 
V = volumen inicial del componente puro 
l> = densidad del componente 
M = peso molecular del componente 
m = masa del componente 

2.- Se calculan las concentraciones de cada componente en cada fase. Las muestras 
se manejan por pares, haciendo combinaciones entre ellas (por ejemplo: probeta 
1 - probeta 2; probeta 1 - probeta 3 y probeta 2 ·probeta 3). 
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Para cada par el número de moles de fenol y agua será nn y n . .i en la primera 
probeta, y en la probeta dos el número de moles será n12 y na2 respectivamente; de 
donde, por ejemplo para el par probeta 1 - probeta. 2, se tiene: 

fenol agua 
probeta 1 nn = GrVn + er.val (1) n ... = C.i-Vn + c ... v.1 (3) 
probeta 2 n12 = CnV.1 + Cri.V.2 (2) n..,2 = C.1V 11 + C ... V-2 (4) 

donde Crr y Cr ... son las concentraciones (en moVml) del fenol en las fases fen61ica 
y acuosa respectivamente y C.r y C... son las concentraciones de agua en las fase.s 
fenólica y acuosa respectivamente. 

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

Para el fenal en la fase fenólica 

Para el fenal en Ja fase acuosa 

Para el agua en la fase fenólica 

Para el agua en la fase acuosa 

Caa = na.l -V C11.LVt1 .. 
3.- Las concentraciones obtenidas, se expresan en porciento en peso, por ejemplo 

para expresar el % peso de fcnol para la fase fenólica se tiene: 

C0 M,/(C¡,M, + G.rM,) 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 temperotura. 
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CONSTRUCClON ce UN DlAORAMA oe PASes PARA UN 
StSTEMA LIQUIDO - LIQUIDO 

DIAGRAMA oe BLOQUES 

ALGORITMO oe CALCULO 

--.RO Ol*H.IS ...... 
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CAi.CULOS Y RESULTADOS 

I .~ Cálculo de las solubilidades mutuas de los componentes a diferentes temperaturas, 
se expresan como porcicnto en peso. 

Moles iniciales de fcnol y agua en cada probeta: 
nfl= 0.07959 nal= 0.16667 
nll!= 0.05685 na2= 0.38889 
nr.l= 0.03411 na3= 0.27778 

Volumen de Fenal Volumen de Agua 
T(ºC) Vfl Vil! Vr.l Val Va2 Va3 

15.2 8.4 3.2 5.9 1.6 6.8 4.1 
20.0 8.5 3.3 6.0 1.5 6.7 4.0 
25.0 8.5 3.3 6.0 1.5 6.7 4.0 
30.0 8.6 3.3 6.2 1.4 6.7 3.8 
35.0 8.7 3.4 6.3 l.3 6.6 3.7 
40.0 8.9 3.4 6.4 ).) 6.6 3.6 
45.0 9.0 3.4 6.5 1.0 6.6 3.5 
50.0 9.2 3.4 6.6 0.8 6.6 3.4 
55.0 9.5 3.2 6.7 0.5 6.8 3.3 
60.0 JO.O 3.1 7.1 o.o 6.9 2.9 
64.0 TURBIDEZ TURBIDEZ 
66.5 ELIMlNACION DE TURBIDEZ 

CONC. FENOL EN FASE FENOLICA 
1-2 1-3 2-3 

0.0094 0.0094 0.0091 
0.0093 0.0093 0.0091 
0.0093 0.0093 0.0091 
0.0092 0.0093 0.0087 
0.0091 0.0092 0.0086 
0.0089 0.0090 0.0084 
0.0088 0.0089 0.0083 
0.0086 0.0087 0.0081 
0.0083 0.0081 0.0078 
0.0080 0.0080 0.0073 
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CONC. FENOL EN FASE ACUOSA 
1-2 1-3 2-3 

0.0006 0.0003 0.0007 
0.0005 0.0002 0.0006 
0.0005 0.0002 0.0006 
0.0006 -0.0002 0.0008 
0.0005 -0.0003 0.0007 
0.0006 -0.0001 0.0008 
0.0006 -0.0002 0.0009 
0.0007 -0.0001 0.0010 
0.0011 0.0002 0.0013 
///// ///// 0.0016 



CONC. AGUA EN FASE FENOLICA 
1-2 1-3 2-3 

0.0098 0.0096 0.0109 
0.0103 0.0100 0.0113 
0.0103 0.0100 0.0113 
0.0108 0.0102 0.0132 
0.0112 0.0106 0.0136 
0.0122 0.0118 0.0144 
0.0127 0.0122 0.0152 
0.0136 0.0132 O.OIGO 
0.0149 0.0147 0.0173 
0.0167 0.0167 0.0197 

CONC. AGUA EN FASE ACUOSA 
1-2 1-3 2-3 

0.0526 0.0540 0.0521 
0.0530 0.0541 0.0525 
0.0530 0.0544 0.0525 
0.0527 0.0565 0.0515 
0.0531 0.0569 0.0519 
0.0526 0.0562 0.0515 
0.0524 0.0567 0.0511 
0.0519 0.0560 0.0507 
0.0502 0.0544 0.0490 

0.0475 ///// ///// 

%m %ff2 %ff3 %fa 1 %ra2 %fa3 

83.27 83.74 81.42 5.74 6.71 
82.54 82.98 80.71 4.92 5.92 
82.54 82.98 80.71 4.92 5.92 
81.60 82.66 77.41 5.43 7.71 
80.88 81.86 76.75 4.63 6.98 
79.14 79.91 75.28 5.62 7.81 
78.31 79.14 73.91 6.09 8.58 
76.75 77.36 72.62 6.98 9.31 
74.48 74.87 70.29 10.29 • 12.43 
71.40 71.40 66.03 ••• • 15.36 

•ERRORES EXPERIMENTALES MUY GRANDES (VALORES SUPRIMIDOS) 

PROMEDIO 
82.81 
82.07 
82.07 
80.56 
79.83 
78.11 
77.12 
75.57 
73.21 
69.61 
38.65 
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PROMEDIO 
4.15 
3.61 
3.61 
4.38 
3.87 
4.48 
4.89 
5.43 
7.57 
7.68 

38.65 



2.-Co~stmcción del diagrama T vs % peso con las solubilidades calculadas. 

DIAQR.IMATV8%ENPE80 
tltl!MAFENOl. 0 AOUA 

3.-Localización de Ja temperatura crítica de cosolución en el diagrama. 
ver diagrama (Te) 

4.-Idcntificnción de las diferentes fases en el diagrama. 
ver diagrama 

a = fase aucosa 
b = fase acuosa + fase fenólica (saturadas) 
e = fase fenólica 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

De acuerdo a los resultados, se observa que el sistema fenol -agua tiene un rango 
máximo de división de fases entre 4% y 83% en peso de fenol (a 15•c), dicho rango 
empieza a disminuir aproximadamente a los so·c. Ja campana se cierra a los 64 ·e 
(aprox). 

Al obtener los promedios de los porcenL'tlcs en peso se tuvieron que eliminar una 
columna de datos del fenal de Ja probeta b en Ja fase acuosa por esL"lr muy disparados 
a fin de que no afectaran el valor del promedio. 
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CUESTIONARIO 

1.- ¿Qué tipo de temperatura de cosoluci6n se presenta en el sistema estudiado? 
De acuerdo a los resultados se observa en la gráfica trazada que el sistema fenal - agua 

prcse11ta temperatura de cosolución superior de 64.0ºC 

2.- ¿Se podría utilizar este diagrama de fases para la separación de componentes? 
¿Cómo? 

Sí, por ejemplo, si se tiene una mezcla de fenal .. agua con composición de 50 % en 
peso de fenal, a una temperatura de so·c y se quiere separar las fases, bastaría con dismi
nuir la temperatura hasta el punto en el cual se logre la separación de las fases y, 
aplicando la regla de la palanca, se obtenga la composición deseada del componente en 
cuesti6n. Todo esto se puede obse1v.\r en este diagrama. 

:J... CQué otro método puede utilizarse para la constntcción de este tipo de 
diagramas? 

El método de la opalescencia, que consiste en la mcdici6n de la temperatura a distintas 
concentraciones, dichas temperaturas son las de aparici6n y desaparlci6n de la opa1escen
cia. Se toma una promedio entre dichas temperaturas y este valor es el que se graficará 
contra la concentraci6n. 

4.- lEn qué procesos de la industria alimentarla se usan este tipo de diagramas? 
La transferencia de masa entre fases es uno de los fen6menos que requiere para su 

entendimiento y control el uso de este tipo de diagramas, y ofrece con frecuencia, 
considerable interés L'lnto en la industtia química como en la industria alimentaria. Las 
fases pueden ser sólidas, líquidas o gaseosas y en cualquier operación de transferencia de 
masa pueden hallarse implicadas dos o más fases. Cuando una fase consta de más de un 
componente es frecuente que éstos difieran en su tendencia a la transferencia a una u 
otra fases. Por ejemplo, uno de los componentes del sistema puede ser más soluble en 
una fase distinta y ser transferido entre las fases más fácil y rápidamente que el resto. 
EsL1. es la base de las operaciones de cxt .. acción con disolvente. Ejemplo de este tipo de 
aplicaciones son la extracción de aceites comcstiblcs(de trigo, de cacahuate, de soja, de 
semilla de algodón y de girasol, de hígado de pescados), de aceites esenciales, en la 
separación de fragmentos celulares en los hidro1izados de levadura, etc. 

CONCLUSIONES 
Este método permite determinar las concentraciones de la! dos fases a través de una 

serie de cálculos que involucran el conocimiento de conceptos tales como: balance de 
materia,regla de las fases, definición de concentración (en sus distintas expresiones). 
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COMENTARIOS 

La exprcsi6n de la concentración en % peso mejora la presentación de los resultados 
en la gffifica T vs Composición, en comparación con los expresados en ténninos de 
fracción mol, en esta última fonna el rango de separación de dos fases es muy estrecho. 
L.'\ gráfica expresada en % en peso facilita el empico de la regla de la palanca en la 
medición de las longitudes de los segmentos punto de apoyo ~ extremo de la palanca 
(concentración inicial del sistema~ concentración de la fase saturada). 
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LA LEY DE RAOULT 

OBJETIVO 

Se propondrá y <:omprobará el comportamiento respecto a Ja Ley de Raoult de algunas 
mezclas binarias. 

CUESTIONARIO PRELADORATORIO 

I .• CQué expresa la ley de Raoult? 
La ley de R.aoult, definida por Ja ecuación lineal 

p= X p" 
afirma que Ja presión de vapor (p) del disolvente sobre la disolución es igual a la presión 
de vapor del disolvente puro cr·> multiplicada por la fracci6n molar del disolvente en Ja 
disolución (x). Cuando una disolución sigue la Ley de Raoult en todo el intervalo de 
concentraciones, se dice que es una disolución ideal. 

2.- Investigue las fórmuJas molecular y estnictur8I de los siguientes compuestos: 
acetona, etilacetato, heptano1 hexano, metanol y dicloromelano. Clasifique cada 
molécula como polar o no palar e identifique las regiones cargadas de las 
moléculas polares. 

COMPUESTO 
ESTRUCTURAL 

ACETONA 
(MOLECULA POLAR) 

ETILACETATO 
(MOLECULA POLAR) 

HEPTANO 
(MOLECULA NO POLAR) 

HEXANO 
(MOLECULA NO POLAR) 

METANOL 
(MOLECULA POLAR) 

DICLOMETANO 
(MOLECULA POLAR) 

FORMULA MOLECULAR 

CH,COCH, 

Cll,COOCH,CH, 

CH,(CH,),CH, 

CH,(Cl-12),CH, 

CH,OH 

CH,CI, 
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3.- De acuerdo a las características estructurales (tamaño, forma y atraccioneti 
· · intermoleculares), proponga en cuáles de las combinaciones siguientes se podría 

esperar un comportamiento ideal: 

acetona - ctilacetato Líquido polar - Líquido polar, por esta característica NO SE 
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO. 

heptano - hcxano Líquido no polar - Líquido no polar, ta.marias y formas muy 
similares, atracciones intennolecularcs similares. COMPORTA
MIENTO IDEAL. 

a_cetona - heptano Líquido polar - Líquido no polar, diferencia en tamaños y 
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL. 

acetona - hexano Líquido polar - Líquido no polar, diferencia en tamaños y 
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL. 

acetona - metano) Líquido po1ar - líquido polar, por esta caracteristica NO SE 
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO. 

diclorometano - heptano Líquido polar - Líquido no polar, diferencia en tamaños y 
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL. 

diclorometano - hexano Líquido polar - Líquido no polar, diferencia en tamaños y 
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL. 

dicloromet.ano - metanol Líquido polar - líquido polar, por esta caractedstica NO SE 
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO. 

etilacctato - heptano Líquido polar - Líquido no polar, diferencia en tamaños y 
fonnas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL. 

etilacetato - hex.,no Líquido polar - Líquido no polar, diferencia en tamaños y 
formas. COMPORTAMIENTO NO IDEAL. 

etilacetato - metano! Líquido polar - líquido polar, por esta característica NO SE 
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO. 

acetona - diclorometano Líquido polar - líquido polar, por esta caracteristica NO SE 
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO. 

etilaccL'lto - dicloromctano Líquido polar - líquido polar, por esta característica NO SE 
PUEDE PREDECIR COMPORTAMIENTO. 

4.- PROBLEMA: Se tiene una solución de benceno - tolueno que se comporta 
idealmente. Calcule la presión de vapor total sobre la soluci6n cuando las 
fracciones mol de benceno son de : 0.25, 0.5, y O. 75 respectivamente. Presente 
los resultados gráficamente (incluyendo los puntos para xt.e-..ao • O.O y 1.0). La 
presión de vapor del benceno a 2s·c es 95.9 mmffg y Ja del tolueno a la misma 
temperatura es de 29.8 mmffg. 

Dado que se indica que la solución es ideal, significa que sus componentes obedecen 
la ley de R.,oult. 

La ley de Dalton indica que: ProTAL = P A + P0, en nuestro caso, la prcsi6n total será Ja 
suma de las presiones parciales de tolueno y benceno, PTOTAL = PTOLUENo + PnENcENo· 
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Aplicando la ley de Raoult para los componentes se tiene: 
PnENCF.NO = XnF.NCENO p•llf.NCF.NO 

Pro1.11F.No = Xmr.uENo P\ourF.No 
Xrowmo = 1 - XnENCF.NO por lo tanto, sustituyendo en la expresión para el tolucno se tiene: 

XnENc PnENc P1ut. PT<lTAI. 

mmHg rnmHg mmHg 

0.00 0.00 29.80 29.80 
0.25 23.98 22.35 46.33 
0.50 47.95 14.90 62.85 
0.75 71.93 7.45 . 79.38 
1.00 95.90 0.00 95.90 
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En .la tabla siguiente registrar los datos de presión de vapor para cada sistema: 

PRESIONES DE VAPOR (mmHg) 

RELACION DE VOLUMEN 
MEZCLA 

0:5 1:4 2:3 3:2 4:1 5:0 

Acetona - Etilacetato 71 102 128 146 156 171 

Acetona - Heptano 47 139 156 154 179 174 

Acetona - Hexano 119 207 219 203 187 174 

Acetona - Melanol 100 126 131 146 163 174 

Acetona - CH2Cl2 304 284 234 202 178 174 

CH2Cl2 - Heptano 47 171 232 266 278 304 

CH2CJ2 - Hexano 119 230 267 278 308 304 

CH2Cl2 - Metanol 100 155 254 288 351 304 

CH2Cl2 - Etilacetato 71 116 140 201 266 304 

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 - Hcxano 119 100 91 71 60 47 

ALGORITMO DE CALCULO 

1.- Con las densidades de los compuestos y sus pesos moleculares se calcula la fracción 
molar de cada componente en cada solución. 
l. l. Con la densidad de cada compuesto y el volumen que ocupa en cada 

mezcla, se calcula Ja masa de cada componente: 
m=~V 

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. l.."lS moles de cada componente se dividen entre las moles totales de la 

mezcla para obtener la fracción mol del componente en la mezcla: 
XA = n.Af(nA + n8) 
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2.- Se trazn la gráfica de presión de vapor total (medida) sobre la solución contra la 
fracción molar de uno de los componentes. Se dibl~ja una línea punteada 
concctn.ndo los puntos extremos (presiones de vapor de los componentes puros) 
para mostrar el comportamie11to ideal. 

3.- Se indica qué comportamiento. o desviación prcscnlan las mezclas que se 
estudiaron y se calcula la desviación respecto al valor ideal a X = 0.5¡ una gr.í.fica 
con valores dentro del 10% de los valores ideales se considera como una repre
sentación aproximada del comportamiento ideal. 
3.1. Para obtener el valor de la presión en condiciones ideales se Ice el valor de 

la presión total a una composición de X =i 0.5 sobre la línea ideal (línea 
punteada), y se compara con el valor leído sobre la línea continua en la 
gráfica (línea experimental). 

3.2. Calcular la desviación respecto al comportamiento ideal mediante Ja 
fórmula: 

% desviación= (Pl"róika - Pbpriinornlal)/P,-.,órh X 100 
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CALCULOS Y RESULTADOS 
1.- · Cálculo de la fracción molar de cada componente en cada solución. 

COMPUFSTO PM DENSIDAD 
gr/ mol gr/ ce 

ACETONA 58.l 0.79 
ETILACETATO 72.0 0.90 
HEPTANO !00.0 0.68 
n·HEXANO 86.0 0.66 
METANOL 32.0 0.79 

DICLOROMET ANO 85.0 1.33 

COMPOSICIONFS PARA CADA PROPORCION DE VOLUMEN 

SIS 0:5 1:4 2:3 3:2 4:1 5:0 

X, i Xn x, 1 x. x, 1 x. x, 1 x. x, 1 x. x, 1 x. 
1 0.00 1.00 0.21 o.79 0.12 0.58 0.62 0.38 0.81 0.17 1.00 0.00 
2 º·ºº 1.00 0.33 0.67 0.57 0.43 0.75 0.25 0.89 0.11 1.00 0.00 
3 0.00 1.00 0.31 0.69 0.54 0.46 0.73 0.27 0.88 0.12 1.00 0.00 
4 0.00 1.00 0.12 0.88 0.27 0.73 0.45 0.55 0.69 0.31 1.00 0.00 
5 0.00 1.00 0.18 0.82 0.37 0.63 0.57 0.43 0.78 0.22 1.00 0.00 
6 º·ºº 1.00 0.36 0.64 0.60 0.40 0.77 0.23 0.90 0.10 1.00 0.00 
7 0.00 1.00 0.34 0.66 0.58 0.42 0.75 0.25 0.89 0.11 1.00 0.00 
8 0.00 1.00 0.14 0.86 0.30 0.70 0.49 0.51 0.72 0.28 1.00 0.00 
9 0.00 1.00 0.17 0.83 0.35 0.65 0.55 0.45 0.76 0.24 1.00 0.00 
!O 0.00 1.00 0.31 0.69 0.55 0.45 0.73 0.27 0.88 0.12 1.00 º·ºº 11 0.00 1.00 0.29 o.71 0.52 0.48 0.71 0.29 0.87 0.13 1.00 0.00 
12 0.00 1.00 0.11 0.89 0.25 0.75 0.43 0.57 0.67 0.33 1.00 º·ºº 13 0.00 1.00 0.18 0.82 0.37 0.63 0.57 0.43 0.78 0.22 1.00 º·ºº 

2.- Gráfica de presión de vapor total (medida) sobre Ja solución conlra la fracción 
molar de uno de los componentes. 

Línea punteada: comportamiento ideaJ. 
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SISTEMA 1 (Acetona • EtilaceL'1o) 
Pt(mmHg) 71 102 128 146 156 174 
XA O 0.21 0.42 0.62 0.81 l 
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SISTEMA 2 (Acetona - Heptano) 
Pt(mmHg) 47 139 156 154 179 174 
XA O 0.33 0.57 0.75 0.89 1 
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SISTEMA 3 (Acetona - Hexano) 
Pt(mn1Hg) 119 207 218 2I3 I87 174 
XA O 0.31 0.54 0.73 0.88 1 

SISTEMA 4 (Acetona - Metano!) 
Pt(mmHg) IOO I26 131 I46 I63 174 
XA O O.I2 0.27 0.45 0.69 1 
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SISTEMA 5 (Acetona - Diclorometano) 
Pt(mmHg) 304 284 234 202 178 i74 
XA O O.IS 0.37 0.57 0.78 1 
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SISTEMA 6 (Diclorometano - Heptano) 
Pt(mmHg) 47 171 232 266 278 304 
XA O 0.36 0.6 0.77 0.9 1 
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SISTEMA 7 (Dicloromelano - Hexano) 
Pt(mmHg) 119 230 267 279 308 304 
XA O 0.34 0.58 o.75 0.89 1 
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SISTEMA 8 (Dicloromclano • Melanol) 
Pt(mmHg) 100 155 254 288 354 304 
XA O 0.14 0.3 0.49 0.72 1 
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SISTEMA 9 (Etilacetato - Diclorometano) 
Pt(mmHg) 804 266 204 140 116 71 
XA O 0.17 0.85 0.55 0.76 1 
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SISTEMA 10 (Etilacctato - Heptano) 
Pt(mmHg) 47 56 85 85 84 74 
XA O 0.31 0.55 0.78 0.88 1 

~ 

t: 
V 75 

i 70 

~ 65 
~ 60 

z 55 

2 50 

QRAFIOA DE Ptoaal ve OOMPOSIOION 
818TEMA ETILAOETATO - HEPTANO 

~ <15;:¡:::,._~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-1 
~ o.t 0.2 o.3 o.~ o.5 o.6 0.1 o.e o.s 
~ COll'OSIClllt ET 1 UlCETATO <FRACClllt IO. l 

176 



SISTEMA 11 (Etilacetato - Hexano) 
Pl(mmHg) 119 109 122 121 102 71 
XA O 0.29 0.52 0.71 0.87 1 
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SISTEMA 12 (Etilacetato - Metano!) 
Pt(mmHg) 100 107 112 100 109 71 
XA O 0.11 0.25 0.43 0.67 1 
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SISTEMA 13 (Heptano - Hcxano) 
Pt(mmHg) 119 100 90 71 60 47 
XA O 0.18 0.37 0.57 0.78 1 
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Cálculo de la desviación ~especto al co~portamicnto ideal: 

pk6ric• P.,,.pcrlnw:ntal Tipo de desviación % desv. 

125 135 sin desviación 7.40 
IJI 157 positiva 29.30 
148 218 positiva 32.11 
137 156 positiva 12.20 
240 211 negativa 13.74 
180 2IO positiva 14.30 
210 260 positiva 19.23 
200 320 positiva 37.50 
195 160 negativa 21.87 
62 82 positiva 24.39 
95 121 positiva 21.48 
86 Jl3 positiva 23.89 
84 80 sin desviación 5.00 
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~RETACION DE RESULTADOS 

Como se ve, de los sistemas estudiados nueve presentaron desviaciones positivas, dos 
presentaron desviaciones negativas y sólo los sistemas acetona - etilacetato y heptano -
hexano presenta.o comportamiento ideal. 

Las disoluciones que muestran comportamiento ideal tienen componentes con 
estructuras moleculares muy parecidas, el sistema acetona- etilacetato cuyos componentes 
son polares presenta atracciones intennoleculares muy similares por lo que su compor
tamiento fue ideal. En el sistema heptano - hexano las moléculas de los dos líquidos son 
semejantes en tamaño, forma y atracciones Ífllermoleculares. 

Los sistemas que presentan desviacio.nes negativas tienen componentes cuyas moléculas 
tienen orientaciones e interacciones atractivas lo que provoca que las moléculas no 
tiendan a escapar tan fácilmente. Tal es el caso de lo! sistemas acetona - diclorometano 
y etilacctato - dicloromctano, cuyas fórmulas estructurales muestran las orientaciones 
probables y centros de atracci6n de las moléculas. 

Los sistemas que presentan desviaciones positivas tienen componentes cuyas moléculas 
difieren notoriamente entre sí en cuanto a forma. tamaño, estructura y en interacciones 
intermolecularcs. 

L"tS gráficas construidas tienen diferentes escalas entre sí, es por esto que en algunas 
de ellas se exagera visualmente et comportamiento del sistema, sin embargo al hacer el 
cálculo del porcicnto de desviación es fácil determinar si el sistema se comporta 
idealmente o no. 

~desviaciones positivas son considerablemente mayores que las desviaciones negativas 
por ello son más fácilmente detectables¡ las desviaciones negativas pudieran habene 
considerado como comportamiento ideal a no ser por el cálculo del porciento de 
desviación. 

CUESTIONARIO 

1.- Explique qué es un dipolo y qué un dipolo inducido. De acuerdo a las 
estructuras moleculares clasifique las atrac-ciones intermoleculare• en cada 
mezcla líquida como dipolo - dipolo; dipolo inducido - dipolo· inducido; 
dipolo .. dipolo inducido. 

Una molécula es POLAR cuando el centro de carga negativa no coincide con el de la 
positiva. Tal molécula constituye un dipolo: dos cargas iguales y opuestas separadas en 
el espacio. L.'1. interacción dipolo - dipolo es la atracción que ejerce el extremo positivo 
de una mC!lécula polar por el negativo de otra semejante. 
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Sin embargo existen fuerzas entre las moléculas de un compuesto NO POLAR. Tales 
atracciones se conocen como fuerzas de van der Waals. Su existencia est.ijustificada por 
la mecánica cuántica y se describe como sigue: La distribución promedio de carga en 
torno a una molécula de met.'lno, por ejemplo, es simétrica, por lo que no hay un 
momento dipolar neto. Sin embargo los electrones se desplazan, de modo que en un 
instnate, esa disuibución probablemente se distorsiona, existiendo un pequeño dipolo 
momentáneo, el cual afcct."1.rá la distribución 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 orientación opuesta en la molécula vecina. A 
pesar de que los dipolos moment.-1.neos e inducidos cambian const.'lntcmente, resulta una 
atracción neta entre ambas moléculas. 

SISTEMA 
acetona etilacctato 
acetona hcptano 
acetona hcxano 
acetona mctanol 
acetona didorometano 
diclorometano heptano 
didorometano hexano 
dicloromet.'l.no met.'l.nol 
diclorometano etilacetato 
etilacet.'l.to heptano 
etilacetato hexano 
etilacet.'lto met.'lnol 
heptano hexano 

ATRACCIONES INTERMOLECULARES 
dipolo - dipolo 
dipolo - dipolo inducido 
dipolo - dipolo inducido 
dipolo - dipolo 
dipolo - dipolo 
dipolo - dipolo inducido 
dipolo - dipolo inducido 
dipolo - dipolo 
dipolo - dipolo 
dipolo - dipolo inducido 
dipolo - dipolo inducido 
dipolo - dipolo 
dipolo ind. - dipolo ind. 

2.- Para las soluciones que presentaron comportamiento ideal, Cqué caracteris-
ticas tienen los componentes de dichas mezclas? 

Son muy similares en estructura. tamaño y formas, present.'ln además atracciones 
intermoleculares semejantes. 

3.- Para soluciones que muestran desviaciones positivas indique Ccuál(es) 
puede(n) ser la(s) causa(s) de dichas desviaciones? 

Los sistemas qt1e pre.i;enL'ln desviaciones positivas tienen componentes cuyas moléculas 
difieren notoriamente entre sí en cuanto a fomm, L'lntafto, estructura y en interacciones 
intermoleculares. 

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

l..Os sistemas que presentan desviaciones negativas tienen componentes cuyas moléculas 
tienen orient.'l.ciones e interacciones atractivas lo que provoca que las moléculas no 
tiendan a escapar L'ln fácilmente. 
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5.- Tomando en cuenta los resultados de todos Jos sistemas, Ccuál fue la 
mezcla que presentó mayores desviaciones respeclo a Ja idealidad? 

El sislema 8 DICLOROMETANO. METANOL cuya desviación es del 37% en X= 0.5 
respecto al comportamiento ideal. Este sistema tiene componentes cuyas moléculas son 
polares, sin embargo las atracciones intermolecularcs resultaron del tipo dipolo - dipolo 
con cargas negativas muy fuerlcs en ambos tipos de moléculas, lo que hace que se repelan 
con mayor fuerza. 

CONCLUSIONES 

El método utilizado es una fonna muy sencilla para medir presiones de vapor de 
mezclas utilizando material de laboratorio simple y de fácil manejo. 

La clasificación de las moléculas de acuerdo con su forma, polaridad, tamaño, 
atracciones intennolecularcs pemiite tener b'aScs para proponer el comportamiento 
probable de una disolución. También esta clasificación permite explicar el porqué del 
comportamiento de una disolución. 

En esta práctica se visualizó el concepto de la ley de R..,oult, las interacciones entre las 
moléculas de las soluciones ideales son muy pequeñas o incluso nulas, y se comprobó que 
las 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 comprobarán las propiedades coligativas de: disminución de la presión de vapor, 
aumento de la temperatura de ebullición y disminución de la temperatura de congelaci6n 
en varias soluciones. 

CUESTIONARIO 

1.- éQué son las propiedades colig&tivas? 
Son un conjunto de propiedades (descenso de la presión de vapor, aumento del punto 

de ebullición, descenso del punto de congelación y presión osmótica) que se presentan 
cuando hay una variación del potencial químico de un disolvente al agregarle un soluto 
no volátil. Tienen en común que no dependen de la naturaleza del soluto presente, sino 
sólo del número de moléculas de soluto con relación al número total de moléculas 
presentes. 

2.- éEn qué consiste el descenso relativo de la presión de vapor en una disoluci6n? 
(Explique el fenómeno a nivel molecular) 

Resulta atracti\.·o sugerir que esto se debe a la modificaci6n de las fuerzrui inter
moleculares. Sin embargo, esto no puede ser así, ya que el descenso de la presi6n de 
vapor taffibién se observa en las disoluciones ideales en las cuales no hay diferencia entre 
las interacciones soluto - disolvente y disolvente • disolvente. 

Una explicaci6n para este fenómeno es que, al agregar un soluto no volátil a un 
disolvente aumenL'lO las colisiones entre las moléculas; este aumento ocasiona que las 
moléculas de disolvente con la energía suficiente para escapar del seno del líquido, al 
chocar con moléculas de soluto, pierdan parte de esa energía con lo que disminuye el 
número de moléculas que salen del seno del líquido, es decir, disminuye la presión de 
vapor del disolvente. 

3.- CEn qué consiste el aumento de la temperatura de ebullición en una di.solución? 
(Explique el fenómeno a nivel molecular) 

El punto de ebullición de un líquido o una disolución es la temperatura a la que su 
presión de va.por total se iguala a la presión atmosférica. Al adicionar un soluto no voláúl, 
se reduce la presión de vapor del líquido; por tanto, es necesaria una temperatura más 
alL'l para que la presión de vapor de Ja disolución iguale a la ambienL'l.1. El punto de 
ebullición de la disolución es mayor que el del disolvente puro. 
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4.· CEn qué consiste la disminución de la temperatura de fusión en una disolución? 
(Explique el fenómeno a nivel molecular) 

Supóngase que el líquido puro A está en equilibrio con el sólido puro A en el punto 
normal de fusión. Si. disolvemos algtín soluto B en el líquido se reduce el número de 
moléculas de líquido A que chocan con el sólido A. por lo que se reduce el número de 
cristales que se pudieran fonnar; sin embargo, las moléculas de A que van del sólid~ al 
líquido continuarán desprendiéndose del sólido; por consiguiente, ya no hay equilibrio 
y el sóJido A fundirá. Para que el equilibrio se restablezca disminuye la temperatura de 
manera que la fonnación del sólido sea con la frecuencia de antes. El punto de fusión de 
la disolución es menor que el del disolvente puro. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

OBSERVACIONES: 
EBULLICION CON CaCJ,. 
Al agregar el clonJro de cakjo al agua ésta comjen1_a a hervir csponfáneamcnle. 

pasados unos segundos la ebulUción violenta desaparece 

HIRVIENDO A PRESION REDUCIDA 
Al jntrodudr los wbos t;ipados al baño de agua caliente se observó que el agua 

destiL1.da contenida en uno de Jos tubos comenzó a desprender burbajas fhenla 
Ugeramente) mientras que en el otro tubo la solución de c1001ro de caldo tardó más en 
mostrar este fenómeno y no lo hjzo con la intensidad que el ªgua sola 

HIELO FUNDIDO . . 
Se obseryó que tardaron más tjempo en Ílmdjrse los trozos de bjelo conteojdo11 en el 

yaso al qµe se Je agregó yoduro de potasio que el hjelo coorenjdo en el otro vaso 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

En el primer experimento (Ebullición con CaCJ.1) se observa la ebullición del agua dado 
que el cloruro de calcio tiene un ·calor de solución ta..1 que Ja temperatura alcanzada es 
superior al punto de ebullici6n de Ja soluci6n. 

En el segundo ex¡)erimento (Hirviendo a presión reducida) al L'lpar los tubos se 
provoca un vacío en su interior por lo que el agua contenida en uno de ellos hirvi6 a una 
temperatura menor que Jos 92·c que es la temperatura a Ja cual el agua hierve en la 
Ciudad de México. Como el clontro de calcio es un soluto no volátil Ja presión de vapor 
del disolvente (agua) se redujo, lo que provocó que se L'lrdara más en hervir. 

En el tercer experimento (Hielo fundido) se observa que al hielo que se le agreg6 KI 
disminuyó su temperatura de fusi6n, por lo que L'lrdó más tiempo en fundirse que al que 
no se le añadió algún soluto. 

CUESTIONARIO 

l.- lA qué se debe que el agua hierva violentamente al agregarle el CaCl1? 
EJ agua hierve violentamente debido a Ja entalpía de disolución que desprende el CaCl2 

al disolverse en. el agua, Jo que ocasionó que aumentara Ja temperatura de Ja disoluci6n. 

2.- C:Por qué el agua contenida en uno de los tubos del segundo experimento hierve 
primero que la solución del otro tubo? 

Porque el CaCJ2 contenido en Ja disolución aumentó Ja temperatura de ebullición de 
ésta, por Jo tanto era necesaria una mayor temperatura del baño para lograr que esta 
solución hirviera. 
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3.- ¿por qué el agua hierve en el lubo a una lempcratura menor a 92•c que es la 
temperatura de ebullición del agua en la Cd. de México? 

Debido a que se hizo un vacío dentro de los tubos cuando éstos se L,paron, por lo 
tanto al haber una menor presi6n dentro del tubo el líquido cbulle a menor temperatura. 

4.- Con base en los dos primeros experimentos, ¿qué se puede concluir de la 
adición de un soluto no volátil a un disolvente? 

La adición de un soluto no volátil a un disolvente ocasiona un aumento en su punto 
de ebullición, sin imponar el calor de soluci6n del soluto. 

5.- l!A qué se debe el fenómeno ocurrido en el tercer experimento? 
A que el KI agregado disminuyó Ja·temperatura de fusión del hielo, por lo que tardó 

más en fundirse todo el hielo. 

6.- Diga algunos usos de las propiedades coligativas en la industria alimentaria. 
La disminuci6n de la temperatura de congelación se presenta en los procesos de 

cristalización para el alm01cenamiento de alimentos, esto se debe a que la mayoría de los 
productos alimenticios no son compuestos puros sino mezclas soluto(s) - solventc{s); 
también se utiliza en el proceso de concentración por congelación para producir concen
trados de zumos cítricos, concentrar bebidas alcohólicas y concentración preliminar de 
alimentos líquidos previa a la liofilización. 

CONCLUSIONES 

La propiedades coligativas dependen s61o 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 ebullición, en el segundo 
experimento se comprueba d fenómeno de disminución de la presión de vapor y en el 
tercero se visualiza Ja disminución del punto de congelación. 

Cabe hacer nolar que el primer experimento pretende poner en duda el concepto de 
la propiedad coligativa de aumento di! punto de ebuJiición (¿Porqué hierve el agua si se 
Je ha adicionado un soluto no volátil?) pero al realizar el segundo experimento se 
demuestra que el punto de ebullición efectivamente aumentó; esla contradicción ayuda 
al alumno a razonar en las observaciones experimentales hechas y a aclarar los conceptos 
aprendidos en la teoría con observaciones más completas. 

RECOMENDACIONES 

Planteando preguntas adecuadas a los fenómenos de los dos primeros experimentos, 
pennhirá al profesor orienlar a los alumnos h;icia Jos objcti\'os de Ja práctica, además de 
aclarar las contradicciones de sus hipótesis. 
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DETERMINACION DE LA MASA MOLECULAR POR EBULLOSCOPIA 

OBJETIVO 

Se comprobará la propiedad coligativa de aumento de punto de ebullición de un 
disolvente, y se detenninará la masa molecular del soluto disuelto. 

CUESTIONARIO 

1.- éQué es la ebullo•copla? . 
La ecuación á.T = Kt,m permite calcular la masa molecular de una sustancia disuelta 

conociéndose el aumento de la temperatura de ebullición AT de la solución y Ja concerr 
traci6n en peso. El método de detcrminaci6n de Ja masa molecular, por: medio de Ja 
ecuación anterior, se llama generalmente EBULWSCOPIA (del griego «ebufloscopia» que 
significa «observación de la ebullición•). Pero el ténnino ebullometrla es mú correcto. 

2.· A partir de Ja ecuación de ClauslWI - Cl•peyron, deduzca la ecuación número (4). 

si P 1 • P0 entonces T1 • Tª y 
P1 1::1 P cuando T1 ""T 

ln ..!: • - "'71~e[.!. - ...!.) 
P0 R T T0 

Por ley de Raoult 

donde x1 = fracción mol del disolvente 
"2 = fracci6n mol del soluto 

sustituyendo en (2): 

ln (1 - x.> 

Para soluciones diluidas 

y 
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Despejando .ó.Tb de fa ecuación (1) y aplicando Jas condiciones anteriores se obtiene: 

( 
R 'Ii) AT• • -n- x, 

Anvnp 

(5) 

si m = molnlidad de Ja disolución y M =masa molecular del diso1vente, X:t =M x m/1000. 
Sustituyendo en la ecuación (5): 

ATb = ( M R 'Ii ) m 
1000 A1ivap 

(6) 

Dado que b.T = Kt.m entonces}{., es; · 

Como se puede obseivar, la Rt. sólo depende de las propiedades del disolvente. 

S.· lQué dice la regla de Trouton? lPara qué sustancias no es aplicable? 
Una regla utiliz.1.da para relacionar entropías de Jfquidos y gases es la Regla de Trouton 

que establece que la entropía de vaporización de un líquido en su punto de ebullición 
nonnal es aproximadamente 21 caVmol K o bien 21 ue/moJ. 

La Regla de Trouton no se cumple para líquidos altamente polares (líquidos asociados), 
tales como agua, aJcohol y aminas. Tampoco se cumple para sustancias cuyas temperatu· 
ras de ebuUici6n estén por debajo de 150 K. 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Masa utilizada de la sustancia desconocida: 
Temperatura de ebullición del disolvente puro: 
Temperatura de ebullici6n de la mezcla: 
Volumen de disolvente puro: 

ALGORITMO DE CALCULO 

l.· Aplicando la ec. de Clausius - Clapeyron se calcula el AH,'"f' del disolvente 

ln .f.. ~ - AH.,e[..!. - ..!..] 
P0 R T T0 

despejando AH..., 

- R ln(~) 

[i-i] 
2.- Se calcula el AS..,. del disolvente 

3.-Se calc~la la Kt. con la aproximación Kb = 10-t M T 0 

4.- Se calcula Ja K¡, por la ecuación que Ja define: 

Kb ª MR T.: 
1000 A1lvap 

5.- Se comparan los valores de Kt. y se decide por aquel adecuado para lm1 fines 

6.- Con el valor de ~ se calcula la m;ua molecular 

M. _ 1000 Kb W2 
z - ATb "'1 

7 .- Se determina de entre la lista de reactivos qué sustancia es el soluto desconocido. 
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DeTeRMINACIDN oe LA MASA MOLECULAR POR ESULLOSCOPIA 
DIAGRAMA oe FLUJO 
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CALCULOS Y RESULTADOS 

1.- Cálculo del AR.., del disolvente 

despejando Afl... 

Datos: 

in L = ~ AH ••e[.! - ...!.] 
P0 R T T0 

611v~ ª 
-R in(~) 

[t, -il 
P1 =585 mmHg 
P1 =760 mmHg 

T1 = 73.6 + 273.15 = 346.75 K 
T 1 = 78.3 + 273.15 = 351.45 K 

- 1.9B7 ...E!!1... in/ ses mmHg) 
A1lvap = --:---,-~m~o~l~K'-~\~7-o6~0~mmH=:~g~-

[ 346 .\s K - 3S1.
1
4s KJ 

AH"P = 13483.25 calimol 

2.- Cálculo del AS"' del disolvente 

A"!!iv11p = AJ!,w•p .. 
13403. 2S cal 

A"!!iv.111p = 351 • 45 1;º1 
= 38.3646 m~~ 

3.- Cálculo de la Ktt con la aproximación Kb = 10-t M T0 

Kb = 10-• (46___.Jg_
1

) (346. 7S K) gzmo 

K,, = 1.595 K/(moVKg) 
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4.- ~Jculo de Ja Kb por la ecuaci6n que la define: 

V MR :r, 
Abo 

iooo. b.Rv•P 

46 ¡¡ff;¡ X 1.987 m~~lK X (346,75 K) 2 

Ko • -~~----~~~-~----
1000 (13483.25 ~~~) 

K,, = 0.815 K/(moVKg) 

5.- El vaJor a utilizar es el del punto 4 ya que el disolvente no obedece Ja regla de Trouton 
y es por esto que no se puede utilizar la aproximación. 

6.- Cálculo de Ja masa molecular 

K,, • 0.815 K,/molalidad 
w,. 2.501 gr 

Ha = 1000 Kb W2 
4.Tb W1 

.O.T, = 75.3 • 73.6 = 17"C = J.7 K 
w1 • (25 mi x 0.785 gr/mi)= 19.625 gr 

iooo % (o.sis~) (2.so1 gr) 

M, = 1.7 K (19.625 gr) 

M1 = 61.1 gr/mol 

7 .- Determinación de la sustancia 

SUSTANCIA M 

Acido Benz6ico 122.12 

Urea 60.02 

Acido Laúrico 200.31 

Acido Salicílico 138.20 

Acido Tartárico 150.00 

Comparando las masas moleculares se deduce que se trabajó con urea. 
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INTERPRETACION DE RESULTADOS 

El valor de la K., depende de la presión. Esto se comprueba al obtener su \'alor por 
medio del cálculo del AH .. ~I' con la ecuación de Clausius - Clapeyron, y compararlo con 
el vnlor que se obtiene con la aproximación que se utiliza en caso de que el líquido 
siguiera la Regla de Trouton; por lo que en este experimento los valores füeron 
diferentes. 

Se comprobó con el cálculo del .65 .. ª" que el alcohol etílico es un líquido que no sigue 
la Regla de Trouton. 

El valor para la masa molccularcalcula<la es de 61.1 gr/mol, lo que indica que el soluto 
desconocido de entre la serie propuesta es Urca, pues tiene una masa molecular de 60.06 
gr/mol, que es muy cercana al valor calculado. 

CUESTIONARIO 

1.- ¿Qué sucedería con el ó.Tb si en lugar de agregar 2.5 gr del soluto de1conocido 
se agregan 5 gr? 

A concentraciones diluidas el ATh es directamente proporcional a la concentración, por 
lo que si la concentración aumenta al doble, el .6.Tb también aumentará al doble. 

2.· CQué función realiza el tubo de vidrio insertado en el tapón bihoradado? 
Funciona a manera de refrigerante ya que condensa los vapores de etanol que se han 

fonnado, evitando así las pérdidas por evaporación. 

3.· CPor qué se deben evitar pérdidas de disolvente durante el de11arrollo del 
experimento? 

Porqué afectarían Ja determinación de la temperatura de ebullición de la mezcla ya que 
con las pérdidas aumentaría la concentración de la disolución, y con esto también 
incrementa la temperatura de ebullición. 

4.· CPor qué se deben adicionar nuevas piedras de ebullición cuando se agrega el 
soluto desconocido? 

Esto es debido a que al enfriar la disolución para agregar el soluto, el cambio de 
temperatura provoca que las piedras de ebullición "se mojen" de disolvente, esto quiere 
decir que el disolvente penetra en los poros de las piedras evitando que los poros 
funcionen eficientemente como núcleos de ebullición. 
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CONCLUSIONES 

Al agregar el solmo desconocido al disolvente aumentó su tcmpcmturn de clmllición 
en I.7•C; por medio de esta variación se pudo obtener la masa molecular del salmo que 
resultó ser Urca. Para este cálculo fué preciso obtener la constante ebulloscópica del 
disolvente (etanol) a las condiciones de trabajo (P = 585 mmHg). 

Se comprobó que el disolvente no sigue la Regla de Troutou por lo que no fué 
adecuado utilizar la aproximación para calcular Kb. 

Se calculó además el AH.-.r del etanol para obtener el valor de K.,. 

COMENTARIOS 

Es recomendable que la medición de la temperatura sea lo más precisa posible, pues 
afecta en fom1a notoria el cálculo de la masa molecular del salmo. 

Cuando se vierte la disolución al vaso de precipitados, se observa movimiento 
Browniano de los cristales en la superficie del ICquido. 
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PROPIBDADFS COLIGATIVAS 
INFLUENCIA DE LA CONCENTRACION SOBRE LA 

TEMPERATURA DE FUSION DEL DISOLVENTE 

OBJETIVO 

Se observará y cuantificará el efecto de la adición de un electrólito en el abatimiento 
del punto de fusión del hielo. 

CUESTIONARIO PRELABORATORIO 

1.- éQué es Crioscopía? 
El estudio de las lempcraturas de solidificación de las soluciones se llama CRIOSCOPIA 

(que quiere decir •observación del enfriamiento•), y el método de determinación de las 
masas moleculares por la ecuación AT = Kr m se llama método crioscópico. 

2.- ¿Cómo se define Ja constante crloscópica y cómo se calcula? 
l....'l. constante crioscópica, L"lmhién llamada. consL'lnte de la disminución de la 

temperatura de congelación, se define solamente en función de las propiedades carac
terísticas del disolvente sin depender de la naturaleza y concentración del soluto. 

Ki se expresa como: 

donde M = masa molecular del di!mlvente 
R = constante universal de los gases 

T 0 = temperatura de congelación del disolvente puro 
AHr = calor latente de fusión del disolvente 

1000 = relación de conversión de gr a Kg 

3.~ ¿cómo afectan los electrólitos al abatimiento del punto de congelación en 
comparación a loa no electrólitos? 

El descenso de la temperatura de congelación en una solución muy diluida de un 
electrólito es del mismo valor que el de una solución no clectrolftica multip1icada por i, 
que es el factor i de van't Hoff. 
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donde .6.Tr =disminución de la temperatura de congelación de la disolución 
i = Factor de van't Hoff 
KF const:mte crioscópica del disolvente 
m = moJalidad de la disolución. 

4.· Deduzca la fórmula que define al factor i de van't Hoff. 
Considérese un electrólito con la fómmla química general A,,B¡, que se disocia para 

formar a iones positivos y b iones negativos, de acuerdo con la reacción: 

A,,B.; ' ' ' ' aA' + bB" 

Para calcular el número total de partículas que resultan cuando el grado de disociación 
es a se tiene que, si m es la molalidad del electrólito y a el grado de disociación, la 
concentración de electrólito no disociado será m ·a m = m(l ·a). Las concentraciones 
de A• y B" serán aam y bam respectivamente. 

J.....'l concentración total de partícula.'i, sea cual sea su clase, será por tanto 
m(l ·a)+aam+bam 

El número total de iones que resultan de la disociación completa de una molécula se 
representa por v, esto es 

V "'a+ b 

Con esta notación la molnlidad de las partículas para un electrólito parcialmente 
disociado es 

m(l-a)+avm 

micn~ras qt1e el valor para la molalidad si no existiera disociación sería m. 

La definición de factor i de van't Hoff relaciona la mola1idad para un electr6tito 
parcialmente disociado con la molalidad cuando no existe disociación, por lo tanto 

i = ~m~(~l---=ª~)_+-=a~vm~ 
m 

i=l·a+av 

Según esta interpretación de i, debe obtenerse que el grado de disociación es: 

a = i - 1 
V - 1 
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RESULTADOS EXPERIMENTALES 

Temperatura de la salmuera 
Masa del vaso vado 
Masa del vaso + salmuera 
Masa del v.uo + sal 

ALGORITMO DE CALCULO 

1.- Calcular la disminuci6n esperada en el punto de congclaci6n 
A.- Calcular la molalidad de la salmuera. 

- Calcular la masa de sal residual 
m..a de sal• (m..a del v:uo + sal)-{masa de vaso vado) 

- Calcular la m..a de agua evaporada 
masa de agua =(masa del vaso + aalmuera}{masa de vaso + sal) 

- Calcular las moles de sal residuales 
moles de sal = (m..a de sal/ peso molecular de la sal) 

- Calcular la molalidad de la salmuera 
molalidad de la salmuera = moles de sal/ (m..a de agua/ 1000) 

B.-· Calcular la disminución esperada en el punto de congelaci6n 
- Electr61ito utilizado: 
- Constante criosc6pica del disolvente emplca"do 
- Disminución de temperatura: &T, ª Kt m 

2.- Calcular el factor de van't Hoff a partir de la disminución del punto de congelación 
observado y la disminución del mismo basada en la molalldad calculada 
A.- El factor de van't Hoff se calcula mediante: 

i = 4Tob.ervsdo 

4T••ptrHdo 

!.- Calcular el grado de disociación que presenta la disolución. 
A.- El grado de disociación se calcula mediante la ecuación: 

a = 1-.:...! 
V - l 
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CALCULOS Y RESULTADOS 

1.- Cálculo de Ja disminuci6n de Ja temperatura de congelación: 
A.- Molalicfad de la salmuera: 

Masa de sal= 116.9 g-94.49 g= 21.8 g 
Masa de agua= 207.61 g - 116.29 g = 91.32 g 
Moles de sal= 21.8 g / 58.5 gimo!= 0.373 moles 
Molalidad de la solución= 0.373 moV (91.32 g / 1000 g/Kg) 

= 4.08 mola! 

B.- Dbminuci6n de la temperatura: 
Electr6lito utilizado: NaCI 
Conslante criosc6pica del agua: 1.86 "C/molalidad 
Dbminuci6n de temperatura: 
'1T,= l.86"C/molal x 4.08 mola! 

= 7.59"C 

2.- Cálculo del factor de van't Hoff 

i = 7 :;;;e= 1.11 

S.- Cálculo del grado de disociaci6n 

a = 1.7212__71- 1 e 0.7127 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

La lectura obtenida demuestra que al agregar un soluto electrolítico al agua. su punto 
de fusi6n sufre una disminución muy marcada (en es.te caso fué de US •e) lo cual 
concuerda con lo esperado según la teoría estudiada. Al calcular el grado de disociaci6n 
con el factor de van't Hoff se observa que hay aproximadamente un 71% de disociación 
del cloruro de sodio en la solución que se obtuvo. 

CUESTIONARIO 

1.- a qué •e debe la diminución de la temperatura del hielo que eníría al helado 
en este experimento? 

A la propiedad coligativa del de.scenso del punto de C::ongelaci6n. Esto se puede 
visualizar en el siguiente diagrama: 

201 



e XlllCI 111 

En un principio se tiene el agua pura en estado ecSlido en equilibrio con líquido en su 
superficie (punto •) a o·c. Al añadir un soluto (NaCI) al hielo, la composici6n del 
sistema ae desplaza de 0% de NaCI a cualquier valor finito. Sin embargo, a cata 
composici6n la temperatura de congelación del hielo está por debajo de o·c (es decir .. 
rompe el equilibrio del sistema), por tanto disminuye la iemperatura del 1is1ema para 
restablecer el equilibrio; a cata temperatura cocxiaten en equilibrio, hielo, aal a61ida y la 
solución. 

2.- lA qué"" debe que el hehido.., conple cleabo de la la111? 
Dado que el 1lstema hielo w sal ha disminuido 1u temperatura y ésta 1e encuentra por 

debajo de la temperatura del helado, se efectúa una transferencia de calor del helado 
hacia las p;:trcdc1 de la lata interna y de éstas hacia el hielo; lo que ocasiona que el helado 
se congele a medida que el hielo se funde. 

S.· PROBLEMA: Se deoe. oblener UDll dlsmlnudóa del punto de eoagoladón-111-
lO•C de 500 Lude '"11"'• ~Qué aatld.d de NI.., requerlrii el R eopen un gndo 
de d1eodacl6n de 80%? 

Datos: T de la salmuera: -to·c 
volumen de agua: 500 Lts 

Pregunta: masa de sal requerida 
F6nnula: 

Despeje: 

AT,•iK,m 
i=l-a.+av 

m Q AT,l(iK,) 
moles de sal Q AT,V ,...&...,!(iK,) 

masa de aal • M...n.r 
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Susútuci6n: 
Para c1 factor de van't Hoff se tiene a...; 0.8 y v .. 2 

i = 1 - 0.8 + 0.8(2) 
i = 1.8 

o,.,= 10·c X 500Lt X lKg/Lt /(1.8 X 1.86•C Kg/mol) 
• 1493.4 moles de NaCI 

masa de oa1 • 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 

CONCLUSJONFS 

Se observó que al agregar el NaCI al hielo disminuyó su temperatura en 1s·c la cual 
ea menor a la di11minuci6n espera.da de acuerdo a la concentraci6n calculada de la 
oolución (disminución ideal). 

Este experimento dcmo11tr6 la aplicaci6n práctica del abatimiento del punto de fuai6n 
que utilizan tradicionalmente los paleteros ambulantes para congelar su nieve. 
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OBJETIVO 

DETERMINACION DE LA~ EN UNA 
REACCION DE F.STERIFICACION 

Se determinará el valor de la corutante de equilibrio de una reacci6n de esterificaci6n. 

CUESTIONARIO l'RELABORATORJO 

1.- éQué eo la K., y en qué ténnb¡os se puede expreoar? 
Es el cociente que expresa la rclaci6n de cantidades de Jos productos a las cantidades 

de los reactivos en el equilibrio de una rcacci6n. Nos da idea de si en una rcacci6n se 
obtienen más o menos cantidades de productos que de reactivos en el equilibrio. 

Esta constante puede expresarse en términos de presiones parciales, molarldad, fracci6n 
mol, potenciales, actividades, etc. dependiendo de la fonna en que se detennine y del u10 

que se le pretenda dar. 

2.- éQué técnica •e utilizan para determinar Ja X.,.? 
Existen técnicas potenciométricas, volumétricu, espectroscópicas, polarimétricaa y 

tennoqufmicas entre otras. Cada una depende de las características de las sustancias con 
las que se trabaja y del método apropiado para medir una propiedad que se relacione con 
las concentraciones de las especies en equilibrio. 

8.- éQué eo un éster earboxillco? 
F.s un derivado de Jos ácidos carboxílicos cuya estructura general es -RCOOR. La 

mayoría de los ésteres son líquidos con olor agradable, poco solubles en agua y cuyo 
punto de ebullici6n aumenta al aumentar el peso molecular. 

Los ésteres carboxflicos se pueden preparar por varios métodos: condensaci6n de 
Claisen, condensaci6n de Diccl:rnann, a partir de alcoholes, a partir de halogenuros, e~ 

4.- e.En qué consiste la reacción de esterificadón con alcoholes? 
Los ésteres sencillos se preparan en el laboratorio dejando que reac;cione una mezcla 

. de un ácido carboxílico y un alcohol en presencia de un ácido mineral como catalizador. 

R-COOH + R10H __!!:___> R-COOR1 + H2 0 

En ausencia de un catalizador ácido (el ácido carboxflico no es suficientemente fuerte 
para este objeto) la esterificaci6n es muy lenta, pero unas cuantas gotas de ácido sulfúrico 
concentrado catalizan la reacci6n de tal manera que el equilibrio se alcan7.a al calentar por 

204 



unas cuantas horas. El ácido sulfúrico concentrado tiene un doble papel, actúa como 
catalizador ácido y como agente deshidratante eliminando el agua tan pronto se fonua, 
por dilución del ácido. 

5.· Mendonar alguno. IUOll de los éstere• en la industria. 
Muchos ésteres tienen olor agradable y algunos se usan en pcñumerfa (p.ejem. acetato 

de isopcntilo, butirato de isopcntilo, pcntanoato de etilo, etc). l.aJ grasa5 están formadas 
por ésteres de g1icero1, cuando se saponifican por calentamiento con hidróxido de sodio 
acuoso forman jabones y glicerol. Los aceites naturales (de coco, maíz, palma) son 
generalmente ésteres g1icéricos de ácidos no saturados, hidrogenándolos se obtienen 
grasas que son más fáciles de manejar y conservar. 
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oeTl!RMlNAClON DI! LA KU eN UNA 

ReACClON DE ESTeRlPlCAClON 

PI! BLOQUl!S 

DESARROLLO l!XPERlMENTAL 



RESULTADOS EXPERIMENTALES 

El par ácido carboxílico / alcohol utilizado para este trabajo fué: 
ácido acético / alcohol etílico 

VOLUMEN lJflLIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO / 
ALCOHOL ANTES DE REFLUJO: 

V 1 =20.5 mi 

VOLUMEN UTILIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLAAC. SULFURICO/ AGUA: 
Vr.c.°' 1.0 mi 

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

V,= B.O mi 

VOLUMEN lJflLIZADO DE TITULANTE PARA LA MEZCLA AC. CARBOXILICO / 
ALCOHOL DESPUES DEL SEGUNDO REFLUJO: 

VIW" .• 8.1 mi 

ALGORD"MO DE CALCULO 

} ... Se corrige el volumen mediante la e:cuaci6n V1' • V1 - Vr.c. 

2.- Se calcula la constante de equilibrio utilizando au cxpreai6n en términos de volumen 
de titulante utilizado 
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oeTeAMINACION oe LA K~ EN UN 
ReACCION oe esTeAIPICACION 

DIAGRAMA DE BLOQUES 
ALGORITMO De CALCULO 
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CALCULOS Y RESULTADOS 

1.- Volumen corregido v2• =V, - Vv.c. 
v; =a.o - 1.0 = 7.0 mi 

2.-K., 
(20.s - 1.ol' 

(7. O)' 

K., = 3.72 

INTERPRETACION DE RESULTADOS 

El vaJor de 8.1 mi obtenido en la titulación del segundo reflujo compn1eba que 
prácticamente ya se habla alcanzado el equilibrio de la reacción. 

El valor de K...¡ = 3.72 es muy cercano al reportado en la literatura sobre los alcoholes 
primarios y ácidos carboxílicos lineales que es aproximadamente de 4. Esto nos indica 
que la reacción se comportó de acuerdo a lo esperado. 

CUESTIONARIO 

1.- <Qué olgnificado tiene el valor de la K._ obtenida? 
Este valor indica que la reacción es reversible y.sin embargo que tiende a desplazarse 

hacia los productos (ester +agua). En J;u reacciones que se consideran irreversibles, Jos 
valores de K.,q son extremadamente altos, ya que los reactivos prácticamente desaparecen 
del seno de la reacción. 

2.- tQué p•pel tienen el calentamiento a reOujo y la presencia del ácido aulfúrico 
en el equilibrio de la reacción? 

El ácido su1íúrico tiene un dob1e papel: caL-Uiza la reacción convirtiendo el ácido 
carboxílico ert su áci<lo conjugado faciliL"lfldo la reacción entre el alcohol y este 
intermediario, y además es el agente deshidratante eliminando el agua tan pronto se 
fonna, por dilución del ácido. El reflujo permite calentar Ja reacción sin que ocurran 
pérdidas de reactivos y productos del seno de la reacción. La acción conjugada de estos 
dos procesos (calentamiento a reflujo y catálisis con el ácido) logran que el equilibrio se 
alcance en el periodo de laboratorio que se dispone. 

3.~ (Cómo •e puede hacer más eficientemente la convenlón de esta reacción? 
Aunque la posición del Cquilibrio varía dependiendo de la naturaleza de los reactivos, 

ésta puede desplazarse empicando un gran exceso de alcohol o de ácido y también agre-
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gando un agente deshidratante o eliminando el agua conforme se produce. Un método 
que es útil algunas veces para eliminar el agua producida, es la dcstilaci6n azeotrópica en 
la cual ac agrega un disolvente adecuado que forma un azc6tropo de bajo punto de 
ebullici6n con el agua. 

4.- ~Qué mo tiene la K.. de reacdón en la ind,..tria alimenticia? 
En las reacciones químicas que ac llevan a cabo dentro de un proceso en una planta de 

alimcntós la conversión no siempre es total, puea a hu reacciones lea afectan las 
condiciones de operación, el equilibrio químico y la naturaleza de los rcactiVOI. 

Algunos ejemplos de reacciones químicas que frecuentemente ac realizan en la industria 
de la alimentación son: 

La fermentación. Donde "' producen alcoholeo y oe de.prende co,. A partir de la 
melaza se produce alcohol ctfiico hidrolizando previamente Ja sacarosa para fonnar 
glucosa y fructosa. 

Hidr6liais de protelnaa. Con el fin de conseguir proteínas vegetales hldrollzadu de 
bajo peso molecular, y que oe usan para dar sabor y olor a lo• caldos de pollo, se 
hidrolizan las protelnas de alto peso molecular contenidas en el gluten del malz. 

Hidrogenación de aceites vegetales como el de algodón, girasol, cte. 

CONCLUSIONES 

De acuerdo al articulo de Sarlo y Svoronoa (ver bibliograffa del protocolo), el valor de 
la K.., para alcoholes primarios y ácidos earboxílicos de cadena lineal ea aproximadamente 
4, valor con el cual el resultado de cate experimento concuerda (~ • 3. 72). Para reac
tivos m:b grande• (por razones eatéricas), en general, a medida que el tamaJ\o del alcohol 
y del ilcido se· incremenia. el valor de K.. disminuye. 

Este método permite determinar fácilmente la K.., en cata reacción por medio de 
mediciones de volúmenes de titulantc, ya que la cantidad de titulante empicada es 
equivalente a la cantidad del ácido carboxflico remanente y con ésto se a.abe la cantidad 
de producto formado (éster). 
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CAPITULO VI 

CONCLUSIONES. 



CONCLUSIONES 

En este trabajo se presentó una serie de práctica5 para ser llevadas a cabo en el 
L..'1.boratorio de Equilibrio Fisicoqu(mico de acuerdo al programa oficial de esta asignatura 
y un conjunto ele experiencias de cátedra como herramienta para mejorar el proceso de 
enseñanza • aprendb .. ~c en esta materia. 

El material propuesto es suficiente para la realización de diez experimentos de 
laboratorio y cuatro experiencias de cátedra. Este material aunado al ya existente permite 
cubrir todas las unidades del programa. Con estos elementos será posible coordinar el 
programa de prácticas para complementar a tiempo los temas vistos en teoría. 

La metodología presentada en este trabajo es similar a la metodología actualmente 
utilizada en la enseñanza en el Laboratorio de Equilibrio Fisicoqu(mico pero con las 
ventajas de presentar elementos que permitirán: fomentar el espíritu investigador de 
alumnos y maestros, inducir la conúnua actualizaci6n de los temas de cátedra, estimular 
la participaci6n del alumno en la discusi6n de los conceptos y de la técnica experimental 
de la aesi6n de laboratorio. 

En s(ntcsis ae presenta una herramienta para mejorar la enseñanza práctica de la 
asignatura de Equilibrio Fisicoqu(mico. 
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