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OBJETIVOS (GENERAL Y ESPECIFICO)

General

PRESENTAR EL MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA BASICA | OFICIAL,
CON LAS MEJORAS PARA QUE SE ADAPTE AL PERFIL DEL EGRESADO DE
LA LICENCIATURA DE INGENIERIA QUIMICA Y ADEMAS CUMPLA CON LOS
LINEAMIENTOS DEL SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LA FES
ZARAGOZA.

Especifico

Identificar en la version 2008 del manual las actualizaciones para contribuir en el
proceso de Certificacion de los Laboratorios de Docencia del Ciclo Basico de la
Licenciatura de Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superiores

Zaragoza. Asi como en la Acreditacion de la Licenciatura de Ingenieria Quimica.



INTRODUCCION

SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD DE LA FES ZARAGOZA

El Sistema de Gestion de Calidad de los laboratorios de docencia de la Licenciatura de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, expresa como
“Politica de Calidad: Brindar y mantener la calidad del servicio de docencia en las
practicas, proyectos o experimentos en los laboratorios, a fin de mantener la
satisfaccion de los usuarios, a partir de la cultura de la mejora continua.

Los Objetivos de la calidad son:
e Cumplir con mas del 90% de las practicas, proyectos 0 experimentos
programados por ciclo escolar en los laboratorios de docencia.
e Reprogramar menos del 3% de las practicas, proyectos o experimentos
programados por ciclo escolar en los laboratorios de docencia y obtener mas del
70% de satisfaccién de los usuarios.”Jjill]

En la Licenciatura de Ingenieria Quimica, desde hace aproximadamente 15 afos, se
han Certificado los laboratorios de Docencia del ciclo profesional y recientemente, se
esta trabajando para la Certificacion de los Laboratorios del Ciclo Basico, de ahi la
necesidad de actualizar los Manuales de este ciclo.

Con esta tesis, se espera cumplir con uno de los requisitos solicitados por el Organismo
certificador, de los Laboratorios de Ciencia Basica del Ciclo Basico para mas adelante,
contribuir con futuras acreditaciones de la Licenciatura de Ingenieria Quimica de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

¢, Qué es ciencia?, ¢En qué consiste el método experimental?, ¢Cudl es el correcto
manejo y tratamiento de datos experimentales?, ¢Qué son las Operaciones Unitarias?
estas y muchas interrogantes se abordaran en el presente trabajo, el cual consiste en
una actualizacion del Manual de la asignatura de Laboratorio de Ciencia Basica |, que
escribi6 el Q. Jorge Rivas Montes, Prof. de Tiempo Completo, y el cual es una
propuesta, para el curso que se imparte en la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, en la carrera de Ingenieria Quimica, el cual sera una guia Util tanto para el
profesor(a) como para el alumno(a).

[ https://condor.zaragoza.unam.mx/sipda/
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

Ubicacion de la asignatura en el plan de
estudios.



CAPITULO | MARCO TEORICO

.1 UBICACION DE LA ASIGNATURA EN EL PLAN DE ESTUDIOS

El Laboratorio de Ciencia Basica |, se ubica en el primer semestre, en el Plan de
Estudios de la Licenciatura de Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza.

En su relacién horizontal, la asignatura de Laboratorio de Ciencia Basica |, aplica
algunos de los conocimientos teéricos adquiridos en la asignatura de Quimica | y
Matematicas |.

En su relacién vertical dentro del Plan de estudios, esta asignatura es de vital
importancia ya que en ella se encuentran todas las bases para poder implementar
buenas practicas de laboratorio (redaccion de un correcto informe experimental,
disefios experimentales, tratamiento de datos, etc.). Todo este conocimiento se aplicara
y ampliara en diferentes asignaturas posteriores a lo largo de la Licenciatura de
Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, como se podra
observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Relacion vertical de la asignatura de Laboratorio de Ciencia Basica con el programa de
Estudios de la Licenciatura de Ingenieria Quimica. Elaboracion propia.

SEMESTRE ASIGNATURA TEMAS

Nomenclatura

Estequiometria (teoria)

Preparacion de soluciones (teoria)
Célculo de reactivo limitante y en exceso

Quimica |

Método cientifico

Fuentes de calentamiento directas e indirectas
Preparacion de soluciones (practica)

Manejo y registro de datos experimentales
Estequiometria (practica)

Laboratorio de Ciencia Filf[raci_()n por gravedad a temperatura ambiente
_ Basica | Cristalizacion

Primero Secado

Cambios de estado

Transferencia de calor

Diagrama de fases de una sustancia

Cortado de tubo de vidrio

Desecho adecuado de residuos

L. Funciones
Matematicas | .
Logaritmos
Seminario de
problemas Ciencia y sociedad
socioecondmicos de
México




Tabla 1. Relacion vertical de la asignatura de Laboratorio de Ciencia Béasica con el programa de
Estudios de la Licenciatura de Ingenieria Quimica. Elaboracion propia. (Continuacion)

Quimica |l

Solubilidad

Método cientifico

Segundo Laboratorio de Ciencia | Preparacion de disoluciones
Bésica ll Valoraciones
Transferencia de calor
Fisicoquimica |l Diagrama de fases de una sustancia
Estadistica descriptiva
Bioestadistica Estimacion
Tercero Regresion y correlacion
Quimica lll Propiedades fisicas
Laboratorio de Ciencia | Método cientifico
Basica lll Propedéutica
Balance de masa y Operaciones unitarias
Cuarto energia Secado
LTP de 4° semestre Método cientifico
Flujo de fluidos Temperatura de ebullicion
Presion de vapor
Densidad
Quinto Disefio de equipo de Filtracion
separacion mecanica y
mezclado
LTP de 5° semestre Método cientifico
Transferencia de calor | Intercambio de calor
Sexto Ingenieria de servicios | Servicios de vacio y gas
LTP de 6° semestre Método cientifico
Filtrado (practicas a nivel piloto)
Séptimo LTP de 7° semestre Método cientifico
Octavo LTP de 8° semestre Método cientifico
Noveno LTP de 9° semestre Método cientifico
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.1 ANTECEDENTES

En el presente manual de laboratorio de ciencia basica | se muestran (Identifican),

todas las actualizaciones realizadas a la versién 2008.

De color rojo (enmarcado), se presentan todas las posibles mejoras encontradas
en la version mencionada del manual (ya sean ortograficas, de redaccion o de

ambiguedad, entre otros).

De color verde (enmarcado), se sefalan las correcciones realizadas
(actualizaciones), de dicha versiéon, asi como las actualizaciones de todos los

esquemas y graficas.

De color fiusha (enmarcado), todos los pies de pagina.

Vi
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CONTENIDO

INTRODUCCION

EL LABORATORIO DE CIENCIA BASICA 1.
METODOLOGIA DE TRABAJO.
REGLAMENTO DEL LABORATORIO.
MATERIAL DE LABORATORIO.

ZARAGOZA
——

METODOS, TECNICAS DE LABORATORIO Y OPERACIONES UNITARIAS.

OBJETIVOS DEL CURSO.

UNIDAD 1: METODO EXPERIMENTAL
1- Obijetivos.
2- Introduccion.
3- Ciencia.
4- El método experimental.
5- Etapas del método experimental.
6- Informe del trabajo experimental.
A) EXPERIMENTO SOBRE DIFUSION
B) OBTENCION DEL PESO MOLECULAR DE UN LIQUIDO.
UNIDAD 2: REGISTRO Y MANEJO DE DATOS EXPERIMENTALES
1- Objetivos.
2- Introduccion.
3- Conceptos de medicion e intrumentos.
4- Errorres en la medicion.
5- Parametros estadisticos.
6- Representacion grafica de datos y ecuaciones empiricas.
A) VALORACION ACIDO-BASE
B) LEY DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON
C) VELOCIDAD DE REACCION.
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UNIDAD 3: ESTEQUIOMETRIA

1- Obijetivos.

2- Introduccién.

3- Estequiometria y reacciones.

4- Concideraciones generales para calculos estequiométricos.

5- Ajuste o balance de reacciones.

6- Célculos estequiométricos.

7- Disolusiones.

A) EXPERIMENTO: ESTEQUIOMETRIA DE UNA REACCION.

B) OBTENCION DE SULFATO DE COBRE || PENTAHIDRATADO.
UNIDAD 4: ESTADOS DE AGREGACION

1- Obijetivos.

2- Requisitos.

3- Introduccion.
4- Diferencias estructurales de los estados de agregacion de la materia.
5- Cambios de estado.

6- Presion de vapor de liquidos.

7- Constantes criticas.

8- Presién de vapor de solidés.

9- Fases.

10-Apéndice.

A) DETERMINACION DE LOS CAMBIOS DE ESTADO DE UN LIQUIDO Y DE SU
SOLUCION, A PRESION CONSTANTE.

B) DETERMINACION DE LOS CAMBIOS DE ESTADO DE UN LIQUIDO Y DE SU
SOLUCION, A PRESION REDUCIDA.
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INTRODUCCION

El presente Manual esta destinado a los alumnos de la Universidad Nacional Autbnoma
de Meéxico que estudian en la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, la
Licenciatura de Ingenieria Quimica y que cursan en el primer semestre, |a asignatura de
Laboratorio de Ciencia Bésica I.

Algunos de los propdésitos de este Manual, es proporcionar a los alumnos:

1. Una Sintesis de temas que no se estudian en ninguna asignatura de teoria,
tal como la medicion, fuentes de error, la representacion grafica de datos
en escalas lineales y no lineales, etc., 0 que, por su extension, requieren la
consulta de muchos libros.

2. Una introduccién a temas complementarios que refuerzan a los estudiados
en Quimica |, como |a preparacion de disoluciones o la estequiometria,
cuya aplicacion en el laboratorio es fundamental.

3. Una introduccion al concepto de Operaciones Unitarias (Unidad 3,
Estequiometria)

4. Una base academica para que estudie por si solo temas sin necesidad de
recurrir a clases ortodoxas.

Es oportuno mencionar que los conceptos que abarcan los diferentes temas del Manual
no pretenden sustituir a los libros de texto y de consulta, mas bien, deben considerarse
como una introduccidon al marco teorico que le servirA de base para su proyecto
experimental, el cual se completard con la revision en otros libros o paginas web
educativas.

Los temas incluidos en gste Manual, en algunos casos se estudiaran primero en el
Laboratorio desde el punto de vista tedrico-practico y serviran de antecedente a una o
varias asignaturas de teoria en los siguientes semestres. En otros casos, el Laboratorio
se apoyara y reforzara con los conocimientos adquiridos en Quimica | o Matematicas |.
De esta forma, el binomio teoria y practica se fortalecen mutuamente.

El Manual, se ha estructurado en 4 unidades en las que se proporcionara a los
estudiantes los conocimientos tedéricos indispensables propios de Laboratorio.
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Después de la exposicion de los temas que comprende el Manual, se incluyen los

protocolos de los experimentos que habran de llevarse a cabo en el Laboratorio.

p=E

FE
ZARAGOZA

Q. Jorge Rivas Montes
Profesor de tiempo completo, Laboratorio de Ciencia Béasica |

EL LABORATORIO DE CIENCIA BASICA |

El laboratorio de Ciencia Béasica |, es una asignatura tedrico practica de observacion,
experimentacion y analisis, entendida ésta como la asignatura por la cual el estudiante
puede encontrar soluciones a los problemas planteados en el campus experimental,
pero siempre enmarcadas dentro de los conocimientos adquiridos en la revisidon
bibliogréfica, en las @signaturas de teoria (Quimica | y Matematicas I) o en los derivados
del experimento, porque este es también generador tanto de experiencias practicas
como de conocimientos. El laboratorio propicia la elaboracion de proyectos
experimentales en los que el estudiante observa, reflexiona, formula hipotesis,
experimenta, critica, discute, interpreta y descubre conocimientos y aprende métodos y
técnicas, guiadas por los lineamientos del método experimental y/Su asesor.

El laboratorio consta de 10 créditos y se lleva a cabo durante un total de 10 hrs
distribuidas a'la'semana. Alumno y profesor, trabajaran ElcipereEDajo el esquema de
la ensefianza activall® y los experimentos estaran guiados por los postulados del
método experimental.

Es un laboratorio de corte metodoldgico teorico-practico, en el que se realizan
experimentos en los que se reproduce un fendbmeno bajo condiciones controladas para
lograr la repetitividad de||EXDEIMEHIOMIOS MiSMOs), de tal forma que se puedah sujetar
a un EXEERER (analisis) riguroso, para determinar relaciones entre las variables o
establecer los factores que los HEICHTIRE producen o condicionan. Por ello el alumno
al intervenir directamente en sus experimentos, participa activamente en ellos y ademas
realiza actividades propias del quehacer cientifico como son |a revision bibliografica, el
planteamiento de preguntas no triviales, la identificacion de problemas, |[EEICHSION
BIBIBEEEIEE ! razonamiento inductivo y/o deductivo, la elaboracién de hipétesis, la
planeacién y disefio de experimentos para contrastar las hipétesis, la observacion y

medicion [SCDEIGDICSIICIESIE, | registro y representacion de datos y resultados, etc.

[Z] Tiene su esencia en la actividad cognoscitiva, las destrezas manuales (€n el'Uso
correcto de instrumentos) y la afectividad que posee potencialmente el alumno y que
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para desarrollarla se requiere planear una serie de actividades equilibradas, guiadas,

supervisadas yl@ asesoradas oportuna y adecuadamente por el profesor, para que el
estudiante logre su desarrollo integral y se apropie del conocimiento. ESiDOHCIOINE] €n
la'énsefianza activa, el papel del alumno se cambia de receptor pasivo por uno activo y
por ende participativo, la actitud pasiva del estudiante se vuelve dinamica,
desarrollando paralelamente actitudes positivas hacia el estudio, la busqueda de la
informacion, la critica y autocritica, el espiritu de colaboracion, la toma de decisiones y
el enfrentamiento a situaciones nuevas.

TS
FES
ZARAGOZA

Para disefiar los experimentos, se designan actividades de investigacion en los
protocolos,JEicaleIesie de cada uno de ellos| mediante las cuales se incorpora al
alumno a un proceso de elaboracion del conocimientoly las actividades experimentales,
constituyen el producto de la reflexién que se cristalizan en el @ntéproyecto del

experimento que habra de autorizar su asesor para llevarse a cabo.

En este laboratorio, pieiendeNentoncesipioporcionarieNalialtimnonosNnsiimentos
[SEHEGIRISBIEERY < asesor guiard al'alumno’para proporcionarie las bases cientificas y

metodoldgicas, que le permitan ampliar y perfeccionar sus conocimientos en forma
progresiva, continua y permanente, al transferir sus experiencias a situaciones nuevas.
En este sentido, el laboratorio de ciencia béasica [iiiolcoIlademas de ser un elemento
didactico formativo, representafd un proceso de busqueda y ordenacién de nuevos

conocimientos que aplicara a lo largo de la carrera de Ingenieria Quimica.

Con todo lo anterior, el estudiante gana confianza en si mismo y esta en posibilidad de
resolver por si mismo las situaciones que se le presenten en el transcurso de su
aprendizaje.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Bajo este nombre se designa al conjunto de actividades que orientan el trabajo de

laboratorio, tanto para alumnos como para profesores. ESiCISCHCalZatiGHcmenicIen

arriba'y dejarlo’aquil Cada grupo se divide en secciones de un méaximo de 15 alumnos,
los que son guiados y asesorados por un profesor. En cada seccion se forman equipos
de dos personas para colaborar mutuamente y de manera cooperativa, comprometida y
responsable, desde la busqueda de la informacién, su organizacion, discusion y analisis

critico, su reelaboracién individual y grupa! iiESICIDICSCRIGHENSN ue da como restltada
el proyecto (UE @ su vez sera la base para desarrollar el trabajo experimental.
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La ensefianza sera un proceso permanente de orientacion, guia y facilitacion del

aprendizaje por parte del profesor, antes, durantey después de la experimentacion, a
fin de que el alumno realice/Cada‘étapa de la misma SliaBaioNexpermeal  MENHEDE]

El profesor tendra siempre

disposicion para resolver las dudas de los alumnos, hacer sugerencias,
recomendaciones y evaluara diariamente el desempefio del alumno. Asimismo, le
informara al alumno de manera individual su avance o dificultades que el profesor ha
detectado a fin de seguir avanzando y aprendiendo.

El proyecto del experimentd elaborado individualmente, aunque discutido con el(los)
compafiero(s) incluye:

a) Titulo completo y particular.

b) EIl objetivo u objetivos.

c) El fundamento tedrico.

d) Las variables involucradas.

e) La hipoétesis.

f) Los célculos (si los hay).

g) Las propiedades fisicas, quimicas y toxicas de los reactivos a emplear.
h) EIl procedimiento experimental, incluyendo las medidas de seguridad.

i)

j) La bibliografia consultada.

REGLAMENTO DEE LABORATORIO

Bajo este rubro se encuentran las diferentes acciones que permitan optimizar el
aprendizaje mediante el uso adecuado de las instalaciones y los recursos fisicos.
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1. DE LAS ACCIONES NO PERMITIDAS

a)
b)
C)

d)
e)
f)
9)

h)
i)
)
K)
1)

Trabajar solo.

Trabajar sin bata y lentes o lentes de seguridad.

Solicitar material de laboratorio a otros inter-laboratorios. Se debe solicitar la
firma del asesor y después, la autorizacién del Jefe del CERFyS.

Trabajar fuera de horario.

Trabajar en otro laboratorio.

Comer, fumar e ingerir bebidas de cualquier indole dentro del laboratorio.
Tirar desechos sdélidos, liquidos y disoluciones en las tarjas. Se deben
envasar y etiquetar correctamente.

Realizar experimentos sin autorizacién y por cuenta propia.

Almacenar reactivos y sustraerlos para uso propio.

Quedarse con material de laboratorid sin la autorizacién del profesor.

Solicitar reactivos en el momento mismo de realizar un experimento.

m) Permanecer en el laboratorio realizando cosas ajenas a los experlmentos

a)

a)
b)

c)
d)

e)

a)

DE LOS CAMBIOS DE GRUPO

No es posible hacer cambios extraoficiales ni de asesor ni de grupo.

b) Los cambios de grupo deberan ser oficiales ¥ Se llevaran a cabo en las

DE LA ASISTENCIA

Existe una tolerancia para la entrada al laboratorio de 10 minutos como
maximo.

Se considerard como retardo, la entrada al laboratorio después de la
tolerancia estipulada.

Por cada tres retardos, se computara una falta.

Se requiere un 100% de asistencialj, toda vez que el trabajo de laboratorio es
diario.

El alumno que permanezca en el laboratorio sin trabajar, sera merecedor de

inasistencia y disminucion en la calificacion de la lista de cotejo del profesor.

DEL USO DE LAS INSTALACIONES

Es responsabilidad de todos, EHIGEBICONSErVar Y preservar las instalaciones

del laboratorio.
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b) Los profesores que trabajan en un mismo laboratorio, estdn autorizados a

reprender a los alumnos que cometan desmanes y hagan mal uso de las
instalaciones.

c) Los laboratorios son lugares de trabajo, no de juego.

d) Las gavetas son para guardar material, reactivos y bata; no cosas ajenas al
laboratorio.

ZARAGOZA

5. DEL TRABAJO EN EL LABORATORIO

a) Nunca escudarse en lo que dicen o hacen los demas, para justificar sus
actos.

b) Usar las medidas de seguridad mas adecuadas, de acuerdo a cada
experimento, para evitar accidentes.

c) Antes de iniciar cualquier experimento, se deberan investigar las propiedades
fisicas, quimicas y toxicas de cada sustancia que se vaya a emplear, asi
como las medidas para prevenir accidentes y prestar los primeros auxilios
respectivamente.

d) Para poder realizar un experimento, éste debera ser revisado y autorizado
por el profesor.

e) Al no cumplir con las actividades de cada experimento y las indicadas por el
profesor, EilicHlGINGlGOENIUCPehUICHUOIICINUMEIOINEISSIAS] e Podré no
acreditar la lista de control y hasta el experimento mismo y por ende Bl
B8 [BBBIEIONS |2 asignatura.

f) No usar la linea de vacio para secar el material. Ya no hay linea de vacio.

g) Para usar correctamente el vacio, siempre se colocara una trampa (con
mezcla frigorifica) entre el sistemay la linea de vacio.

h) La persona que maltrate o haga mal uso de la balanza analitica sera
reprobado automaticamente.

i) La balanza analitica se empleard exclusivamente para pesar cantidades
menores a 100g (incluido el material de pesado), caso contrario, usar la
balanza granataria.

j) Para hacer uso correcto de la balanza analitica, es indispensable usar
siempre el siguiente material:

e Brocha pequefia

¢ Recipiente para pesar (vidrio de reloj, pesafiltro, etc.)
e Espatula pequefia

e Libreta de notas de laboratorio

e Franela (-) para asear el area de la balanza
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k) Cuando se observe que un aparato, equipo o instrumento, no funciona bien,
avisar de inmediato al profesor. No tratar de repararlo.

) Todo aparato eléctrico que no se use deberd ser apagado o desconectado
(balanza, estufa, Campana de extraccion, etc.).

m) La limpieza en el trabajo de laboratorio serd antes, durante y después de
cada experimento.

n) En caso de accidente, recurrir de inmediato a la enfermeria al final del edificio
A-6 en donde se encuentra un médico en el turno matutino y otro en el
vespertino.

0) Una vez terminado un experimento, se tendra un maximo de dos sesiones
para entregar el informe correspondiente.

p) En caso de que Ellalimnd no termine el experimento en el tiempo
establecido, no habré periodo de reposicion para ellos.

FES
ZARAGOZA

6. DEL PRESTAMO DE MATERIAL
a) El alumno cumplira en el periodo establecido, con los requisitos del CERFyS
para tramitar su credencial de laboratorio.

b) El préstamo de material se solicitara en el comodato proporcionado por el
CERFyS ylfiolenictalquierhioja
por el CERFYS.

c) El profesor es el Unico que puede autorizar el préstamo del material.

d) Unicamente se autorizard un comodato por equipo al inicio de la sesion y no
cada vez que se necesite material.

e) El material autorizado por el profesor sera proporcionado por el laboratorista.

f) Al recibir el material, revisar que no esté deteriorado, caso contrario, solicitar
material en buen estado o anotar en el comodato la averia que presenta.

g) En caso de que el material prestado sea extraviado, roto o deteriorado, tendra
que ser repuesto sin excepcion, acompanado de la nota de compra.

h) El alumno que al terminar el semestre adeude material, no tendra derecho a
inscribirse al semestre siguiente.

a) Para solicitar reactivos gontrolades, sera necesario que el profesor autorice el
formato [JElCHIGERINGS correspondiente. Dicha solicitud, se hara con 24 horas
de anticipacién en EIFCERFYS y'seé fequiere la’presentacion de'la

'
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8. DE LA EVALUACION

a)

b)

c)

d)

e)

f)

La evaluacion del trabajo de laboratorio es individual aun cuando se trabaje

en equipo y esta ponderada de la siguiente forma:

Para tener derecho a presentar examen (parcial u ordinario) es requisito tener

notas aprobatorias en cada experimento, ElCHISIIUCIGOIE0 V en el informe.

Cuando por alguna circunstancia ajena a la programacion de trabajo @ en el
laboratorio se termine UR experimentd el dia en que estaba programado el
examen parcial, el profesor fijara la fecha para gue se lleve a cabo mas

Existen dos periodos ordinarios para presentar examenes @e reposicion al

El examen extraordinario es tedrico-practico.

Cada profesor sera responsable de dar’a conocer oportunamente alcada
alumnad, sus calificaciones.

9. DEL INFORME

a)
b)

c)

d)

El informe del trabajo experimental es individual, sigue los lineamientos de un
articulo cientifico j'Se presenta escrito en computadora.

El informe sera calificado en términos de su contenido y calidad no de su
cantidad.

Cuando por alguna circunstancia ajena a la programacion de trabajo @8 en el

laboratorio se termine UR experimento el dia en que estaba programado el
examen parcial, el profesor fijara la fecha para que sea entregado €l EiEHE

informe SGlpERAdSIANUIANEIEXameN correspondiente.

En caso de que el informe no tenga nota aprobatoria, se tendra que |ElBORR
Entregar el informe fuera de tiempo baja un punto por cada sesion, la
calificacion de éste.
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10.VARIOS
a) Cualquier problema que pudiera surgir en el desarrollo normal del curso,

comunicarlo inmediataffiente al'Coordinador del Ciclo'Basico.

b) Cuando la apertura del interlaboratorio se demore mas de lo razonable,

comunicarselo inmediatamente al Jefe del CERFyS ylo llenar el formato de
c) La desocupacion de las gavetas, sera inmediata al término del semestre, so
pena, de pasar el material al patrimonio universitario.

MATERIAL DE LABORATORIO

El alumno adquirird el siguiente material, Utiles y accesorios que se requieren para el
optimo desarrollo del trabajo experimental. Este material sera guardado en una gaveta

Cantidad Descripcion Capacidad

1 Bata (preferentemente de algodén)

1 Lentes de seguridad

1 Gradilla

1 Embudo con estrias De 6 a 8 cms. de didmetro
1 Pipeta graduada 5 ml

2 Jeringas 5 ml

5 Tubos de ensayo 15x 1.5 cms.

1 Probeta 25 ml

1 Vaso de precipitados 50 ml

1 Vaso de precipitados 100 ml

1 Vidrio de reloj 6 cm de diametro
1 Agitador de vidrio con gendarme

1 Franela roja 50 x 50 cms.

1 Estropajo

1 Escobillén mediano

METODOS, TECNICAS DE LABORATORIO Y OPERACIONES UNITARIAS
Lo fundamental en la experimentacién es ld pericia cientifica con la que se realiza el
trabajo practico. De aqui la necesidad de practicar los [ifSIeHies métodos, técnicas y

Operaciones unitarias involucradas en los diferentes experimentos, por lo que seréa
necesario estudiar su fundamento, asi como la forma correcta de realizarlos. El profesor




L] DML AJTONGHE 5 Wiy

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA
BASICA | PRIMER SEMESTRE
cuidara de eliminar los errores que por falta de experiencia el alumno pueda cometer y

hacer la correccidon de inmediato.

a2
FES
ZARAGOZA

Pesado de sustancias quimicas por diferencia, agregado y directamente.
Uso de la balanza analitica y granataria.

Medicién de volumenes de liquidos y disoluciones.
Reduccion de la presion.

Preparacién de disoluciones.

a) Molares.

b) Normales.

c) Porcentuales.

d) De relacién @ de proporcion (1:1, 1:5, etc.).

e) Dilucion de diluciones.

6. Separacion de sélidos.

a) Decantacion.

b) Filtracidon por gravedad a temperatura ambiente y alta temperatura.

c) Filtracion al vacio.

7. Valoracion acido base.
a) Empleo de patrén primario.
b) Empleo de indicadores.

8. Determinacion del pH.

a) Empleando papel de pH.

b) Mediante el potenciometro.

9. Cristalizacidon de sustancias inorganicas.
10.Precipitacion en medio acuoso.
11.Sistemas de calentamiento.

a) Directa (uso de mecheros).

b) Indirecta (uso de bafios de calentamiento).
12.Calibracion de un termémetro.
13.Determinacion de temperatura.

a) Empleando termémetro de inmersion total.

b) Empleando termémetro de inmersién parcial.
14.Medicion de la presion.
15.Limpieza del material de vidrio.
16.Secado de material.

bk wnpRE
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UNIDAD 1

METODO EXPERIMENTAL

12
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6.6 Procedimiento.

6.7 Lista de materiales.

6.8 Lista de reactivos.

6.9 Resultados.

6.10 Andlisis de resultados.
6.11 Conclusiones.

6.12 Bibliografia.

1.0 OBJETIVOS.

Al concluir'la’Unidad 1, el alumno aplicara EOMEGISMENIE cada una de las etapas
del método experimental €n cualquier propuesta de investigacion que realice en el
Laboratorio. e-problema que se le presente en las asignaturas de Laboratorio de

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Al concluir EiSESEREOHeepEHmenIE | Unidad, el alumno:

1.2.1 Expresara oralmente y por escrito:
o) ENSIRNCENSESNSIOUE es Ciencia.
b) Las caracteristicas de la Ciencia.
c) Las finalidades de la Ciencia.
d) Las diferencias entre Ciencia formal y factica.
e) Laimportancia y utilidad del método experimental.

—
[N
~

| —
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2.—Cada-una-de-las-etapas-del-método-experimental
1.2.2 Identificaré y diferenciard cada una de las etapas [iEcHINCSHOaCIOmdel
Método experimental HaHOSVaHOS ProBICMas CORCretos!
1.2.3 atode-proceso-de-investigacion-que-realice-en-eHaboratorio-
2 Utilizard-en-cualquier-tipo-de-experimento-una-metodologia-de-trabajo-basada-en-el
método-experimentak
124 Con base en la bibliografia consultada, analizara objetivamente los
resultados obtenidos en'los experimentos para desarrollar su capacidad de
analisis.
3—Consultara—bibliografia—especifica—para—la—elaboeracion,—informacién—ylo
contrastacion-de-resultados-

1.2.5 Elaborard los informes de los experimentos realizados, siguiendo los
lineamientos de un articulo cientifico.

1.2.6 Valorara la importancia del método experimental al realizar cualquier clase
de experimento.

2.0 INTRODUCCION

Los avances y conquistas de la ciencia estan a la vista de todos, basta mirar a nuestro
alrededor para darnos cuenta de ello. Las aplicaciones de la ciencia en las diferentes
ramas del saber tienen cada dia mas repercusion en la vida cotidiana de todos los
seres humanos en las diferentes naciones. La ciencia pura o basica, mejora y amplia
cada vez mas y sin cesar la imagen que se tiene de la naturaleza, desde el
microcosmos hasta el macrocosmos. Cada dia que transcurre aumenta el acervo
cientifico desarrollado por la actividad de todos y cada uno de los cientificos, es tan
enorme que resulta menos que imposible disponer del suficiente tiempo para siquiera
empaparse de todo el progreso cientifico.

Ahora cabe preguntarse si todo lo anterior surge espontaneamente o es producto del
azar. Definitivamente que no; por que los hombres hacedores de ciencia a través de
sus multiples experiencias han logrado elaborar un método de trabajo que en las
ciencias como la biologia, fisica y quimica es esencialmente de indole experimental, en
tanto que, en otras, como la Matematica, fundamentalmente parte de abstracciones

15
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racionales. En ambos casos, el método empleado ha llegado a ser la manera mas

eficaz de obtener explicaciones mas confiables y por ende mas satisfactorias.

El problema metodolégico es antiguo. Nace con Socrates y adquiere un lugar
preponderante en la obra de Aristoteles. Su Organo, ya es una sistematizacion
metodoldgica; pero nunca antes del Renacimiento habia constituido el tema
fundamental de todas las meditaciones. EI nimero de obras de caracter metodoldgico
es, en este momento, abrumador, ademas del Discurso del Método de Descartes y del
Novum Organon, de F. Bacon, se pueden mencionar a otros personajes que
contribuyeron a la metodologia cientifica.

ZARAGOZA

El método es la preocupacion central de los filosofos y de los hombres de ciencia. El
método ha de sustituir a la antigua autoridad del hombre; es preciso algo que dé la
seguridad de que el terreno que se pisa es fuerte y no se desmoronard, que garantice la
perfecta validez de la investigacion y ademas que, mediante sus reglas, toda
inteligencia pueda llegar a obtener la verdad.

Aunque algo del método experimental se vislumbra en los trabajos de Arquimedes, los
naturalistas pitagorico-platonicos, fueron los verdaderos fundadores del moderno
espiritu cientifico. Su obra representa la ruptura definitiva con la Edad Media.

.0 CIENCIA

En sus origenes, la ciencia, para los pensadores griegos era interpretar a la naturaleza
de acuerdo a su concepciéon del valor. Su criterio no era el propdsito moral, sino la
belleza; su interpretacién estaba determinada por su ideal estético de la elegancia, la
perfeccion y la sencillez. Este periodo romantico de la ciencia, se caracterizé porque el
lenguaje cientifico fue siempre el modelo matematico y no se comprendio la posibilidad
de un tipo de demostracién que no fuera la deduccion logica de principios generales.
Empero, el paso a la ciencia moderna supone una revolucion intelectual unida con la
nueva forma de ver la naturaleza. De aqui que, actualmente la ciencia representa, mas
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gue una simple actividad cognoscente, una manera diferente de vivir y mirar al mundo,

de relacionarse creativamente con el universo.

Asi, para el filésofo ingles Bertrand Russell (1872-1970), ganador del premio nobel en
1950, la ciencia “es fundamentalmente conocimiento; y por convencionalismo, es un
conocimiento de cierta clase, a saber, conocimiento que busca leyes generales que
rednan cierto numero de hechos particulares.

ZARAGOZA

Poco a poco, sin embargo, el aspecto de ciencia como conocimiento, va resultando
relegado al olvido al prevalecer el concepto de ciencia como capacidad de manipular la
naturaleza”. En cambio, para el bidlogo Maefariane Burnet, también ganador del premio
nobel, ciencia es “la aplicacion sistematica de accidn inteligente para encontrar el medio
mas efectivo de satisfacer las necesidades y deseos humanos, con el requisito de que
uno de los mas significativos de estos deseos es el adquirir conocer la verdad de las
cosas.

Para el profesor Wonfilio Trejo (Filosofia y ciencia ANUIES 1976), “ la ciencia es, un
sistema de conocimientos que abarca no solo un conjunto de leyes empiricas mediante
las cuales se aplican hechos y propiedades de hechos que pertenecen al dominio de la
observacion y de la experimentacion, sino también ciertos principios tedéricos, o teorias,
gue se hallan en la base de las mismas leyes empiricas, que postulan entidades y
procesos no directamente observables y que explican en ultimo término por qué los
fendmenos observables se comportan como lo establecen las leyes empiricas.

Como puede observarse, Bertrand Russell enfoca a la ciencia primero, en su
concepcion mas pura, es decir, desde la etimologia de la palabra que significa
conocimiento y luego deja entrever el utilitarismo exagerado en el que estan
convirtiendo a la ciencia, al grado de manipular a la naturaleza, sin fijarse, si la
explotacion irracional de la misma, traera consecuencias nocivas irreversibles a la
humanidad. El bilogo Maefariane Burnet, también deja ver el utilitarismo de la ciencia,
pero da como requisito que la ciencia como conocimiento, sea el fin y no el medio. El
punto de vista de Wonfilio Trejo, en cambio formula una concepcion de la ciencia mas
inclinada a las ciencias experimentales.

En los tres casos, no se da una definicién formal de ciencia, pero a cambio de ello, se
puede forjar una idea de la forma como se entiende a la ciencia en la actualidad y
desde las diferentes disciplinas cientificas. En los tres casos se relaciona a la ciencia

17
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con el conocimiento, empero, la ciencia no es solo un cumulo de conocimientos, sino

también es una actitud responsable ante la naturaleza, una actividad dinamica y
creadora. Es una multiplicidad de verdades provista de demostracion; pero es requisito
gue estos conjuntos de verdades demostradas estén estrechamente vinculados entre si
y sistematicamente unidas.

ZARAGOZA

3.1_CARACTERISTICAS DE LA CIENCIA

Una de las caracteristicas esenciales de la ciencia es que empieza y acaba siempre en
la realidad. Esto significa que parte de hechos reales, los respeta y siempre vuelve a
ellos, o sea, al realizar un experimento, los resultados obtenidos no se modifican, se
atiene a ellos el investigador y no los arregla para dar una explicacion subjetiva, muy a
la manera de éste o de acuerdo a sus intereses. Esto conduce inmediatamente a la
objetividad de la ciencia.

La objetividad de la ciencia consiste en que los conocimientos obtenidos pertenezcan
a la realidad, que no sean fantasias y por ende no dependan del sujeto ni de sus
sentimientos, gustos, intereses, etc. y ademas que esos conocimientos expliquen el
objeto de estudio satisfactoriamente.

La racionalidad, que es una caracteristica predominante, se refiere a que los
conceptos, ideas y/o experimentos deben apoyarse en juicios y raciocinios y no en
meras suposiciones al azar o imaginaciones. El que se apoye en juicios y no en meros
pensamientos, asegura el empleo de las reglas logicas, lo que conducird a mejores
resultados.

La ciencia es sistematica, esto quiere decir que de ninguna manera es un agregado de
informacion al azar o sin relacion alguna o un ordenamiento meramente cronolégico,
sino mas bien un sistema de proposiciones, hechos, teorias, etc., relacionados
I6gicamente entre si.

La ciencia es verificable, esto significa que las proposiciones, hipotesis, teorias, etc.,
son susceptibles de comprobarse, bien a través de la experimentacion; como en el caso
de la Quimica, Biologia, Fisica, o bien, a través de razonamientos légicos, como en el
caso de las mateméticas.

El hecho de que la ciencia sea verificable, conduce invariablemente a su falibilidad, es
decir, no esta exenta de fallar. Otra caracteristica de la ciencia es que es metédica y no
casual. Los investigadores no realizan sus experimentos sin orden, sino que
deliberadamente los elaboran, es decir, saben lo que buscan y como encontrarlo, asi el
trabajo es menos erratico y por ende mas seguro.

18
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El trabajo de investigacion se apoya en conocimientos ya comprobados, o bien en la

verificacion de nuevos o recientes conocimientos. Es por eso que la investigacion
procede conforme a reglas y técnicas o métodos. El método que emplean las ciencias
facticas es el método cientifico, en algunas ocasiones llamado método experimental.

Una caracteristica mas es que la ciencia generaliza, esto quiere decir que una vez que
se han realizado y verificado una serie de experimentos singulares, se extiende como
conclusion la generalizacion del fenébmeno estudiado partiendo de esos casos, sin
olvidar por ello la falibilidad de la ciencia.

3.2_FINALIDADES DE LA CIENCIA

En términos generales, se puede decir que tres son las finalidades esenciales de la
ciencia:

a) Comprender e interpretar el Universo, mediante la creacion de modelos
materiales e intelectuales y establecer las leyes que lo rigen. De esta forma
capta el orden de los fenbmenos y los hace entendibles, da una explicacion
racional de ellos y los hace manejables una vez que conoce sus causas.

b) Buscar el bienestar del hombre a través de la ciencia, para librarlo
paulatinamente de mitos y dogmas que lo amedrentan y empequefiecen; de esta
forma el hombre se va ubicando mas y mejor en este mundo que tiene por
herencia y por ende sera cada dia mas libre (determinar por si mismo sus actos y
deseos).

c) Encontrar el bienestar material con ayuda de la ciencia. PEnCSiaEoHng, ©!
hombre ejerce su dominio sobre la naturaleza, de manera sustentable y racional,
se capacita para desarrollar y producir bienes materiales, transformar las
actividades humanas y las relaciones sociales.

Como puede notarse, estos tres aspectos cada dia tienen mayor injerencia en el futuro
de la humanidad y por tanto resulta oportuno no olvidar no solamente el como es, sino
el como deberia ser la ciencia, comprometida con el hombre y la naturaleza que lo

provee, porque esta ESHaEHRIca oA deguearclenciaryJoshacedores delarciencia
S OEBgEtes scra la tnica forma de tomar conciencia.
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3.3_CLASIFICACION DE LA CIENCIA

Las ciencias se pueden clasificar en formales (mateméatica, logica) y facticas o
experimentales (fisica, quimica, bilogia, etc.), dependiendo del método empleado para
probar su hipotesis.

Las ciencias formales, no recurren a la experimentacion directa, no trabajan con hechos
para probar su validez de sus enunciados, a cambio de ello emplean abstracciones
racionales basados en la logica. En cambio, las ciencias facticas o experimentales,
comprueban la validez o falsedad de sus enunciados apelando a la experimentacion
directa.

Actualmente las ciencias experimentales también se clasifican en puras o basicas y
aplicadas.

La ciencia pura o basica es la base del progreso cientifico, por ello se le atribuye el
calificativo de “tedrica” o “académica’. Su [BBIEE8 ODbjetive es la adquisiciéon del
conocimiento OEECIECONOCITIGHE mismo; la ciencia pura o béasica no requiere
justificacion fuera de si misma, su valor es intrinseco y la historia demuestra que la
ciencia siempre llega a ser util, a corto o a largo plazo, directamente por sus efectos
culturales o indirectamente por sus posibles repercusiones en la tecnologia.

La ciencia aplicada, en cambio, se ocupa de resolver problemas fuera del ambito
cientifico, pero relacionados con la industria. Tal es el caso de la Ingenieria Quimica,
cuyo principal objetivo es el de realizar la transformacién de materias primas diversas
en productos y/o servicios Utiles y de valor comercial para la sociedad. La ciencia
aplicada es generada por la pura porque pone a su disposicion todo lo que ella
descubre y a su vez la aplicada, origina la tecnologia. Esta resuelve problemas
‘ensamblando trozos” de conocimientos provenientes, casi siempre de disciplinas
cientificas muy diferentes.

La tecnologia tiene por finalidad interconectar la investigacion cientifica con la
produccion econdmica para producir o distribuir un bien o servicio.

4.0 EL METODO EXPERIMENTAL

En general, por método, se entiende el camino para llegar a un fin propuesto. En el
ambito cientifico, se dice que el método que emplea la ciencia para lograr el fin que se
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propone, es el llamado método cientifico. Asi la Matemética, la Quimica, la Biologia,

etc., lo emplean, aunque cada ciencia lo particulariza y adapta de acuerdo a su campo.

ZARAGOZA

Asi, por ejemplo, en las ciencias no experimentales, como la ldgica y la matemética, se
hacen demostraciones con base en rigurosos juicios, en cambio, en las ciencias
experimentales se comprueba via la experimentacion, y por ello se dice que estas
ciencias emplean el método experimental. Con ello se quiere enfatizar el que las
hipétesis se tienen necesariamente que comprobar por la via practica mas no por ella
separada del intelecto, el cual guia a las ciencias facticas como no facticas.

El método experimental que se inicia con los trabajos de Galileo Galilei en pleno
Renacimiento, es una forma de asociar razonamiento y experiencia. El método
experimental, es un proceso dinamico que combina equilibradamente el caracter
matematico y racionalista con el empirico. Por medio de este método se hace
corresponder los numeros con los fenomenos, esto es, se hacen mensurables los
fendbmenos, porque solo aquello que es posible medir posee caracteristicas de
guehacer plenamente cientifico por combinar lo matematico con lo empirico, la
deduccion con la induccién, el analisis con la sintesis, la hipotesis con el experimento,
la observacion con la experimentacion, la medicion con el calculo.

El método experimental parte de un supuesto basico que es la ley de la causalidad.
Esto es, que hay una correlacion indudable entre un hecho especifico, o causa, y un
efecto concreto y que una vez determinada, aislada y comprobada, esta relacién puede
aplicarse a todos los hechos similares con la seguridad de que se produciran los
mismos efectos determinados.

El método experimental es una actividad que requiere ciertas practicas y habilidades
mentales, Jl'asi €omo destrezas manuales, en consecuencia, deberd practicarse con
inteligencia, imaginacion, paciencia y dentro del mayor rigor racional y la mas estricta
objetividad. Por esto el método experimental se basa estrictamente en las técnicas, las
operaciones logicas y la imaginacion racional, de tal suerte que en el método
experimental se encuentran comprendidos todos los procedimientos que se emplean en
la obtencién y elaboracién del conocimiento.

El método experimental es un instrumento que sirve para ampliar el conocimiento y no
solamente para aportar resultados sobre algo, porque se quedaria en lo empirico, y
esto pertenece al pasado. Lo vigente es la combinacion de lo racional con lo practico y
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lo préactico con lo racional, por tal motivo, el método experimental permite hacer ciencia,

esto es, determinar las causas y los efectos de los procesos para explicar mediante
teorias a los fendmenos y predecir mediante las leyes, lo que pueda suceder. Por tanto,
el método experimental es el procedimiento planeado para descubrir las formas de la
existencia de los procesos del universo, desentrafiar sus conexiones internas vy
externas, generalizar y profundizar conocimientos, demostrarlos con rigor racional,
comprobarlos experimentalmente y utilizarlos en la préactica.

F E S
ZARAGOZA

Lo que distingue al método experimental de otros métodos es la necesidad de
comprobar las ideas, conjeturas y las hipotesis mediante la observacion y la
experimentacion, que podrian considerarse como los elementos empiricos del método,
resultando la medula espinal del experimento y como auxiliares a este, la medicion y la
observacion.

ESSIEEIEaENe £ método experimental resulta “sencillo” si se comprende que para
resolver un problema se requiere realizar un experimento a fin de obtener datos para
disponer de resultados que permitan conocer|EIDITHCEIHORT
a) Silaforma como se pensoé resolver gl problema fue correcta y, EiESCOURCOHIHCRE
b) Si el problema se resolvié como consecuencia de plantearlo correctamentelig

La utilidad del método experimental, radica principalmente en que:

a) Su uso constante permite educar la observacion.

b) Permite expresarse con obijetividad.

c) Consigue desarrollar un pensamiento disciplinado.

d) Proporciona una estrategia y criterio que permite encarar aun aquellos problemas
gue escapan al recinto estricto de la ciencia, como los politicos, sociales, etc.

e) Suministra esa estructura tan sélida que constituye el nuevo tipo de racionalidad,
la racionalidad practica, que es caracteristica de nuestra era.

f) Permite valorar la importancia de la ciencia y tecnologia.
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5.0 ETAPAS DEL METODO EXPERIMENTAL

En el contexto general del método experimental se pueden observar dos etapas que
abarca todo el proceso de investigacion: la racional y la empirica.

La primera de ellas se encuentra presente en todo el proceso de investigacion y
ademas actua en forma individual en las diferentes etapas del método experimental
cuando éste se particulariza. Asi, por ejemplo, el inicio de la investigacion a través de
esta etapa racional es como se logra elucidar y establecer un problema no trivial
partiendo del cuerpo de conocimientos disponibles, a su vez, se establecen las
hipotesis explicativas sea por via inductiva, deductiva, etc. Asi mismo, la etapa racional
se manifiesta en la fase de la interpretacion, extension de resultados y contrastacion de
la hipotesis.

La etapa denominada empirica, esta relacionada principalmente con el momento de la
validacion experimental y la fase de recopilacion de datos, en la cual interviene la
observacion y medicién, donde se registran y acumulan las observaciones de la forma
gue corresponda al experimento particular con el fin de facilitar el analisis e
interpretacion de los resultados obtenidos.

Estas dos etapas generales del método experimental son complementarias y tienen por
finalidad proporcionar una vision lo mas estructurada y coherentemente posible de los
fendmenos que se estudian.

Ahora bien, las etapas o fases por las que pasa una investigacion particular ademas de
conllevar implicitamente a las dos etapas antes mencionadas involucran a las
siguientes:

1- Observacion del hecho o fenomeno.

2- Deteccidn del problema.

3- Delimitacion de!l (i@ probléma (objetivo del experimento).

4- Identificacion de variables.

5- Elaboracién de la hipotesis.

6- Prueba de la hipétesis (experimento o validacion empirica).

7- Registro de datos y resultados.

8- Discusion, interpretacion y/o analisis de resultados de los resultados.
9- Conclusiones.
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Es necesario hacer notar que estas etapas no son aisladas entre si, mas bien son

intercambiables. Ademas, no es una lista de términos cuya secuencia sea inamovible,
toda vez que el método por si solo es dindamico. Tampoco es una especie de receta que
por el solo hecho de aplicarla automéaticamente produce ciencia. Porque ésta es algo
mas elaborado que requiere mucho trabajo metédico.

p=E

FE
ZARAGOZA

5.1 _ OBSERVACION DEL HECHO O FENOMENO

La observacion es [IiGIo8es una forma de adquirir conocimiento empirico, basado en
el examen atento de los objetos a través de la percepcion. IESTEICEOHCINEHERte
EORBEHRIERE. por la cual se adquieren datos Elinformacién que posteriormente el
intelecto interpreta y elabora tedricamente. La observacion se realiza por medio de los
sentidos en el caso de los fendmenos externos (observacion directa), y de la percepcion
intelectual cuando se trata de los fendmenos internos, de la propia conciencia
(observacion indirecta).

La observacion se diferencia de la simple percepcion, en que requiere que la atencion
se fije cuidadosamente en los objetos seleccionados para tal efecto, ya que se trata de
una actividad intencional, orientada a la captacion de datos pertenecientes a tales
objetos.

Lo anterior puede sefalarse aun en el caso de la llamada observacion accidental, en
gue la ausencia de intencion solo existe antes de su realizacion cuando es simple
percepcion, pero en la {8 cual el elemento intencional se presenta tan pronto como la
observacion se configura.

Se requiere EREIODSCIECIONICICHINCORSEREHUISEE oue la observacion cientifica EEi

se efectle atendiendo de manera circunstanciada a todos los elementos y condiciones
gue presenten los fenbmenos que se observan, procurando la mayor objetividad, para
lo cual es indispensable despojarse de los prejuicios, asi como de los sentimientos,
caracter y opiniones personales que inclinan a que se fije la atencién en los
acontecimientos que los apoyen y se descuiden los hechos que los contrarien.

John Stuart Mili, sefiala que el analisis es la esencia de la observacion y que ésta debe
ser sistematica, continua y comprensiva. Ahora bien, para que la observacion engendre
verdad confiable, se requieren las siguientes condiciones:
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1. En el orden fisico, ademds de tener los sentidos que se han de usar en perfecto

estado, [ asi comol@l@ emplear instrumentos de indiscutible fidelidad y utilidad

fotografia, "etc)), es muy importante saber transformar los datos que otros
sentidos proporcionen en datos oculares o visuales y fidedignos.

2. En el orden intelectual, se requiere espiritu de observacion, unido a cierta

curiosidad etiolégica y sagacidad inteligente, para inferir leyes experimentales y
organizar elementos aparentemente inconexos.
En la catedral de Pisa, hay una lampara pendiente de la alta béveda por una
larga cadena. Galileo Galilei observaba pacientemente aquellas lentas
oscilaciones, inadvertidas para la mayoria de los feligreses y formulé la ley del
péndulo.

3. En el orden moral, la paciencia, la honradez profesional, la imparcialidad, pero en
determinados casos, la valentia intrépida, mas no la estupidez e
irresponsabilidad. Por ejemplo, Pasteur, para descubrir la causa epidémica de
los gusanos de seda, examinG cerca de cincuenta mil gusanos. Roberto Koch
cultivd pacientemente bacilos de la tuberculosis hasta obtener cepas puras y
hasta entonces proceder a inocular ratas, gatos y otros animales para estar
seguro de que esos bacilos eran los causantes de la tuberculosis. Los
exploradores del polo norte, de las profundidades submarinas, de la estratosfera,
han tenido que arriesgar su vida y mantener la serenidad para observar
cientificamente, en medios de innegable peligro.

5.2 DETECCION DEL PROBLEMA

Encontrandose en apuros Monsieur Bigo, destilador de alcohol, [EEIeREE acudié un dia
a visitar a Louis Pasteur (1822-1895), en su laboratorio para pedirle que le ayudara a
resolver un problema.
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Pasteur accedio y fue a la destileria, olfate6 las cubas que no daban alcohol, recogié

unas muestras de sustancia gris y viscosa para llevarla a examinar a su laboratorio, sin
olvidar también llevar, muestras de pulpa de remolacha sana en fermentacién. Volvio al
laboratorio, se rasco la cabeza y decidié examinar las sustancias llevadas. Colocé una
gota del producto bajo el microscopio y vio que estaba llena de diminutos glébulos
mucho mas pequefios que cualquier cristal conocido, de un color amarillento, y en cuyo
interior habia enjambres de curiosos puntos en continuo movimiento| (observacion).
Intrigado se preguntd ¢Qué tendran las cubas enfermas?, ¢Qué serd esto?, jpero Si
aqui no hay fermentos!, ¢En dénde podran estar?, aqui no hay mas que una masa
confusa, ¢ Qué querra decir esto? (Kruif, 2018)

p=E

FE
ZARAGOZA

Como puede notarse del pasaje anterior, detectar un problema implica hacer preguntas
significativas EiCHCHOREEIEE sobre el fenémeno; pero no es posible hacer ese tipo de
preguntas si se carece de la informacion mas elemental sobre el fendbmeno que se
pretende estudiar, €s decir, sin fundamento teorico.

Ahora bien, la informacién, se obtiene al captar la realidad que, por un lado, es, todo
aquello que existe independientemente de que se le conozca o no. Y por otro, lo que
cae bajo la experiencia inmediata, lo que fuera de la fantasia se impone a la
percepcion.

Los hechos, es todo aquello que forma la realidad, son independientes de la persona
gue los observe; los hechos estan ahi, existen por si solos, algunos se conocen, otros
no. En el momento en que un hecho es conocido, recibe el nombre de fenémeno.

¢,Cudles fueron los hechos y cudl sera el fenédmeno que estudiaria Pasteur?

La informacién, de un fenbmeno, puede ser captada, como en el caso de Luis Pasteur,
por medio de la observacién directa, e indirectamente a través de los antecedentes
legados por los estudiosos, es decir, realizando la revisién bibliografica, como es el
caso de Laboratorio de Ciencia Basica. Es importante entender este punto porque
proporcionara los conocimientos tan indispensables para realizar conscientemente los
experimentos, y poder hacer preguntas no triviales, esto es, preguntas insignificantes
gue no amplian el saber.
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5.3_ DELIMITACION DEL PROBLEMA

En las paredes de este frasco hay unas motitas grises y otras flotando en la superficie
del liquido. Veamos... no, no aparecen en el liquido donde hay fermentos y alcohol.
¢, Qué podra ser?

Con cierta dificultad logré separar una de aquellas motitas, y colocandola en una gota
de agua pura la examiné bajo el microscopio. En lugar de glébulos de fermento,
encontré algo completamente diferente, algo extrafio y nunca visto: grandes masas
danzantes y enredadas de pequefios bastoncitos, sueltos unos, a la deriva otros, como
cadenas de botecillos, agitados por una vibracion incesante y extrafia. Apenas si se
atrevio a calcular su tamafio, pues eran muchisimo mas pequefio que los fermentos:
solo median una milésima de milimetro, pero ¢ Qué podra ser esto? (Kruif, 2018)

En EIBPURIGEEE (2 delimitacion del problema, se realiza un arduo trabajo intelectual
apoyado con la informacion lograda para elegir la pregunta mas adecuada y trabajar en
derredor de ella.

Recuérdese como Louis Pasteur al estudiar el problema de la fermentacion, se plante6
varias preguntas y poco a poco enfoco su atencién a una de ellas. Esto significa que
cuando surgen una serie de preguntas sobre un problema, es necesario jerarquizarlas
para poder resolver una por una y al final concatenarlas y poder asi, resolver un
problema mas general.

Delimitar el problema o fendmeno de estudio equivale a simplificarlo porque toda la
informacion que se tiene a mano se debe filtrar para separar y desechar todo lo que no
sea pertinente al fenbmeno. Con esto se logran dos cosas muy importantes. Primero,
obtener los datos que incidan directamente sobre el problema elegido y segundo,
centrar el campo de accion donde se movera el experimentador.

Con frecuencia el problema se plantea en términos de pregunta, pero para elaborar
adecuada y sensatamente dicha pregunta es menester:

a) Filtrar la informacién obtenida sea a través de la observacion directa o por medio
de la observacién indirecta, entendida ésta como el proceso de analizar,
clasificar y sustraer los datos @ variables involucrados intimamente con el
problema y, por ende, circunscribir el campo de accion.
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b) Simplificar el problema, es decir definirlo y escribirlo en términos singulares para

no querer abarcar todo, sino Unicamente la parte que sera sometida al estudio.

c) Explicar la forma en como se resolvera el problema tomando en cuenta el
procedimiento mas idéneo. Esto presupone realizar un minucioso analisis de las
alternativas y elegir la que tenga mayor probabilidad de éxito.

ZARAGOZA

Los tres incisos anteriores permiten formular, establecer o elaborar preguntas
consideradas como cientificas.

Recuérdese como Luis Pasteur mediante la observacién directa capt6 la informacion
suficiente para empezar a cuestionarse por qué no se producia alcohol en algunas
cubas de Monsieur Bigo y asi mismo como va filtrando los datos observados para
centrar el problema e intentar resolverlo, sin querer abarcar en si todo lo que es la
fermentacion.

5.4_IDENTIFICACION DE VARIABLES

experimento a realizar |para determinar las condiciones bajo las cuales es posible
provocar el fenémeno a voluntad. Sera necesario  [ESNRCIIeEBIe discernir y seleccionar

aquellos factores, parametros o variables que pueden permitir su reproduccion, de tal
suerte que se facilite por un lado la seleccion de medios para controlar las variables y
por otro, elegir las condiciones mas adecuadas para observar y medir todo lo que
genere directamente el fendémeno estudiado.

Cierto es, que seria menos que imposible detectar todas y cada una de las variables,
pero al menos se deben encontrar las que influyen directa y determinantemente en el
problema estudiado.

Ahora bien, no se trata de “manejar” a la vez todas las variables porque esto acarrearia
muchos problemas tanto para su control como para su registro, de aqui que, entre
menor sea el niumero de variables que se trabajen, mayor seguridad se tendra en el
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buen desarrollo del experimento. Pero eso si, no se olvide elegir exclusivamente las

pertinentes.

p=E

FE
ZARAGOZA

Para seleccionar y elegir las variables pertinentes de un experimento, se dividirdn en
dos grandes grupos: dependientes e independientes.

Las variables dependientes, se identifican con [EEICaEeEE l0S efectos y seran las que se
determinen experimentalmente y de hecho estdn enunciadas en el problema e
hipétesis. En cambio, las variables independientes se identifican con [EEEciceios las
causas y son aquellas cuya influencia puede modificar a las variables dependientes y

el experimentador las gestablece 'y mantiene bajo control,

PR IEE oS o través de todo el experimento.

Es importante elegir bien cuales son las variables dependientes e independientes en un
experimento para que se pueda repetir el nUmero de veces que sea necesario, pero
siempre bajo las mismas condiciones y después, hacer las variaciones que se
consideren pertinentes.

5.5 ELABORACION Y DE LA HIPOTESIS

Tal vez estos bastoncitos del liquido de las cubas enfermas estén vivos. Tal vez luchen
con los fermentos, venciéndolos. jLos bastoncitos son los fermentos del acido lactico,
del mismo modo que la levadura es el fermento del alcohol! Era una conjetura, pero, en
su interior algo le decia a Pasteur que estaba en lo cierto, que en la suposicién no
habia nada de extrafio. En la cabeza le zumbaban cientos de proyectos confusos para
comprobar su conjetura.

Una vez que se tiene bien claro el problemaly las variables involucradas, se plantean
las alternativas que tentativamente lo pueden solucionar. Dichas alternativas son una
posible respuesta o explicacién al problema. Toda posible respuesta o suposicién o
explicacion comprobable basada en conceptos fundamentales y encaminados a
solucionar tentativamente un problema recibe el nombre de HIPOTESIS.

Usualmente, una hipétesis, surge como una suposicion o presuncion basada en
probabilidades. El grado de probabilidad de que la hipétesis sea verdadera se
determina en razon a los conocimientos en que se apoya. Si llega a comprobarse la
existencia de un hecho anteriormente desconocido y es inferido de la hipétesis misma,
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aumenta su grado de probabilidad, de igual manera que cuando se corrobora la verdad

de las deducciones que de ella se extraen.

pisS oY
FES
ZARAGOZA

Las hipoétesis se pueden establecer mediante el empleo de razonamientos analdgicos,
es decir, al observar las semejanzas entre diversos fendmenos, conociendo la causa de
uno de ellos, se emite la hip6tesis de explicar los otros fenébmenos, por la misma causa.
También la hipétesis surge como conclusién de razonamientos inductivos o deductivos.

La verdad de una hipétesis y de los juicios que de ella se infieren tendra que ser
comprobada, en cuyo caso deja de ser conjetura para convertirse en un conocimiento
cierto, que se convierte en la teoria que explica el fendbmeno, y luego una ley. En
cambio, cuando se observa un hecho que contradice lo establecido por ella, tendra que
ser corregida o descartada segun la significacion que tenga el hecho en cuestion. Si la
verdad no da de si tanta luz que, evidentemente quede excluida la posibilidad de errar,
se mantiene provisionalmente la hipotesis, hasta que nuevos progresos cientificos
ilustren la verdad en forma definitiva.

Ahora bien, para que una hipotesis pueda considerarse cientifica, se requiere que:

a) No esté en contradiccion con los principios y conocimientos comprobados o de
mas alto grado de probabilidad obtenidos por la ciencia (principio de no
contradiccion).

b) Sea congruente con el contenido cognoscitivo de la rama del saber a qué
corresponde (principio de atingencia).

c) Explique mejor que ninguna otra los hechos a que se refiere y que sea lo
suficientemente amplia en la explicacion respectiva.

d) Sirva de base para predicciones teoricas de hechos reales.

e) Sea simple en su enunciado, mas no simplista, es decir, que dentro de las
posibles hipétesis se elija aquella que dé una explicacién no rebuscada.

Al escribir la hipotesis, no basta con que sea nitida, también es menester argumentarla
debidamente, evitando caer en falacias o sofismas que no conducen a nada.
Argumentar la hipoétesis significa buscar y encontrar (via la observacion directa o via la
informacion bibliografica) todos los hechos, datos y conceptos que apoyen con razon
suficiente, lo dicho en ella, para que de esa manera se desprendan las consecuencias
I6gicas que daran la pauta a la experimentacion (consecuencia contrastable).
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A continuacién, se relata sucintamente como uno de los conspicuos cientificos

renacentistas logro formular la ley general de la caida de los cuerpos, (tomada del libro
introduccion a la l6gica y al método cientifico, vol. 2, Morris Cohen y Ernest Nagel).

pisS oY
FES
ZARAGOZA

En 1602 Galileo Galilei demostré que, si se prescinde de la resistencia del aire, la
velocidad con la que caen los cuerpos al suelo no depende de su peso. En aquel
entonces, se sabia que la velocidad de los cuerpos aumenta a medida que se acercan
al suelo, pero no se conocia la relacion entre la velocidad, el espacio recorrido y el
tiempo necesario para su caida. ¢ Qué ley general ejemplificaba la caida de un cuerpo?

Galileo Galilei consideré dos hipétesis. En primer lugar, supuso que, Bl aumento de la
velocidad de un cuerpo en caida libre es proporcional a la distancia recorrida, pero
afirmo (erroneamente, como se sabe ahora) que una de las consecuencias de tal
suposicion es que, el cuerpo debe atravesar instantaneamente una parte de su
trayecto. Creyendo que esto era imposible, rechazo la hipotesis propuesta.

Analizé luego, la segunda hipotesis de que, el cambio de velocidad de un cuerpo en
caida libre durante un intervalo determinado, es proporcional a éste. En la notacion
moderna puede expresarse esta suposicion asi:
V=at
Donde:
V= representa la velocidad.
a= el aumento de la velocidad por segundo.
t= el nimero de segundos durante los cuales el cuerpo ha caido.

También puede expresarse esto, diciendo que la aceleracion (definida como el cambio
de velocidad en la unidad de tiempo) de un cuerpo en caida libre es constante (a=v/t).
Pero no era posible someter esta hipotesis a prueba directa. Galileo se vio obligado a
reforzar su argumentacion deduciendo otras consecuencias de la hipotesis de la
aceleracion, y mostrando que ellas si podian ser verificadas de forma directa. Su
argumentacion se reforzaba porque con anterioridad se ignoraba que estas
consecuencias fueran verdaderas. Por ejemplo, de la hipotesis v=at, dedujo la
proposicién siguiente: Las distancias que atraviesan los cuerpos en caida libre son
proporcionales al cuadrado del tiempo de caida. Es posible obtener ejemplos de esta
hipétesis por via experimental. Asi, un cuerpo que cae durante dos segundos recorre
una distancia cuatro veces mayor que un cuerpo que cae solo durante un segundo; y un
cuerpo que cae durante tres segundos recorre una distancia nueve veces mayor que
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este dltimo. Esto refuerza los elementos de juicio a favor de la hipotesis de que los
cuerpos caen con aceleracion constante.

De manera similar, Galileo dedujo que las trayectorias de los proyectiles disparados por
un cafibn formaban un cierto dngulo con el horizonte y debia ser una parabola. Esto
posteriormente fue revelado por la observacion. Asi pues, con estas predicciones, logré
verificar después su hipotesis.

pisS oY
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Otros ejemplos de hipoétesis son los siguientes. En la carta que Isaac Newton le mandé
a Mr. Boyle en 1678-9, le comunica sus hipotesis acerca del éter. Recuérdese que
Newton no gustaba usar el término hipoétesis, aunque en realidad era eso.

“Lo que usted desea de mi, es solo una explicacion de propiedades; fijaré mis opiniones
en forma de suposiciones, como sigue:

1° Supongo que existe una sustancia etérea difundida en todas partes, capaz de
contraerse o dilatarse, sumamente elastica, en una palabra, muy parecida al aire, en
todo respecto, pero mucho mas sutil”.

Asi continia haciendo suposiciones (cinco en total) acerca del éter.

Referente a la teoria dinamica del campo electromagnético, James Clerk Maxwell
(1831-1879) escribio: “ElI fendbmeno que primero salta a la vista de los experimentos
magnéticos y eléctricos es la accion reciproca mediante la cual los cuerpos que se
hayan en ciertos estados hacen moverse a otros colocados a distancia sensible. Por
consiguiente, lo primero es determinar la magnitud y direccion de la fuerza que actia
entre los cuerpos. Dicha fuerza depende de la posicion relativa de los cuerpos y de la
condicion eléctrica 0 magnética de los mismos. De ahi que de primer intento parezca
natural explicar los hechos, postulando la existencia de “cierta cosa” que en cada
cuerpo estd en movimiento o reposo. Esa “cierta cosa” que constituye el estado
magnético o eléctrico del cuerpo, es capaz de obrar a distancia, de acuerdo con leyes
matematicas”.

Un ultimo ejemplo acerca de la hipotesis lo constituye el descubrimiento de Joseph
Henry de que las corrientes eléctricas pueden inducirse.

“He llevado a cabo varios experimentos relativos a la electricidad; pero deberes mas
importantes no me permitirdn verificarlos antes de que se imprima este boletin. No
obstante, puedo mencionar un hecho que no he visto sefialado en ninguna otra obra y
gue, segun creo, pertenece a la misma clase de fenomenos que los antes descritos.
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Consiste en lo siguiente: cuando, por medio de un acido diluido se excita
moderadamente una bateria pequefa, y sus polos, que han de terminar en recipientes
de Mercurio, se conectan mediante un alambre de Cobre de un pie de largo a lo mas,
no corto, se emplea uno de treinta o cuarenta pies de largo, aunque no se ve ninguna
chispa al hacerse la conexion, al cortarse la misma, sacando una punta del alambre de
su recipiente de Mercurio, se produce una chispa brillante. Si fuera muy intensa la
accion de la bateria, el alambre corto dard una chispa; en este caso sélo es menester
aguardar unos pocos minutos para que la accién cese parcialmente, y ya no de mas
chispas el alambre corto; pero entonces, si se pone en el lugar de éste el alambre largo,
se obtendrda de nuevo una chispa. Parece que el efecto se acrecienta algin tanto
enrollando el alambre en forma de hélice; parece también que depende hasta cierto
punto del largo y grueso del alambre.

No puedo explicarme estos fendmenos sino suponiendo que el alambre largo se carga
de electricidad, la cual, reaccionando sobre si misma, lanza una chispa, cuando se
corta la conexién.”

5.5.1 PRUEBA DE HIPOTESIS

“En esta mezcolanza del liquido de las cubas de fermentacién me es imposible estudiar
los bastoncitos que considero como seres vivos, reflexionaba Pasteur. Tengo que
inventar una especie de caldo transparente para poder ver lo que sucede; tendré que
idear un medio nutritivo especial para ver si se reproducen, para ver si aparecen miles
alli donde existia solo uno”.
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En términos generales, la prueba de hipo6tesis se conoce bajo el nombre de

contrastacion de la hipotesis, o que corresponde propiamente al disefio experimental, o
lo que es lo mismo, someter a comprobacion experimental la hipdtesis para encontrar
las pruebas que la ratifiquen o la refuten.

FES
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Ahora bien, para que el experimento resuelva el problema planteado, es necesario

planearlo, disefiarlo y EEliEaNelIlevarlo a cabol

55.1.1 PLANEACION DEL EXPERIMENTO
“Estoy convencido de que una especie microbiana, un solo tipo de microbio, origina una
enfermedad determinada, aseguraba Roberto Koch sin saberlo a ciencia cierta. Tengo
gue encontrar un método mas facil y seguro para cultivar cada microbio, libre de la
contaminacioén de otras especies que siempre tratan de colarse. Pero ¢ Como aislar una
sola especie de microbios?

A este respecto el fildsofo mexicano, Eli de Gortari, escribe en su libro “El método de las
ciencias” (2008): “La planeacion de un experimento requiere la determinacién previa de
las condiciones en que se puede provocar el surgimiento o la presencia del proceso en
cuestion, de los medios para mantener el control de esas condiciones y de los
procedimientos para observar y medir el comportamiento del proceso”.

5.5.1.2 DISENO DEL EXPERIMENTO

Una vez seleccionadas las variables que determinaran el fenbmeno, se procede a elegir
los medios de observacion, los procedimientos para ejecutar las mediciones, asi como
los medios para controlar las condiciones bajo las cuales el fenébmeno se podra
provocar y repetir las veces que se quiera. A este paso de la experimentacion se le
llama disefio del experimento.
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PEESIENESEERE sc debe tener en mente que el empleo de [EiEOEEHE materiales,

instrumento8 y equipo8, dependera del objeto de estudio, de tal suerte que se elija el
mas idoneo, el que proporcione justamente la informacién requerida y no el mas
sofisticado o costoso.

55.1.3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El
procedimiento experimental es el ordenamiento de las actividades especificas que se
ejecutaran y permitirAn efectuar las observaciones pertinentes y las medidas
requeridas.

Por ello, se especifica GGG |a manera de reproducir el fenémeno; de controlar
las variables; de emplear material, equipo, instrumentos, reactivos y sustancias, asi
como, de mencionar claramente las medidas de seguridad y los datos que se deben

registrar, como se muestra en el ejemplo siguiente:
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Desengrasar con Acetato de Etilo [liquido elegido con base en sus propiedades fisicas'y
quimicas]e! fieltro de hierro (lana de hierro) e introducirlo en el fondo de una probeta de
10 ml (graduada en decimas de ml o 1/10)/[Séleccion dellinstriimento de medicion, su
capacidad'y su escala], apretandolo suavemente a fin de evitar que caiga al invertir
dicha probeta[precauciones.

Hecha esta operacion, llenar con agua la probeta e introducirla invertida dentro de la
cuba hidroneumatica que ya tiene un termémetrof[Seléccion del'aparato de medicion en
la condicién de temperatura establecidal.

Determinar inmediatamente la temperatura y registrar la hora y el nivel que alcanza el
agua dentro de la probeta y la altura de la columna hidrostatica, procurando evitar el

error de paralaje [mediciones preliminares].
Determinar cada 15 minutos [intefvalo establecido para esta variable independiente]e!
nivel que tiene el agua dentro de la probetal[medicion de variable dependiente], a altura
de la columna hidrostatica (para hacer correcciones por presién hidrostatica) [medicion
de\variable]y la temperatural[medicién de variable].
CORVISHENESISRRgE \Viedir o anotar la presion constante [medicion de “variable’
constante]a la que se trabaja, asi como la temperatura ambientall [medicion de
“ariable” constante], para hacer las correcciones pertinentes.

Repetir las lecturas por espacios de tres horas [intervalo establecido] y trazar una
gréfica [fépresentacion de datos experimentales]de volumen (corregido) en mililitros con
el tiempo (en segundos o0 en minutos, segun el numero de datos).

Obtener la ecuacién empirica de la gréfica [fesultado final del’experimento]y analizarla
para determinar la relacion entre las variables/[Vinculacién con el objetivo propuesto].
BBBEERE Demostrar que el gas producido es Nitrégenol[conclusion del experimento].

5.6_REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

La experimentacion es la realizacion en terreno de la praxis del experimento. Por
experimento se entiende la provocacién o reproduccién artificial y por ende a voluntad
de un fenémeno para estudiarlo en el [loCecORteESl desarrollo délprocesa,
estableciendo y controlando deliberadamente las condiciones de su funcionamiento,
medicién y observacion bajo las cuales sera posible su estudio.

En la experimentacion, el fenomeno se provoca o altera a fin de observarlo en las
condiciones mas favorables para su estudio. Para destacar su gran importancia puede
decirse que en ella se apoya el gran desarrollo alcanzado por el conocimiento cientifico.
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En elprocedimiento experimental se conjugan intimamente la planeacion,

el disefo, la observacion y la medicion.

Como ya se explicd anteriormente, la observacion y la experimentacion son
inseparables, de aqui que, a medida que se desarrolle el experimento, se tendra la
precauciéon de anotar todos aquellos detalles que se presenten por si solos, para que
cuando se repita el experimento, se pueda afinar o en su defecto, recomendar que se
tenga cuidado con ellos, pues muchas veces no se puede determinar a priori, pero si
conocerse a posteriori.

PrEVECRIENOrEER La experimentacion en si, presenta varias funciones, como las

siguientes:

a) Hacer posible que la investigacion sea menos erratica y si mas cuidadosa y
detallada, lo que origina ineluctablemente mayor precision en los datos
obtenidos.

b) Facilitar indubitablemente el estudio del fenbmeno en cualquier momento y con la
reiteracion que se requiera.

c) Admitir que las distintas condiciones que presente puedan ser estudiadas de
manera aislada unas de otras, para lograr precisar su atingencia causal.

d) Permite acelerar, retardar, intensificar o disminuir hasta cierto punto, los
procesos respectivos y los procesos concomitantes, haciéndolos accesibles a la
observacion.

Para adquirir habilidad en el desarrollo de experimentos es necesario practicar tanto
intelectual como manualmente.

BRIEHBE Recuérdese que el método experimental no es una estructura rigida y que para
poder dominarlo es ineluctable manejar cada etapa del método por separado, asi como

en su conjunto.
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5.7 REGISTRO DE DATOS Y RESULTADOS DE UN EXPERIMENTO.

“Tal vez no haya ningun caldo transparente que permita ver crecer esos malditos
bastoncitos, pero me asomare por si acaso (murmuraba Pasteur al dirigirse a su
laboratorio, ante la duda de otro fracaso)”. Alz6 el frasco hacia la solitaria luz de gas,
gue con los aparatos de laboratorio dibujaba en las paredes grotescas sombras
gigantescas, y murmuro una vez mas:

“Hay hileras de burbujas que brotan de las motitas grises que plante ayer, hay muchas
motitas nuevas, y de todas ellas brotan burbujas.”

“Se volvio sordo, mudo y ciego para el mundo exterior. Permanecié como en trance
ante el horno de cultivo; transcurrieron las horas como segundos. Acaricio la botella y la
agito contra la luz del fondo, en pequefas espirales, vio elevarse una nube gris oscura
de la que brotaban grandes burbujas de gas. jHabia llegado el momento de despejar la
incognita! Puso una gota en una placa y la observo a través del microscopio y... jPor
fin! El liquido estaba plagado de millones de bastoncitos diminutos e inquietos.

iSe han multiplicado! jEstan vivos! —se dijo-. Si ahora voy, contesto a Madame Pasteur
quien lo habia llamado rogandoles se subiera a cenar, pidiéndole que descansara un
poco.”

Los resultados, proceden de los datos proporcionados directamente por el experimento,
surgen de él, y se presentan al observador tal cual. En este sentido, los resultados son
consecuencia de un proceso o fenémeno provocado deliberadamente.

Los datos y resultados pueden presentarse bajo dos formas: la primera puede ser
informacion numeérica (via medicion con diferentes instrumentos)) 0 medidas
cuantitativas y la segunda, por informacion ocular (observando cambio de color,
formacion de cristales, produccion de gases, etc.) 0 medidas cualitativas. De aqui que
el experimentador no se debe distraer y si atender y aguzar sus sentidos para captar
con todo rigor lo que el experimento le puede ofrecer o mostrar.

En cierta forma, los datos y en consecuencia los resultados, dependen indirectamente
del experimentador, puesto que €l es quien los capta; es por ello que debe concretarse
a observar diligentemente las variaciones que sufre la variable dependiente, que al fin
de cuentas es la que se esta determinando experimentalmente.
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El registro de los datos debe ser ante todo objetivo, es decir, fuera de sentimentalismos,

gustos o creencias. Ademas, no deben anotarse datos y resultados aislados que por su
intrascendencia tengan que ser eliminados posteriormente, sino el conjunto de ellos
surgidos directamente del experimento efectuado.

p=E

FE
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Es pertinente recordar que para que un experimento merezca crédito debe ser repetible
y reproducible, y si los resultados estan falseados o mafiosamente arreglados,
obviamente que esto quedara al descubierto en cuanto se repita el experimento. Se
dice que un experimento es repetible cuando bajo las mismas condiciones, el mismo
experimentador obtiene los mismos datos y resultados. Es reproducible cuando otros
experimentadores al repetir el mismo experimento, llegan a los mismos resultados.

Simplificados prolificamente los datos y resultados, se pueden presentar de diferentes
formas:
a) En parrafos, cuya escritura sea sucinta, sin “paja” y bien estructurada.
b) En forma tabular, especificando con sumo cuidado las unidades, precision,
nombre de las variables y en fin lo que se requiera para su facil comprension.
c) En un arreglo semitabular intercalando pequefias leyendas que expliquen su
naturaleza, orden y unidades.
d) A través de graficas, cuya funcién es prestar una ayuda visual muy util. En este
caso, sera necesario especificar el nombre y unidades de la variable, tipo de
grafica y de ser posible, la ecuacion empirica de la misma.

Con base en lo anterior; se procede a la discusion y analisis de los resultados, para
inmediatamente despues elaborar conclusiones.

5.8DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La discusion y andlisis de los resultados son EEiclONeHotIeas [azonamientos 16gicos
gue, consisten en contestar el porqué de ellos, es decir, dar una explicacion
objetiva que justifigue lo obtenido en los resultados, pero esta explicacion no
debera ser emitida mafiosamente por el investigador, sino que deberd apoyarse en
términos, conceptos, reacciones, leyes o teorias plenamente comprobadas. No se trata
de justificar el éxito o el fracaso del experimento, sino de analizar las posibles causas
gue provocan lo que se obtiene, para que de esa manera se pueda generar informacion
objetiva, es decir, independiente del estado de animo o idiosincrasia del que ejecuta la
experimentacion.
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En la discusién y andlisis de los resultados convergen teoria y practica en toda la
extension de la palabra, porque los fendmenos estudiados se apoyan en todo el cuerpo
de conocimientos que han legado los pioneros y seguidores de la ciencia. De aqui que,
al discutir y analizar los resultados, se recurra a los conocimientos acumulados en los
libros y los aprendidos a lo largo de los estudios realizados|en cada experimento.

Ciertamente que discutir y analizar los resultados no es facil al principio, por ello, no se
debe perder de vista €l'objetivo U objetivos planteados BrEBIeHE v |a hipotesis, asi ellos
serviran de guia y permitiran observar si hay algo nuevo en los datos que no estén de
acuerdo con la hipétesis, o si esos datos refutan la idea inicial del problema.

5.9_ CONCLUSIONES DEL EXPERIMENTO

En el campo de la experimentacion, las conclusiones de un experimento significan
sacar consecuencias de lo hecho, es decir, se realiza un experimento para resolver un
problema y contrastar una hipétesis. Por esto las conclusiones necesariamente haran
referencia a todo aquello que se relacione tanto con el problema, como con la hipétesis.
Finalmente, en este apartado se debera decir si a través del experimento fue posible
comprobar la hipétesis y por ende resolver el problema u [BEjelgaobjetiva fijado. Ademas,
en este rubro se puede incluir las sugerencias que permitan reproducir o mejorar el
experimento para que la hipotesis tenga mayor grado de validez y por ende se
compruebe plenamente.

De esta forma, se iniciarA nuevamente el ciclo de la investigacion puesto que si el
problema fue resuelto se tendran posiblemente nuevos hechos que deberan engrosar a
los ya existentes en las teorias, o bien que presenten discrepancias con ella por lo que
nuevamente se tendran que plantear problemas, hipétesis y experimentos.

En cambio, si el problema no fue resuelto, serd necesario replantear todo y en
consecuencia nuevas hipoétesis y experimentos hasta que se logre resolver totalmente
el problema. Respecto a este punto es oportuno recordar que un experimento no debe
realizarse Unicamente una vez porque no seria representativo y no tendria confiabilidad.
Para que el experimento sea confiable ser4 EllONEES necesario realizarlo las veces que
EEERREEesagasi se requiera hasta lograr la respetabilidad y reproducibilidad.
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Logrado lo anterior, el ciclo propiamente experimental se da por concluido y lo que resta
es comunicar los hallazgos a través de un informe del experimento efectuado.

FES
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6.0 INFORME DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Un experimento, no se considera completo si los resultados obtenidos, no son
comunicados a otros investigadores, cientificos, colegas, etc.; porque se corre el peligro
de que, al no informar los resultados, estos se pierdan, no formen parte del cuerpo de
conocimientos propios de la ciencia o que otro investigador se acredite el experimento.
Ahora bien, la forma general para comunicar los resultados de los experimentos, es a
través de un informe escrito. Este debe ser claro, homogéneo, escaso en metaforas,
imagenes o subjetividad de cualquier tipo. El lenguaje suele incluir bastantes términos
técnicos o especializados, que dependeran de la disciplina cientifica de que se trate.
Debe omitirse lo que se conoce como “paja”, porque no tiene ningun sentido llenar
hojas y hojas sin contenido alguno, pero tampoco se debe caer en el extremo de que el
informe resulte sucinto. El informe se redactara en forma impersonal y en pretérito, por
ejemplo: Se midieron 5 ml de agua con una pipeta graduada.
A continuacion, se exponen los puntos esenciales que debe reunir un informe tipo
articulo de revista.

6.1 PORTADA

Debera incluir la siguiente informacion:
a) Nombre de la institucién: se escribird correctamente y sin abreviaturas,
excepto aquellas que sean ampliamente conocidas por la comunidad cientifica.
Se recomienda incluir escudos de la Institucion educativa.

b) Titulo: debe corresponder al experimento realizado y sirve para identificar el
articulo. Figura en la primera pagina, debe ser breve, pero que exprese con toda
claridad el tema investigado.

c) Nombre del autor: se escribe empezando por el nombre y despues los apellidos

d) Fecha de entrega del informe.
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6.2_ RESUMEN Y PALABRAS CLAVE

Resumen: es la presentacion HESempelol concisa de lo que se realizé en el
experimento. La fincion del resumen es preséntar una vision general pero sucita del
trabajo desarrollado, sin'tener quie leer todo elinforme e incluye el problema, finalidad u
objetivo tratado, los resultados Mas importantes y las conclusiones. ES decir, el
resumen debe contestar 3 preguntas: ¢qué hiciste?, ¢qué obtuviste? y ¢qué concluiste?

Bl La extensién del resumen depende del experimento efectuado, pero de acuerdo a
los experimentos que se realizaran en el laboratorio, son mas que suficientes [HeHoS

alfédedor de diez BB renglones. NGOG CEUNCHEESRDICEC NSO

Finalmente, en el resumen no se debe Volver a Bescribir la técnica o procedimiento
seguido en el experimento, aunque si es un método conocido, €S mejor B8 mencionatf al

autor HE8EHo el nombre bajo el cual se conoce |a téchica empleada ESBeRe. Ejcmplos:

(Cqué hiciste?) Se determind experimentalmente la densidad del Cobre y Aluminio,
aplicando el principio de Arquimedes. [(Zgué obtuviste?) Se obtuvieron como resultados
2.3 y 8.5 g/lcm?, respectivamente a una temperatura de 25 °C. [(Gqué concluiste?)
Valores que comparados con los datos reportados en el Lange’s Handbook of
Chemistry lo hacen confiables y aceptables.

Palabras clave: en la actualidad es muy importante escribir las palabras clave del
experimento. Esto sirve para localizar el trabajo en una busqueda bibliografica y facilitar
la blusqueda. En los ejemplos anteriores podrian ser: densidad 'y principio de
Arquimedes! En este apartado solamente se escribe la palabra clave sin definirla o
caracterizarla, para eso esté el rubro de la introduccion.

6.3 INTRODUCCION

La introduccién proporciona el marco de referencia del trabajo desarrollado. A'loS

profesores, ERCacpecionaItaeles permite evaluar el uso correcto de la terminologia

cientifica, su coherencia y pertinencia respecto al problema tratado. EfcIGSpEcE

EIEREAEONAl alumno, e permite determinar el campo de estudio y proporcionar los

42

—
| —



L] DML AJTONGHE 5 Wiy

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA
BASICA | PRIMER SEMESTRE
antecedentes tedricos-metodoldgicos que hasta la fecha se tienen en relacion con el

problema planteado.

Consecuentemente en la introduccion se deberéan escribir los aspectos conceptuales
gue sustentan al experimento. A este respecto se debe aclarar que al escribir lo anterior
no se debe dar un listado de términos, conceptos, leyes o teorias incoherentes o bien
parrafos copiados de diferentes textos porque evidencia la calidad del autor o trabajo. A
cambio de esto se debe buscar el uso de términos pertinentes, los que se pueden inferir
del problema resuelto.

La introduccion es el enlace entre las actividades sugeridas en el protocolo de los
experimentos en razén de que la revision bibliografica previa a la experimentacion
proporciona al estudiante la informacion teorica y técnica necesaria para desarrollar el
experimento.

pisS oY
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Resulta oportuno aclarar que, en los articulos cientificos, se omiten en su gran mayoria
las palabras problema e hipoétesis, y en su lugar se escriben textos que permiten
identificar el problema tratado y la hipotesis que guio la experimentacion.

6.3.1 Fuentes de informacion

En virtud de que en la introduccion se escriben los fundamentos cientificos del
experimento y estos provienen de la informacion recabada sea en las actividades
sugerida en el protocolo de experimentos o por la consulta de conceptos, leyes, teorias,
etc. Es costumbre en la redaccion de un informe cientifico citar las diferentes fuentes de
informacion consultadas de acuerdo a lo siguiente:

1- Cuando se copia textualmente se entrecomilla el parrafo y al término, entre
paréntesis, un numero que corresponde a la fuente consultada y esta en la
bibliografia. Ejemplo. “Estequiometria es el estudio de las relaciones entre mol y
masa en las reacciones” (1) “los calculos que involucran estas reacciones de
masa se llaman calculos quimicos” (2). Los numeros pueden ser como
exponentes.

2- Cuando se interpreta un texto, anicamente se cita el autor y entre paréntesis el
afno de edicion del libro. Ejemplo: Umland Bellama (2000) hace énfasis...; de
acuerdo con Ramette (2002).
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6.4 VARIABLES INVOLUCRADAS
Se anotan antes de la hipbtesis y se deberan clasificar en independientes y
dependientes.
Habra ocasiones en que una variable independiente permanezca constante a lo largo
del experimento, por ejemplo, la presién atmosférica. En estos casos especificos, se
listaran como constantes.

6.5 HIPOTESIS

6.6_ PROCEDIMIENTO

.
|

6.9 RESULTADOS

—
I
=
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3.1_ ANALISIS DE RESULTADOS

3.2CONCLUSIONES

De acuerdo al diccionario, una conclusion es la accién de concluir y esta a su vez es,
terminar, acabar, rematar o sacar una consecuencia de algo; en el caso del laboratorio
ese algo seré el problema planteado.

Con base en lo anterior y considerando que la realizacion del experimento se hace para
someter a prueba una hipétesis, es evidente que la conclusion final Se redactara Estera
ERCERREEESRESEBISEaRSiEcon base efi |a hipotesis [EICOMGUGNONS Y, Por ende, si el
problema planteado se solucioné o hasta qué grado quedd resuelto, asi como las
sugerencias para mejorarlo o concluirlo.
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6.10 BIBLIOGRAFIA

Se citan las fuentes bibliograficas consultadas escribiendo correctamente la ficha
bibliografica. EI numero y tipos de referencias citadas muchas veces dan un buen
indicio de la calidad del trabajo. A continuacion, se indica la forma adecuada para

El autor se escribe:

a) Para libros en inglés: apellido paterno completo, iniciales del nombre y apellido
materno.

b) Para libros en espafiol: apellido materno y paterno completo, inicial del nombre.

EJEMPLOS:

46
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BIBLIOGRAFIA
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EXPERIMENTOS

“No podréis llegar al fin sin iluminacion, sin paciencia y sin tener la decision de esperar,
porque los arrebatados nada tienen que hacer en esta materia. Buscais un -gran
secreto-. ¢, Por qué poner en ello gran trabajo y excesivo empefio?

TURBA PHILOSOPHORUM

El siguiente conjunto de experimentos, esta encaminado a que el estudiante desarrolle
su capacidad de indagar (via la busqueda bibliografica y experimental) hechos
relevantes para su preparacion cientifica, dé @l observar “cientificamente”, defl elaborar
hipétesis, bien con base €nfl resultados obtenidos o En'l observaciones, de'fl realizar
experiencias sencillas tanto cognoscitivas como psicomotoras y afectivas, pero de
manera sistematica; @€ @ redactar resultados obtenidos, @€ @ extraer conclusiones
l6gicas de ellos, de' @ emplear la imaginacion, e incrementar su capacidad de razonar
y analizar critica y objetivamente los experimentos realizados. De esta forma lenta pero
sélidamente resolveran problemas al alcance de sus conocimientos y adquirirdn un
concepto mas significativo del método cientifico, que aplicado a las ciencias empiricas
se le llama método experimental.

Los protocolos de cada experimento se han elaborado de forma tal que conduzcan al
estudiante a platearse preguntas no triviales, evitando detallar la realizacion de los
mismos. Se bosqueja la ruta a seguir, pero orientada por las actividades, de tal suerte
gue cada estudiante por si solo, desarrolle su capacidad cognoscitiva. Psicomotora y
afectiva.

Q. Jorge Rivas Montes

Prof. De laboratorio
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EXPERIMENTO SOBRE DIFUSION

F E S
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El siguiente experimento basado en un fenomeno fisico, tiene por finalidad que el
alumno:

1- Reuna informacién a través de la observacién objetiva del fenémeno de difusion.
2- Registre objetivamente dicha informacién.

3- Organice y clasifique la informacion.

4- Busque regularidad en ella.

5- Explique el porqué de esa regularidad, elaborando hipétesis de trabajo sencillas.

Cuestionarse.

1.1- Qué esy qué sucede durante el fenomenao.

1.2- Qué parte del fenbmeno estudiara cada grupo de alumnos.

1.3- De qué manera se lograra la regularidad del fenomeno.

1.4- Qué elementos de observacion permitiran detectar la parte del fenémeno
elegida.

1.5- Las posibles causas que originan la parte del fenomeno por estudiar para
argumentar las hipétesis de trabajo.

1.6- Quée disefio del experimento es el mas factible.

1.7- Investigar las propiedades quimicas, fisicas y toxicologicas de los reactivos.

Después de realizado el experimento, discutir en grupo lo obtenido en el experimento
para integrar las diferentes partes del fenbmeno estudiado por cada grupo y
establecerla generalidad del mismo.

Bibliografia

Baker, J. (1970). Biologia e investigacion cientifica. Colombia: Fondo de cultura
economica.

Murray, R. K. (1998). Bioquimica de Harper. México: Manual moderno.
Babor, J. (1995). Quimica general moderna. México: Marin.
Responsable

Jorge Rivas Montes
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OBTENCION DEL PESO MOLECULAR DE UN LIQUIDO

La finalidad de este experimento es que el alumno determine el peso molecular de un
liquido, aplicando la ecuacién general de gases ideales

Sugerencias para realizar el experimento:

Este experimento se puede realizar inductivamente basandose en el analisis de la
ecuacion general del estado gaseoso, esto es, comprender cuales son los parametros
involucrados en dicha ecuacién a fin de establecer la forma de controlarlos y fijar asi las
condiciones experimentales.

Con base en lo anterior, se puede disefiar un experimento que permita aplicar el método
experimental y sin consultar referencias bibliograficas que detallen explicitamente la
parte experimental.

Algo que siempre se debe tener en mente cuando se va a disefiar un experimento es
establecer claramente el uso correcto de materiales y sustancias, lo que significa que
indispensablemente se deben conocer las propiedades fisicas, quimicas y toxicas de los
compuestos y anticipadamente las medidas preventivas, de seguridad y primeros
auxilios en caso de accidentes. Esto quiere decir que se requiere hacer una revision
bibliografica respecto a lo anterior en funcion del material, equipo y reactivos que se van
a emplear en el experimento.

Por altimo, discutir el plan de trabajo o proyecto con el profesor para su aprobacion y
realizacion.

Bibliografia.
Burmistrova A. O. y otros. (1977). Practicas de quimica fisica. Moscu: Mir.

Maron, S. H. y Pruton, C. F. (1995) Fundamentos de fisicoquimica. México: Limusa.
pag. 46 a 50.
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UNIDAD 2

REGISTRO Y MANEJO DE DATOS
EXPERIMENTALES
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CONTENIDO ERENE

1.0 Objetivos
2.0 Introduccion

3.0 Conceptos de medicion [HEEita e instrumentos
3.1 Clase de medidas

8.2|Exactitud y precision de las medidas
3.2.1 Relacion entre exactitud y precision
4.0 Errores en la medicién
4.2 Fuentes de errores sistematicos
4.3 Errores aleatorios o indeterminados
5.0 Parametros estadisticos
5.1 Valor medio (vm)
5.2 Calculo de la exactitud
5.3 Calculo de la precision
5.5 Rechazo de un resultado
6.0 Representacion gréafica de datos y ecuaciones empiricas
6.1 Escalas de una gréfica
6.2 Andlisis de regresion lineal
6.3 Ajuste a una recta de relaciones no lineales
6.3.1 Relacion exponencial
6.3.2 Relacion potencial
6.3.3 Relacion logaritmica

1.0 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS PARTICULARES
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Ellregistro de datos experimentales
b) [E& representacion grafica de’datos experimentales en JINSONEE cscala

lineal y no lineal
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2.0 INTRODUCCION

En el tema estudiado del método experimental, su significado, importancia y etapas del
gue consta, destaca la observacion y medicién para obtener datos y resultados, su
registro, analisis y evaluacion. Ahora se tratara con mayor amplitud el tema, que reviste
gran importancia al realizar mediciones y los errores que subyacen en ellas; su
representacion grafica y la ecuacién que la representa.

A pesar de que vivimos en la época de la automatizacion, se contindan efectuando
mediciones y siempre tendran su grado de error, y esto es por la sencilla razén de que
los instrumentos por muy finos y precisos que sean; nunca podran determinar el valor
real o verdadero de la propiedad que se mide.
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Los experimentos permiten el estudio cualitativo y cuantitativo de algunas propiedades,

relacionadas con el fendmeno que estudia. El estudio cuantitativo, se efectia midiendo
la magnitud fisica que caracteriza las propiedades que interesan al investigador,
empleando instrumentos de medida. Segun la naturaleza de la magnitud que se
investiga, el instrumento puede tener diferente grado de complejidad. No obstante,
cualquiera que sea su construccion, los datos experimentales estaran sujetos a error.
Para tratar de manera critica esos datos y tener un criterio claro de cuales de las
deducciones de los mismos son ciertas y cuales deben eliminarse por ser dudosas, es
necesario saber valorar el error originado por la medicién. Sin esta valoracién, no es
posible obtener una medida cuantitativa confiable de la propiedad que se estudia. Para
lograr esto, se puede recurrir al analisis grafico y/o estadistico, por qué a través de ellos
se puede estimar la 6ptima aproximacion al valor real, verdadero o mas probable que
puede asignarsele a la propiedad medida. Estos métodos también son utiles para
determinar la precision o reproducibilidad de un procedimiento o medida experimental a
fin de lograr un mejor conocimiento del fendmeno que se estudia.

pisS oY
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Se espera que este fasciculo proporcione los conocimientos necesarios para poder
tratar los datos experimentales, sin olvidar por supuesto, qué es practicamente una
introduccion al tema y de ninguna manera pretende sustituir a los libros que tratan mas
ampliamente el tema, por ello se incluye una amplia bibliografia para que se recurra a
ella cuando sea necesario o se quiera ampliar un tema.

Jorge Rivas Montes

3.0 CONCEPTOS DE MEDICION E INSTRUMENTOS

En la mayoria de los trabajos de laboratorio, una actividad inherente a la observacién y
experimentacion, es el registro de los resultados experimentales que tienen su origen
en la medicion que permite la cuantificacion de alguna magnitud, que es todo aquello
gue puede ser medido, como la temperatura, la masa, la presién, etc. Para lograr lo
anterior se debe realizar una medicion, que es el proceso en el cual se compara la
magnitud desconocida, con una magnitud del mismo tipo, llamada patrén o estandar
conocido.
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Al realizar la medicion se determina el valor de la magnitud y su respectiva unidad que

la caracteriza de forma univoca. Se llama valor al nUmero que se le asigna a una
magnitud. Por ejemplo, una masa de 50 mg, una presién de 582 mm de Hg, una
temperatura de 150 °C, etc. Asi medir es determinar cuantas veces una magnitud
desconocida, contiene a otra magnitud conocida de la misma especie, llamada patron,
que sirve como unidad de comparacion.

P~
FES
ZARAGOZA

La finalidad de toda medida es obtener el valor verdadero de la magnitud medida, pero
el valor verdadero no se conoce y lo Unico que se logra es aproximarse a €l, mediante
la asignacion de un numero y una unidad. Usualmente al efectuar la medida, el valor de
la magnitud se lee en una escala graduada y la cantidad de digitos que se le asignen al

valor depende de las subdivisiones de la escala. [FOlCICMDIONEICCCHcHcCicnenng

La incertidumbre en la medida es entonces la falta de certeza en el dltimo nimero del
valor de la magnitud. Por ejemplo, si se mide el pH de una solucién con dos
potenciometros, el primero tiene una escala graduada de unidad en unidad y la escala
del segundo esta graduada en décimas. Al hacer la lectura del pH, se podria observar
gue, en la primera escala, por ejemplo, el valor estaria un poco mas alla del numero
dos; pero no se puede saber la fraccidn, por lo que se tendria que estimar. En cambio,
en la escala del segundo se podria leer 2.3 unidades de pH. En el primer potenciémetro
hay una gran incertidumbre, o falta de certeza en la medida. En el segundo
potenciémetro, aunque se tiene un valor mas objetivo, la incertidumbre es mas baja
porque si se tuviera una escala graduada en centésimas, entonces el valor del pH
podria ser por ejemplo 2.31; entonces, se entiende por qué el valor verdadero no se
podra obtener y siempre habra una incertidumbre en la medida.

Se entiende entonces que el nimero de digitos que se le asigne a un valor de una
magnitud depende de las subdivisiones de la escala. A mayor nimero de digitos, mayor
sera la certeza de la medicién y viceversa. El valor medido de una magnitud sera
entonces el valor experimental o valor actual, el cual es aceptado como si fuera
verdadero.

Como en las ciencias experimentales se determinan propiedades o miden magnitudes,
se recurre a los sentidos, la observacion y el empleo de instrumentos. Mediante éstos
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se logra captar aquello que escapa a los sentidos, pues de otra forma seria imposible

conocer por ejemplo la temperatura de fusion de un sélido, el pH de una disolucion, la
presion de un gas, la presion de la atmosfera, etc.

= <2
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Se supone que los instrumentos pueden reflejar realmente lo que se mide. Tal es el
caso del termémetro que se emplea para saber la temperatura; el potencibmetro para
determinar el pH de un liquido o una disolucién; la balanza analitica para determinar la
masa, etc. Un instrumento es un aparato que tiene un dispositivo que permite medir el

valor o magnitud de una cantidad variable. [EDICIICSIIICUCIDONISICOIOISISICanoe

Los instrumentos se basan en determinadas propiedades que sirven de base para su
disefio y perturbar lo menos posible el fendmeno para entonces medir la magnitud
requerida. Cuando se emplea un instrumento, el resultado de la medicidon se puede
apreciar directamente en su escala. Esta puede estar grabada directamente en una
seccion del instrumento, como sucede con el termémetro de vidrio, qué la tiene sobre el
vastago. En cambio, en el potenciometro, la escala estd grabada en una caratula.
Actualmente, los instrumentos electronicos, tienen una pantalla digital en la que
automaticamente se registra y observa el valor en la medicion.

Todos los instrumentos tienen una serie de caracteristicas que son especificadas por
los fabricantes, para lo cual emplean términos técnicos. Alguno de ellos son los
siguientes:

Campo de medida (range). Representa la capacidad de medida y se expresa mediante
los valores maximos o limites. Por ejemplo, en el caso de un termémetro de -10°C a
150°C, su campo de medida esta entre -10 y 150 grados. Una balanza analitica puede
tener un campo de medida desde un gramo hasta 160 gramos.

Alcance (spam). Es la diferencia entre los limites del campo de medida. Para el caso
del termémetro es de 160 grados y el de la balanza de 160 gramos.

Precisién (precision). Es la tolerancia de la medida y esta expresada en las divisiones
de las unidades que se puede leer en la escala. Para el termdmetro es de un grado (no
se pueden leer decimas de grado, aunque hay termémetros graduados en décimas,
pero el del ejemplo no); para la balanza analitica es un diezmilésimo de gramo.
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Sensibilidad (sensivity). Es la respuesta que da el instrumento a la menor accion fisica a
gue es sometido y se relaciona con la minima sefial que puede registrar en instrumento

confiablemente.

Fiabilidad (reliability). Es la probabilidad de que un instrumento se comporte dentro de
los limites especificados, durante cierto tiempo y bajo condiciones especificas.

Ruido. Cualquier perturbacion eléctrica o sefial accidental no deseada que modifica la
transmision, indicacion o registro de los datos.

Linealidad. Es la aproximacion a una curva de calibracién a una linea recta.

P~
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Todos los instrumentos por el uso continuo, tienden a disminuir o perder algunas de sus
caracteristicas por lo que B8 debefin someterse a un programa de mantenimiento,
tanto preventivo como correctivo. El primero incluye la calibracion periddica para que la
medida sea mas veridica. La calibracion es la comprobacion de que el instrumento no
presenta desviaciones por exceso o por defecto de la medida. Para la calibracion se
emplea algun estandar, patron de referencia y algun procedimiento normalizado. En el
mantenimiento correctivo se hace la revision y si es necesario se cambian las piezas o
circuitos averiados.

3.1 CLASE DE MEDIDAS

Las medidas cualitativas son aquellas que expresan la calidad de una magnitud y
carecen de valores numeéricos. Por ejemplo, al tocar un objeto, sélo podremos

determinar si esta frio o caliente, EliFICOIIDaDCOIEcoCoancHccIlctcIsaner
BRSO e CEoIPEsIEa pero no cuanto. En cambio, las medidas
cuantitativas, son aquellas que aportan valores numeéricos de las magnitudes. Por
ejemplo, si Bl Se uiiliza un termometro EICONICHDOICHCIOMENE sc puede saber
numéricamente que tan ECCHOIDESICEICSIUNERtISoIlGIoN frio o caliente (temperatura)
esta el cuerpo. Asi cuando el pH es igual a 8, significa que la disolucion es basica, pero

ERERICEEESIEEIERl Tanto las medidas cualitativas como cuantitativas, se emplean
para obtener informacidén sea sobre una magnitud, alguna propiedad o algin fenémeno,

y se pueden realizar directa o indirectamente.

Una medida directa, es aquella en la cual se compara la dimension no conocida con la
unidad de medida o patron de un instrumento. Tal es el caso de la longitud que se mide
con el metro, o la temperatura con un termémetro. La medida indirecta supone que la
magnitud que hay que medir tiene una determinada relacion fisica con otras magnitudes
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gue se miden directamente. Por ejemplo, la densidad de una solucién esta en funcion

de la masa y el volumen o la cantidad de calor que esta en funcion de la masa, el calor
especifico y la variacion de la temperatura.

FES
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3.2 EXACTITUD Y PRECISION DE LAS MEDIDAS

La exactitud de una medida, se refiere a la proximidad del valor medido u observado
en comparacién con el valor verdadero, teérico o considerado como verdadero. Por
ejemplo, si experimentalmente el punto de fusion del hielo a presion ambiente, es de
0.01°C, la aproximacion al valor teérico de 0.00°C es grande, por lo que se considera
cualitativamente una alta exactitud.

Es pertinente mencionar que el valor verdadero de cualquier cantidad es una
abstraccion filoséfica, que no se conoce realmente, por lo que generalmente se hace
referencia al valor considerado como verdadero. Cuando no se conoce el valor
verdadero, se recurre al valor aceptado o al valor promedio que representa al conjunto
de medidas.

La precision tiene dos significados. El primero es técnico y se refiere a la unidad de
medida empleado

se define como la minima unidad que se puede leer en

la escala e URiNSifUMENto 0 equipo.

El segundo significado se refiere a la similitud, concordancia o variabilidad que tienen
un conjunto de medidas entre si, cuando se repite varias veces en las mismas
condiciones.

[B] Principios de Quimica. Introduccién a los conceptos tedricos. Paul Ander y Anthony J. Sonessa. Ed.
Limusa. México. 1985. Pp: 24, 25

]
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En trabajos experimentales y en célculos, la precisién {ambién depende de la cantidad

de cifras que se da en ellos. Una medida de 24 °C es menos precisa que 24.12 °C. En

el caso de un resultado proveniente de una operacion matematica, aumenta la precision

porque contiene mas cifras de las que proviene.

se trabaje @IIMENOS con 4 cifras deSpuésidel’punto'decimal y al final, hacer

el promedio y redondeo de las mismas.

FES
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En los dos casos anteriores la precisién se refiere al numero maximo de unidades,
después del punto que se pueden leer en una escala o como resultado de un célculo.

Enl el segundo €as0) la precision indica ElEHUNGIEnera reproducibilidad de las medidas
que se hagan sobre una propiedad, €S decir, ellSIORieatd sc refiere a la similitud ©
o variabilidad

concordancia gue tienen un conjunto de medidas entre si, cuando se
repite varias veces en las mismas condiciones.

El que una medida sea precisa, no significa que a la vez sea exacta y viceversa. Lo
mas adecuado es que relna alta precision y exactitud. Por ejemplo, si al determinar la
temperatura de fusion de un compuesto se obtienen los siguientes valores:

45.0 °C 44.9 °C 45.1 °C 45.0 °C

Hay poca variacion entre ellos, lo que significa alta precision, pero si se compara con el
valor reportado de 46.9 °C, entonces la exactitud es baja por tener una considerable
diferencia entre los valores obtenidos y el reportado. Inversamente, la precision puede
ser mala pero la exactitud no.

La precision y exactitud de una medida depende de varios factores, que incluyen al
propio instrumento, al experimentador, a la facilidad con que se pueda realizar la

medicion, las subunidades de la escala, etc.
@ Fundamentos de quimica. Frank Brescia, et. al. Ed. Continental. 1980. Pp: 345

]
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A fin de que una medida sea lo mas precisa posible y exacta [JOSIBIB, es necesario

realizarla con destreza, esmero, paciencia y minuciosidad, entre otras cosas. Asi

mismo, que antes de realizar la medida se debe cerciorar que el instrumento se ha

calibrado. Caso contrario ser indispensable realizar su calibracion.

Como ya se menciono, JEIESIalommal |2 precision de una medida, se refiere al acuerdo

gue existe entre un grupo de resultados experimentales sobre la misma propiedad o
magnitud Jllalngue en muchos casos nada teénga que ver con el valor real, porque en

algunas ocasiones los valores precisos pueden ser inexactos COMO Se mencionara mas

3.2.1 RELACION ENTRE EXACTITUD Y PRECISION

FES
ZARAGOZA

Una medida que es exacta no necesariamente es precisa y viceversa, aunque hay
casos en que ambos coinciden.

Se dice que una medida es precisa y exacta cuando el error es muy pequefio y la
reproducibilidad de la medida es grande, es decir, la medida que se determina
corresponde al valor real y el nimero de mediciones que se hace da como resultado el

mismo valor o hay una gran proximidad entre los resultados obtenidos en la medicién

Esto se ilustra con la Figura 1, que muestra en el circulo central con puntos negros, los
valores determinados y el circulo interior representa el valor real.

Figura 1. Exactitud y alta precision [

62

—
| —



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA =
FE

MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA ———
BASICA | PRIMER SEMESTRE

En cambio, la Figura 2, muestra cierto grado de exactitud y una baja precision debido’a

la amplia dispersion de las mediciones. Asi, cuando un error produce una desviacion

con respecto al valor real, afectard todas las medidas por igual y la precisién, en este

caso, carece de significado.

Figura 2. Baja exactitud y baja precision [

Por ultimo, el esquema tres, ilustra una precision muy grande y una exactitud nula.

Figura 3. Nula exactitud y baja precision (Elaboracion propia) [

[B] Ayres. Analisis Quimico Cuantitativo. 1978.
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4.0 ERRORES EN LA MEDICION DE BESINIEDIDAS

Cuando se realiza una medida, el valor obtenido no es exactamente igual al valor
verdadero, sino que es un valor que se aproxima a él, independientemente de la
complejidad o simplicidad del instrumento y las precauciones que se tengan para
efectuar la medida. Consecuentemente, las medidas contendran errores, por lo que es
importante distinguir entre equivocacion, discrepancia y error.

La equivocacién, no es un error, es solamente consecuencia de una mala practica
(tiene que ver con el ser humano). Se origina por el descuido, la inexperiencia o el
desconocimiento de lo que se hace. En cambio, la discrepancia es la falta de acuerdo
sobre el valor de una misma medida cuando dos personas la hacen y cada una da su
resultado; pero no son iguales.

En el ambito cientifico, un error es simplemente la diferencia entre el valor verdadero y
el valor obtenido por la medicion (tiene que ver con el instrumento seleccionado). Como
el error puede ser causado por diferentes circunstancias, para facilitar su estudio, es
comun clasificarlos de acuerdo a su origen en sistematicos y aleatorios.

4.1 ERRORES SISTEMATICOS O DETERMINADOS

Los errores sistematicos, se conocen también con el nombre de errores determinados,
por qué proceden de fuentes especificas que pueden ser identificadas y controladas.
Los errores sistematicos son aquellos que dan valores mayores 0 menores respecto al
valor verdadero, cuando una medicién es repetida varias veces. En este sentido los
errores pueden ser positivos 0 negativos y no se alternan, siempre se cometen en una
sola direccion, sea por exceso o por defecto.

Los errores sistematicos pueden ser, en principio evitados o eliminados mediante una
cuidadosa planeacién de los experimentos y calibracion de los instrumentos y material
de medicién. Por ejemplo, si el diametro interno de una pipeta o bureta no es uniforme,
el volumen medido podria diferir del volumen verdadero. Como se conoce la fuente del
error, se podra eliminar, calibrando cuidadosamente la pipeta y bureta.

Los errores sistematicos pueden ser constantes y proporcionales. Los primeros tienen
un valor fijo y los segundos se incrementan con la magnitud de la medida. Por ejemplo,
si se usa una balanza analitica y no esta calibrada, al realizar varias pesadas bajo esas
condiciones, el error sistematico sera constante. En cambio, en el error proporcional, su
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valor se incrementa o disminuye progresivamente al realizar la medida en las mismas

condiciones.

aumentar la masa, aumenta el volumen y viceversa.No conocen el tema En otro caso,

cuando se emplea una pipeta de transferencia de 25mL, mal calibrada y que en
realidad entrega 24.7mL. Al medir voliumenes de 25, 50,75 y 100mL, los errores por
esta razon seran:

P~
FES
ZARAGOZA

Volumen | 25 50 75 | 100
Error 0.3* |06 |09]|1.2
*Error para el volumen de 25ml: 25-24.7=03. Para 50 se duplica 80.6), etc.

4.2 FUENTE DE ERRORES SISTEMATICOS

Una fuente de error es aquella que da origen a un error. En general las fuentes de los
errores sistematicos se localizan en todo aquello que implica el realizar una medida. Se
pueden identificar las siguientes fuentes:

a. Los instrumentos. Los errores sistematicos en esta fuente son atribuidos a las
caracteristicas de fabricacion de los instrumentos, por ejemplo, el que la graduacion
de la escala no sea uniforme, esto es, que los espacios entre division y division no
sea el mismo. Ademas, las imperfecciones propias de la fabricacion, como la mala
calibracion.

b. Métodos y técnicas. Estas fuentes de errores sistematicos, se deben al caracter
aproximado de las correlaciones tedricas con las practicas, que vinculan las
magnitudes medidas en el experimento, con lo esperado tedricamente. [BBfUN
ejemplo, en un método volumétrico de una titulacion, se espera que coincida el
punto de equivalencia con el punto final de la titulacién. Otro ejemplo seria el caso
de algunas reacciones gque no son completas o cuantitativas o tienen reacciones
secundarias o colaterales y en el caso de las reacciones de precipitacion, en las
que la CHBIMINIBEE cuantificacion se ve afectada por la solubilidad del precipitado,
la coprecipitacion, la posprecipitacion y el efecto del pH, entre otras.

c. Fuente de error personal. Se debe fundamentalmente a las caracteristicas del
experimentador. Entre ellas se puede mencionar la falta de experiencia, |a falta de
capacitacion, el exceso de confianza y sus limitaciones propias. Por ejemplo,
defectos de la vista, nerviosismo, imprudencia, arrojo desmedido, impaciencia, etc.
Dentro de los errores personales, se pueden incluir los llamados errores de
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manipulacion u operacion tanto de instrumentos como de material, equipo y

sustancias.

pisS oY
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El conocer las fuentes de los errores sistematicos, permite establecer su influencia en
las medidas y sus repercusiones en los experimentos, por o que se puede decidir si
se eliminan o si se pueden corregir aplicando algun factor de correccién; como por
ejemplo cuando se mide el volumen de algun liquido o disolucién, a una temperatura
diferente a la de la calibracién, 20°C, se puede emplear la siguiente férmula:

Vaoee = Vg +0.00025 (Toooc — Ta)Va

En donde:
V, Es el volumen a una temperatura diferente de 20°C

T, Corresponde a la temperatura de medicion del volumen de Va.

Para evitar los errores sistematicos, en lo que respecta a los instrumentos, es
recomendable que sean calibrados periddicamente y/o se utilicen con la escala mas
precisa posible. En cuanto a los métodos o procedimientos, tener todas las
precauciones requeridas y en cuanto a la persona, que antes de emplear cualquier
instrumento o material de medida, lea los manuales de operacién, se capacite en su
empleo y sea cuidadoso en su uso.

Finalmente, es frecuente que un error sistematico sea originado por la combinacién de
dos o0 mas de sus fuentes. Asi, por ejemplo, al pesar una sustancia delicuescente, se
puede esperar que el error [HCHCHAUMEHIEl aumente si se tiene una mala técnica al
pesar, como no emplear el pesafiltro y no se toma en cuenta que puede absorber
humedad del medio ambiente.

4.3 ERRORES ALEATORIOS O INDETERMINADOS

Por otra parte, los errores aleatorios o indeterminados, son aquellos que afectan la
medida realizada en un sentido u otro. Estos se alteran, sea por exceso o por defecto.
Por ello oscilan alrededor del valor verdadero en ambas direcciones, en algunos casos
sera de mas y en otros de menos.
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Los errores aleatorios, provienen de diferentes fuentes que son inapreciables e

imperceptibles por parte del experimentador. Esto imposibilita el que se puedan eliminar
o controlar. Por eso se les cataloga también como errores indeterminados, casuales,
fortuitos o al azar por depender de factores externos al experimentador.

Por ello cuando sean controlado o eliminado los errores sistematicos y solamente
guedan los aleatorios, es posible emplear un tratamiento estadistico para evaluar los
datos experimentales.

Los errores aleatorios se presentan mas frecuentemente, cuando coinciden dos 0 mas
fuentes. Por ejemplo, al emplear un potenciémetro, puede haber cambios inesperados
en la linea de corriente o de voltaje, cualquiera de los cuales puede causar una
variacion irregular en una serie de mediciones del pH. En otro caso, la inexperiencia del
gue realiza la medida puede ocasionar un error aleatorio, por ejemplo, cuando lee el
volumen desalojado por una bureta, puede leer de mas o de menos, oscilando asi el
valor medido respecto al valor verdadero o promedio de una serie de mediciones del
volumen.

pisS oY
FES
ZARAGOZA

Los errores aleatorios se pueden identificar cuando se hacen muchas medidas y sus
valores no son iguales, sino que varian por exceso y por defecto. Por ejemplo, si se
mide la temperatura de una disolucién y se obtienen por valores:

Temp. °C 25.4 26.0 25.7 26.1

Al compararlos con el valor esperado de 25.8 °C, se observa que varian por encima y
por debajo de ese valor.

4.4 FEUENTES DE ERRORES ALEATORIOS

Puesto que los errores aleatorios no tienen una sola causa, no se puede establecer
anticipadamente cual sera la fuente que lo origine; sin embargo, se puede sospechar de
algunas posibles fuentes mediante la experiencia en el trabajo cotidiano de realizar
mediciones fisicas o quimicas. Asi, por ejemplo, es posible que algunos instrumentos
eléctricos se vean afectados por variaciones de voltaje, por lo que se recomienda que
estén previamente conectados a un regulador de corriente. En otro ejemplo, al realizar
una pesada exacta en una balanza analitica, si se sabe que la sustancia es
higroscopica, delicuescente o eflorescente, se debera hacer por diferencia y emplear el
pesafiltro. En otro caso, al realizar una titulacion se debe evitar el error de paralaje al
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hacer la lectura del volumen en la bureta. De esa forma el volumen leido no se vera

afectado por exceso y por defecto.

Una forma de disminuir los errores aleatorios es aumentar el nimero de mediciones,
con lo que se lograréa en promedio que los efectos de las distintas fuentes de error se
compensen.

Consecuentemente, se puede emplear la teoria de las probabilidades que incluye a los
fendmenos aleatorios y determinar asi la mejor aproximacion de la medida. Los errores
aleatorios, estan asociados con la precision de una medida y los métodos estadisticos
dan una medida cuantitativa de la precision, aunque no de la exactitud.

pisS oY
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5.0 PARAMETROS ESTADISTICOS

Existen diferentes parametros estadisticos para darle un significado numérico a un
conjunto de mediciones o datos experimentales. Por ejemplo, se pueden calcular la
precision y exactitud de un conjunto de medidas. También se pueden calcular los
limites dentro de los cuales, probablemente se podria encontrar la mejor estimacion del
valor real, etc. Los métodos estadisticos se basan en dos suposiciones:

1- Todos los errores sistematicos se han eliminado.

2- Debido a los errores aleatorios, los valores medidos se distribuyen alrededor del

valor verdadero, en forma simétrica y muy préxima al valor verdadero.

5.1 VALOR MEDIO (Vm)

Cuando se realizan mediciones repetidas de una misma magnitud y se han eliminado o
corregido los errores determinados, dificilmente seran idénticos, por ello se calcula el
valor que los represente (valor promedio, medio, media de la muestra o simplemente
media). Por ello se le conoce como el valor aceptado o valor mas probable. Se supone
gue es el valor que estara mas cercano al valor verdadero. Se calcula sumando los
valores individuales de cada medicion y se divide entre el nimero total de mediciones.

Xi
Vm = —
n

Por ejemplo, en una titulacién acido-base, se obtuvieron las siguientes concentraciones
molares: 0.098, 0.099, 0.097, 0.098. Calcular la molaridad promedio:
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_0.098 + 0.099 + 0.097 + 0.098

2 = 0.09835

Vm

Es recomendable que se use el valor promedio cuando se repita varias veces una
medicion, sea fisica o quimica. Pero se debe especificar que el valor dado se refiere al
valor promedio.

5.2 CALCULO DE LA EXACTITUD (E)

Cuando se conoce el valor verdadero (Mv) o esperado (surgido de un calculo) o el valor
conocido (alguna propiedad fisica reportada en un libro o articulo), el célculo de la
exactitud es sencillo. Se puede cuantificar calculando el error absoluto (Ea), el por
ciento de error (%E) o el error relativo (Er).

En estos casos se da una idea de la cercania al valor verdadero o exactitud. Se sobre
entiende que no hay valores dudosos y se han eliminado o corregido los errores
sistematicos.

El error absoluto, Ea, de una medida representa un intervalo de error, y esta definido
por la diferencia entre el valor medio (Vm) o el promedio y el valor verdadero (Mv).

Ea:Vm_Vv

En el ejemplo anterior si la molaridad fijada (valor verdadero) fue de 0.1 entonces el Ea,
sera:

Ea =0.09835 - 0.1 =-0.00165
Ea =-0.00165

Como se observa el error absoluto es pequefio. Por ello se tiene una alta exactitud. La
diferencia del error absoluto puede ser positiva 0 negativa. En el primer caso significa
gue se cometid un error por exceso y en el segundo, que fue por defecto, como en el
ejemplo anterior.

Para darle un mayor significado al error absoluto, se emplea frecuentemente el por
ciento de error, %E, el cual se define como el producto del cociente del error absoluto
entre el verdadero de la mediciéon multiplicado por 100:

E, Vm—"Vv
%E=7* 100=(—

* 100
. Vv )
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Ejemplo, si al determinar el calor de descomposicién del Peréxido de Hidrégeno se

obtiene un valor de 23.1 Kcal/mol y el valor tedrico es de 23.4 Kcal/mol, el por ciento de

error sera:

23.1 —23.40
WE = 01 * 100 = —=3.0

Se puede notar que el por ciento de error tiene signo negativo, lo cual significa que el
valor obtenido es menor al valor verdadero, asi mismo, puesto que el porcentaje es
pequefio la exactitud es alta.

El error relativo, Er, relaciona dos magnitudes de la misma naturaleza y es un numero
adimensional, es decir, sin unidades. Su utilidad se debe a que puede emplearse para
comparar medidas entre si, lo que no puede hacerse con el error absoluto.

El error relativo se define como el cociente entre el error absoluto y el valor verdadero:

a
r___
4

E (Vm — Vv)
Vv

Por ejemplo, si el resultado de un analisis quimico de un cierto compuesto es del

36.97% vy el valor verdadero es de 37.06%, el error relativo sera:

_36.97 —37.06

E, = 3706 = —0.002428

5.3 CALCULO DE LA PRECISION

La precision se puede calcular con diferentes pardmetros estadisticos como la
desviacion media del valor medido o desviacion media, la desviacién estandar o el
coeficiente de variacion. En cualquier caso, no debe haber resultados dudosos y los
errores sistematicos se han controlado. Por su alto significado es mas frecuente
emplear los dos ultimos parametros.

La desviacién estandar (S o DS), mide la variabilidad de los valores medidos respecto
a la media. El resultado de la desviacion estandar se da como el valor medio S, donde
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el signo mas, indica el limite superior y el signo menos, el limite inferior. La desviacion
estandar tiene las mismas unidades de la magnitud que se esta midiendo.

La desviacién estandar se calcula obteniendo primero, la suma de las desviaciones
individuales (di-dprom), elevada al cuadrado, luego se divide dicha suma entre n-1y se
saca la raiz cuadrada del cociente. Al elevar al cuadrado las desviaciones individuales
antes de sumarlas, se da mas importancia a las desviaciones mayores. n-1 se emplea
cuando el nimero de medidas que se repiten es menor a 10 y cuando es infinito o muy
grande, es n. La ecuacién para calcular la desviacién estandar de pocas medidas
repetidas es:

a2
FES
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Y.(di — dprom)?

S =
n—1

Ejemplo.

Calcular la desviacion estandar de una titulacién cuyas normalidades resultantes son
las siguientes:

N |0.2041 | 0.2049 | 0.2039 | 0.2043 |

__0.2041+0.2049+0.2039+0.2043

Valor promedio:  dprom = . = 0.2043

Desviaciones individuales:

d1=0.2041-0.2043=-0.0002 d2=0.2049-0.2043=0.0006

d3=0.2039-0.2043=-0.0004 d4=0.2043-0.2043=0.0000
—0.0002)2+(0.0006)2+(—0.0004)2+(0.0000)2

S=\/( 24(00006)7 4 2+(0.00002 _ 4 104

Como la desviacidn se escribe a la derecha del valor promedio de los resultados de la
titulacion, se tendra:
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N = 0.2043 + 4x10*

El intervalo de la normalidad sera entre 0.2037 y 0.2047. Sin embargo, no es muy usual
dar la expresion anterior, pero si la interpretacién anterior de la desviacion estandar. En
el ejemplo anterior, la desviacion estandar es pequefia. Esto significa que los resultados
de la titulacién son confiables porque tienen repetitividad elevada. Asi mientras mas
pequefa sea la S, mayor sera la precision y por ende la repetitividad y viceversa.

El coeficiente de variacion (CV) también conocido como desviacion estandar relativa,
se expresa en porcentaje y es igual a la desviacion estandar entre la media (Xprom) por
cien:

CV = x 100

Xprom
Para el ejemplo anterior el coeficiente de variacion sera:

_Ax107 00 = 0.19579
0204370 T

La interpretacion del coeficiente de variacion es igual que el de la desviacidén estandar.
Esto es, a menor CV, mayor precision y viceversa. En el caso anterior, el coeficiente de
variacion es muy pequefio por lo que se puede establecer que hay una alta precision.

5.4 RECHAZO DE UN RESULTADO

Cuando en una serie de mediciones de la misma magnitud, uno o varios valores son
diferentes al conjunto de los demas datos, surge la duda de si seran correctos o no. En
algunas ocasiones, el resultado dudoso se puede atribuir a una equivocacién o aun
error humano. En estos casos se recomienda repetir la medida antes de utilizar el
célculo. Para poder aplicar alguna prueba estadistica es necesario suponer que la
distribucion de medidas repetidas es normal. Para estos casos se puede aplicar una
prueba llamada Q de Dixon. Esta prueba es aplicable cuando se tienen menos de 10
valores medidos y se define por la siguiente relacion:

(valor sospechozo) — (valor mas cercano)

~ (valor mas grande) — (valor mas chico)
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El valor obtenido de Q, se compara con valores criticos como los de la tabla i, a una

cierta probabilidad y si el valor calculado de Q es mayor al valor critico, se rechaza el
resultado dudoso, caso contrario se conserva.

W&BIaN. Valores criticos para el cociente de rechazo Q

Numero de 90% de 95% de 99% de
observaciones | confianza confianza | confianza
3 0.941 0.970 0.994
4 0.765 0.829 0.926
5 0.642 0.710 0.821
6 0.560 0.625 0.740
7 0.507 0.568 0.680
8 0.468 0.526 0.634
9 0.437 0.493 0.598
10 0.412 0.466 0.568

Fuente: D.R. Rorabacher, Anal Chem., 63:139, 2001

Por ejemplo, en una muestra de agua, se determinaron la concentracion de nitritos,
obteniéndose los siguientes resultados:

| C(mg/L) [0.403 [ 0.410 |0.401 | 0.380 |

Se puede observar que el uUltimo dato es dudoso y con la prueba Q se puede saber si
se conserva o se rechaza:

0.380 — 0.401

= 0410—0380 7

De la tabla [, para una muestra de cuatro y una probabilidad del 95% de confianza, el
valor critico es de 0.829, como el valor de Q calculado es menor, el dato se conserva. Si
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se aumenta la probabilidad al 99%, el valor critico de Q es 0.926 y el valor calculado no

supera el valor critico, por lo tanto, se conserva el dato de concentracion.

FES
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5.5 LIMITES DE CONFIANZA

Cuando se tiene una serie de medidas repetidas, el mejor representante del conjunto
es el valor promedio. Pero este valor no es real a causa de los errores experimentales y
la incertidumbre de las medidas. Sin embargo, hay una variaciéon que oscila alrededor
del valor promedio, entre los cuales se espera que este el valor real. Los limites de esa
variacion, se llaman limites de confianza. Esto significa que se puede afirmar con cierta
probabilidad que en un determinado intervalo o limites se encuentre incluido el valor
verdadero. El tamafio del intervalo de confianza dependera de la certeza que se quiera
tener que se incluya el valor verdadero. Asi a mayor intervalo, mayor sera la confianza
de que el valor verdadero se incluya y viceversa.

Para aplicar los limites de confianza se supone que los errores sistematicos se han
minimizado o controlado, si se puede. Los limites de confianza se pueden calcular
empleando la prueba t de Student (seudénimo de W. S. Gosset), cuya ecuacion es:

—_ tS
u=Xnyxt
n—1
Donde:
U= representa la media verdadera. S= es la desviacion estandar.
X, = eslamedia. N= es el nimero de medidas u observaciones

t= parametro estadistico (se obtiene de tablas).

Ejemplo. Mediante un analisis clinico se determiné el contendido de iones sodio en una
muestra de orina, obteniéndose los siguientes resultados: 102, 97, 99, 98, 101 y 106
mM. Calcular cudles seran los limites de confianza al 95 y 99% para la concentracién
de iones sodio. Primero se calcula la media (X,,,) y la desviacion estandar de la media:

X, = 100.5mM y S=3.27mM
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Ahora se consultan en una tabla los valores de t para cada uno de los porcentajes

establecidos:

CRIO
FES
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t95% = 2.57 y tgg% = 4.03
Sustituyendo los valores en la ecuacion se obtienen los siguientes valores:

Al 95%:

_2.57(3.27) _
i =100.5F —————==100.5F 34

u=100.5 + 3.4mM
Intervalo 99.7 a 103.9
Al 99%:

_4.03(3.27)
Shr—

u=100.5+54mM

1 =1005 = 100.5 F 5.4

Intervalo 95.1 a 105.9

Como se observa a mayor limite de confianza, mayor es el intervalo, lo que significa
gue al ampliar el limite es mas probable que, el valor de la concentracion abarque a la
media verdadera.

6.0 REPRESENTACIONES GRAFICAS DE DATOS Y ECUACIONES EMPIRICAS

Cuando se realiza un experimento y se obtienef] una serie de datos| es frecuente
representarlos en una gréfica para efectuar su andlisis. [ElSHCISISIIGICON
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En general las gréficas son la representacion geométrica de una relacion funcional
entre las variables independiente y dependiente del experimento y se llama grafica
empirica, porque se restringe al conjunto de datos experimentales y es la
representacion de un fendmeno particular. Puede ser una recta o una curva. La validez
de la ecuacion empirica parte del supuesto de que pese a la incertidumbre inherente a
las medidas y a la dispersion de los puntos, el fendmeno tiene un comportamiento

suave, regular y continuo. AiEHESIISIUSISSEIINENSIEtONIUEICaUSEICECIeHTeNas

Una gréafica empirica es util porque:

e Proporciona una ayuda visual del comportamiento causal de un fenbmeno; es

decir la relacion causa-efecto entre las variables,

* Permite establecer la relacion entre las variables; esté dicho arriba

e Visualizar la presencia de puntos extremos o de inflexion;

e Determinar la periodicidad entre las variables,

e Observar las irregularidades,

e Sirve también para comparar un resultado experimental contra un tedrico,

e Se pueden predecir valores no determinados experimentalmente, sea por una
interpolacion (valores comprendidos dentro del conjunto de datos) o una
extrapolacion (fuera de los datos experimentales).
TienenltniSighificadolpropioNaliasicliales Al conjunto de datos, se les puede
asociar una ecuacion particular llamada empirica, aunque tenga semejanza con
alguna ecuacién analitica o un determinado modelo matematico} como se

En general una variable es un simbolo o letra que puede tomar diferentes valores, tal
es el caso de la solubilidad y la presién. Cuando dos variables diferentes se relacionan
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entre si por un fendmeno de causalidad (causa-efecto), su representacion matematica

general es:

FES
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y=fx

Tal expresidon se lee “Y” es funcién de “X” y significa que para cada valor de “X” le
corresponde uno y solo un valor a “Y”. Ante tal dependencia se dice que “X” es la
variable independiente y “Y” es la variable dependiente.

En el campo de la investigacion se adopta esa relacion funcional. Asi, cuando el valor
gue admite una cierta variable no depende de ninguna condicion, recibe el nombre de
independiente y puede entonces adquirir diferentes valores. En cambio, cuando la
variable depende del valor o los valores admitidos por la independiente, recibe el
nombre de variable dependiente.

En términos practicos, en un experimento la variable independiente es la que establece
¥ controla el investigador, ya sea asignandole ciertos valores @ modificando dicha
variable. GHEIERIEHEICORSENE. Lo variable dependiente, es la variable de respuesta,
es la que mide el experimentador y en consecuencia, le corresponde un valor a cada
variacion de la independiente. Las variables deber ser susceptibles de medirse u
observarse y ademas ser univocas, es decir, tener un significado Unico.

Como ejemplo, ERNCIIEESONEE 2 solubilidad, B8l depende de la temperatura. La
variable independiente €S BBl@ la temperatura, ya que, a cada valor de ésta,
IBMPEIIE (¢ corresponde determinada solubilidad, en consecuencia, ésta es la
variable dependiente. Por ejemplo, los datos de la solubilidad (S) del Nitrato de Potasio
a diferentes temperaturas, se representa @ continuacion en forma de una tabla
horizontal (Ver Tabla B):

T(°C) 10 20 |30 |40 |50 |60 |70 |80
S (9/100 g H20) | 58 64 |69 |74 |79 |84 |88 |94
Tabla B. Solubilidad del Nitrato de Potasio a diferentes temperaturas

S SeEReNSCNSHENNENSEHENIENER0S ~ara poder hacer la

representacion grafica, la primer tarea es ordenar y tabular los datos obtenidos

experimentalmente, sea en forma horizontal o vertical|[COMOISCHTICSHaIcICOnInuacIon
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Para representar los datos mediante una tabulacion y/o el ordenamiento en fila, se
recomienda lo siguiente:

e A cada conjunto de datos (X e Y), se le debera numerar progresivamente y
asignarle un titulo breve que de una idea clara de lo que representa.

e Se escribe primero la variable independiente y luego la dependiente, con sus
respectivas unidades y simbolo. Lo anterior sirve para representar los pares
ordenados (X, Y) en una gréfica.

e El valor numérico de las variables ha de disponerse en forma tal que se ordenen,
segun convenga, y se distingan perfectamente las cifras enteras de los
decimales. Asi mismo se pueden emplear potencias de 10 si los nimeros son
pequefios 0 muy grandes. Por ejemplo, si se tienen los valores 0.0023 se puede
representar como 2.3x1073.

e Cuando se representan valores promedio, se debera indicar tal hecho.
Igualmente, si se redondean las cifras.

Con la tabulacion de los datos se pueden observar los valores de las dos variables, lo
gue facilitara la eleccién de la escala, toda vez que, para representar los datos en una
grafica, la eleccidén de la escala es una tarea importante. Por tal motivo es conveniente
ampliar un poco el tema sobre los tipos de escala.

6.1 ESCALAS DE UNA'GRAFICA

Una escala, es la divisidbn en segmentos (de acuerdo a la unidad de medida de que se
trate) trazados en los ejes de las variables independiente (X) y dependiente (¥Y). Esa
divisién en segmentos representa la graduacion de una escala.
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Se tienen diferentes tipos de escala, como la lineal y la no lineal (logaritmica o

exponencial) y el empleo de una u otra, depende de los valores de las variables para su
representacion gréfica.

Se dice que una escala es lineal, cuando su graduacion es la misma. ESlOISIORIGEIoNE
e CRcESEUMERESgal Cuando se requiere este tipo de escala, es
costumbre usar el papel llamado milimétrico ya que en este papel, cada hoja tiene
divisiones de un milimetro.

Una escala no lineal, es aquella cuyos intervalos no son iguales entre si, es decir entre
division y division el espacio es diferente. Tal es el caso de la escala logaritmica (como
se muestra en la Figura 4) y exponencial.

La escala logaritmica, presenta espacios no uniformes porque estan en proporcion a
los logaritmos de los niumeros.

La escala logaritmica se construye obteniendo los logaritmos (en'base 10) de los
numeros naturales del 1 al 10 y representando los logaritmos en una escala lineal

graduada de 0.0 a 1.0. Verfigiifa 4.1 para Una mejor aclaracicn:
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Escaly hiraal Escala logaritmica
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En una escala logaritmica no se representafdn los valores de las variables, sino el
logaritmo de cada valor.

La escala logaritmica puede ser de dos tipos:

e semi logaritmica o semilog y
e logaritmica o log-log.

La escala semilog se caracteriza por tener una escala logaritmica (€n‘el'eje delas’y) y
una escala lineal (€n'€l'éje de’las X). En cambio, la logaritmica o log-log, tiene las dos

escalas en logaritmos. [iiEES SNl aoNC G ENSEIEREENEH

podra requerir de un ciclo, dos o tres ciclos. Esto significa que cada ciclo puede
representar valores del 1 al 10 (como se observa en la Figura ), de 10 a 100 (Si'se

multiplica por 10, cada ntmero de la Figura 4), de 100 a 1000 (si se multiplica por 100,

80

—
| —



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA T

MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA ——
BASICA | PRIMER SEMESTRE

cada nimero de la Figura 4), etc. Igualmente puede representar submultiplos, por
ejemplo, de 0.01 a 0.1 o de 0.1 a 1 (Si'sedivide’entre 10, cada niimero dela Figura 4),

etc.

La escala exponencial es no lineal, aunque los intervalos o espacios aparentemente
son iguales, ya que cada divisién corresponde a un exponente en orden progresivo, es
decir 101, 102, 103, etc. Lo anterior significa que los intervalos, representan cantidades
muy diferentes.

Una vez Ordenados’enpares de datos’en BISBBISEASNER toblas y conociendo las

diferentes escalas, se esta en condiciones de representar en una grafica los datos
experimentales. Es importante mencionar que actualmente se disponen de paquetes

para trazar graficas empleando una computadora, Excel, por ejemplo. SilcHbaioones

A continuacion, se indican algunas recomendaciones para trazar graficas:

a) La variable independiente se sitla en el eje de las abscisas (eje de las “X") y la
dependiente en el eje de las ordenadas (eje de las “Y”)

b) En cada uno de los ejes, se escribe el nombre o simbolo de la variable y sus
respectivas unidades

c) Elegir la escala mas adecuada para los ejes, a fin de que cualquier par (X,Y) se
pueda representar, esto implica que las escalas pueden ser diferentes

d) Cuando se tiene valores muy pequefios 0 muy grandes, se puede emplear la
notacion cientifica. Por ejemplo: 0.0056=5.6x10"3

e) Procurar que la gréfica ocupe la mayor parte de la hoja, €S decir, que quede centrada
en el espacio disponible o establecido GiGUSISUEMan0 Permitans
f) Al trazar la tendencia de la gréfica, la linea debe pasar tan cerca de los puntos
localizados como sea posible, [ElCISIIUNEDUNCIDOHDURIo]
Para comprender mejor lo antes expuesto, a continuacion se presentaran una serie de
ejemplos.
1. Trazar la gréfica de la solubilidad del Bromuro de Potasio (KBr) segin los

siguientes datos:

T(°C) 10 20 30 40 50 60 70 80

S (g/100ml) | 58 64 69 74 79 84 88 94
Tabla §. Solubilidad de Bromuro de Potasio a diferentes Temperaturas
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Solubilidad en funcidn de la temperatura
100

90
80

70

Solubilidad (g/100ml)

60

50

10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (°C)

2. Representar en una grafica el volumen de Etanol producido segun una cierta
cantidad de levadura X.

Levadura X 0.05 |0.10 |0.15 |0.20 |0.25 [0.30

Vol. Etanol (ml) | 0.4 1.7 2.5 3.0 3.5 3.8
Tabla . Etanol producido
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Cantidad de Etanol producido por una

4 levadura 3.8
3.5

Vol. de Etanol (ml)
N

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Levadura (g)

A continuacion, se presenta un ejemplo en el que los datos de la variable independiente
y dependiente son muy diversos, lo que dificulta la representacién grafica en|ilicHloR

el s 2l lineal, por lo que se opta por otra escala.

3. Representar en una grafica el consumo de oxigeno para varios mamiferos segin
su masa corporal.

Mamifero Masa corporal (g) Consumo de Oz (mm3/g-h)
Raton 25 1,580

Rata 225 872

Conejo 2,200 466

Perro 11,700 318

Hombre 70,000 202

Caballo 700,000 106

elefante 38,000,000 67

Tabla B. Consumo de Oxigeno de diferentes mamiferos
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la masa corporal se tiene lo siguiente:

Ciclo Intervalo Numeros a graficar
1 10 a 100 25
2 100 a 1,000 225
3 1,000 a 10,000 2,200
4 10,000 a 100,000 11,700 y 70,000
5 100,000 a 1,000,000 700,000
6 1,000,000 a 10,000,000 3,800,000

Tabla 6. Namero de ciclos en el eje X para el ejemplo 3

Para el consumo de Oxigeno, los ciclos seran tres:

Ciclo Intervalo Numero(s) a graficar
1 10a 100 67
2 100 a 1000 106, 202, 318, 466, y 872
3 1,000 a 10,000 1580

Tabla 7. Namero de ciclos en el eje Y para el ejemplo 3

Con base en los ciclos, e procede d BUBEE graficar Usando Una escala logaritmica €n
base10, en ambos ejes EiliGHPEDENOGNOENNE Con el tsolde 6x3 ciclos (6'eneleje Xy

En el caso de que no se disponga del papel log-log, se procede a obtener los
logaritmos de los valores de ambas variables y se traza la gréfica en la escala lineal.
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Log de masa | Log de consumo de

corporal (g) | Oxigeno (mm?3/g-h)
1.3979 3.1986
2.3521 2.9405
3.3424 2.6683
4.0681 2.5024
4.8450 2.3053
5.8450 2.0253
6.5790 1.8260

Tabla B. Datos experimentales expresados como logaritmos en base 10

Con los logaritmos anteriores de las variables se traza la grafica 3.

Consumo de Oxigeno en funcion de la masa corporal

33 3.1986

<
31 2.9405

29 <
2.6683

2.7 O 25024

2.5 O 23083
23 o

21 2.0253

1.826
1.9

1.7

Log de consumo de Oxigeno (mm3/g-h)

1.5
0.5 1.5 2.5 3.5 4.5 5.5 6.5 7.5
Log de masa corporal (g)

Para la escala exponencial, para la masa corporal son de 10! a 10/, en intervalos

iguales EEIGHIENB v dividido en 10 partes cada uno. Para el consumo de Oxigeno de 10?
a 10% Lo anterior se presenta en la siguiente tabla de valores.
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Masa corporal Intervalo Consumo de O> Intervalo

25 101-102 1,580 103-104

225 102-103 872, 466i§’é8’ 202y | 102108

2,200 103%-10% 67 101-102
11,700 y 75,000 10%-10°
700,000 10%-106
3,800,000 106-107

TabHI. Numero de ciclos requeridos en escala exponencial para el consumo de Oxigeno de diferentes
mamiferos

En la representacion en escala lineal, pero exponencial, cada intervalo aunque
linealmente es igual, numéricamente no lo es, toda vez que el exponente asegura eso.

Todos los ejemplos anteriores sirvieron para ilustrar la representacion gréafica, pero es
necesario aclarar que para ello se empleé el programa de Excel de una computadora.
Sin embargo, cuando se carece de esa herramienta, que es util pero no indispensable,
es necesario tener presente las recomendaciones para trazar graficas manualmente.

Ahora bien, después de que los datos experimentales de un fendmeno se han
representado en una grafica empirica, se puede establecer la relacion matematica entre
las variables, llamada ecuacién empirica. LU€go entonces, sera necesario ENIOBIERa
B8 saber:
e en primer lugar, cuél es la mejor linea (recta o curva) que representa al conjunto
de datos en la gréafica 'y
e en segundo lugar, cual es la ecuacion que relaciona a las variables.

El primer punto BIGBIEME sc resuelve empleando el analisis de regresion lineal y el
segundo, con el analisis de correlacion. Ambos analisis son técnicas estadisticas.

6.2 ANALISIS DE REGRESION

El andlisis de regresion, permite determinar la forma probable de relacion entre las
variables, asociandoles una ecuacién, siempre y cuando se trate de un fenémeno de
causalidad. Esto es, que una variable dependa de la otra y en el trabajo experimental
se controle la variable independiente. El andlisis de regresion se puede aplicar a
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relaciones lineales y no lineales (curvas). Puede ser lineal simple, si se trata de dos

variables, o lineal multiple si son tres o méas variables.

a2
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Para ajustar la linea recta al conjunto de puntos (datos experimentales) en la gréfica, se
emplea el llamado método de minimos cuadrados por ser el mas exacto, dentro de
otros métodos. El método consiste en ajustar la recta que cumpla con la condicién de
gue la suma de las desviaciones de cada valor experimental de Y, de su
correspondiente valor de prediccion, sea minima.

El ajuste consiste en determinar las constantes de la ecuacion de la recta que se le
asocia a la gréfica. Esto es, determinar los valores de la pendiente (m) y la ordenada al
origen (b).

Segun el método de minimos cuadrados, las ecuaciones para calcular los parametros
‘m”y “b”, son las siguientes:

_ ZXN-EXIY)
(T X2)= (T X)?

b = CYEX)-(EXEXY)
M XH)-(EX)?

Los simbolos de las sumatorias (X) significan:

Y. X Sumar progresivamente los valores de X (la variable independiente)
Y. X? Elevar al cuadrado los valores de X y luego sumar los cuadrados.
(X X)? Elevar al cuadrado la sumatoria de X.

Y. XY Multiplicar los valores de X por Y y luego sumarlos.

Y. Y Sumar progresivamente los valores de Y.

Y. Y2 Elevar al cuadrado los valores de Y, y luego sumarlos.
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> Y? Elevar al cuadrado la sumatoria de Y.
2. X XY Multiplicar los valores de la sumatoria de X por la sumatoria de Y.

Para saber como se llega a estas férmulas, se puede consultar un libro de estadistica.
Actualmente las calculadoras escolares y las computadoras, tienen programado el
método de minimos cuadrados, lo que facilita el ajuste a una recta y calcular “m” y “b”.
Sin embargo, es importante aprender a realizar los calculos, empleando las formulas
anteriores para lo cual se ilustrara con un ejemplo resuelto. La calculadora y la
computadora solamente se emplearan para corroborar los resultados.

Una vez que se conocen los valores de m y b, se escribe la ecuacion empirica que
mejor se ajusta al diagrama de dispersién. Con base en la ecuacién, se calculan dos
valores para Y, al sustituir dos valores para X. Ambos puntos (pares X, Y), se localizan
en el diagrama de dispersion y entonces se traza la recta. El hecho de regresar a la
gréafica para trazar la mejor recta es lo que se llama regresion.

Cuando al graficar la serie de datos experimentales, [ElidiagramaldediSPErSion no se
observa B8 una recta (Modelo linéal) sino una curva, también se puede establecer la

ecuacion, pero primero se debe transformar a una recta, para entonces hacer el ajuste,

como se EXPONdIaImas adelants indica en la siguiente metodologia:
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Una vez que se tiene la ecuacién empirica, para saber que tanto estan relacionadas las
variables, se recurre al analisis de correlacion.

6.2.1 Analisis de correlacion

El analisis de correlacion proporciona un indicador cuantitativo que da una medida del
grado de relacién entre las variables, es llamado coeficiente de correlacion (r). Los
valores de “r’ se encuentran entre 0 y 1 y tiene el signo de la pendiente. El coeficiente
de correlacién también se puede expresar en por ciento. Cuando r=1, describe una
correlacion perfecta, lo cual significa que todos los datos experimentales estan sobre la

linea recta. Pero si el valor de r=0, significa que no hay correlacion lineal entre “X” e “Y”.

El valor del coeficiente de correlacibn es una estimacion de que tanto hay una
dependencia entre las variables. La interpretacion del coeficiente de correlacién se hace
por medio de su cuadrado, es decir 2 , el cual se llama coeficiente de determinacion.
Este indica el porcentaje de variacion de X que esta asociada con la variacion de Y. Por
ejemplo, si el valor de r?2 es de 0.9998 0 99.98%, sugiere que el 99.98% de la variacion
de X, esta asociada o es explicada por la variacion de Y. En pocas palabras, que existe
un alto porcentaje de probabilidad de que Y dependa de X.

Cuando r?=1, significa que X estd asociada con Y perfectamente y que existe una
relacion de causalidad entre ambas variables. En el caso de r2? = 0, significa todo o

El cociente de correlacion y de determinacion, se puede calcular empleando las
siguientes formulas:

r=vm.m ; ri=@m)(m);
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Para entender mejor el analisis de correlacion y regresién, se aplicaran en el siguiente

ejemplo que corresponde al MODELO LINEAL (Y = mX + b).

Ejemplo 1: Determinar la ecuacién empirica que se ajusta a los datos de solubilidad del
Bromuro de Potasio en funcion de la temperatura.

Temperatura |10 |20 |30 (40 |50 |60 |70 |80
T (°C)

Solubilidad 58 |64 |69 |74 |79 |84 |88 |94
S (g/100ml)

Tabla . Solubilidad de Bromuro de Potasio a diferentes Temperaturas

Se traza la gréfica ERIDEDCIMIMMERIEs para corroborar que es una recta y se procede a

calcular los valores de la pendiente “m” y la ordenada al origen “b”.

Solubilidad del KBr en funcion de la temperatura
100

94
95
90
85
80
75
70

65

Solubilidad (g/100ml)

60
55

50
10 20 30 40 50 60 70 80

Temperatura (°C)
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Para calcular los valores de la pendiente ‘m’ y la ordenada al origen “b”, es

recomendable tabular los valores de la siguiente forma:

DX [ ¥XR2 [ (3X)P [ 3XY  [3Y [ 3Y? (XYY n
360 | 20,400 | 129,600 | 29,560 | 610 47,574 | 372,100 | 8
Tabla . Resultados de las sumatorias del ejemplo 1, modelo lineal

Ahora se sustituyen los respectivos valores Efllas férmulas para calcularim, b, m’, 2y

a) Calculo de la pendiente

__ (8+%29,560)—(360%610)
(8+20,400)—(129,600)

* m=0.5023

b) Célculo de la ordenada al origen

_ (610%20,400)—(360%29,560)

b
(8%20,400)—(129,600)

, b=53.642

Con los valores de los parametros, se escribe finalmente la ecuacién empirica (Y= mX +

b):
S =0.5023T + 53.642

Empleando una calculadora que tenga regresion lineal (siglas en ingles RL) o la
computadora se puede calcular primero el coeficiente de correlacion “r’ y luego elevarlo
al cuadrado, para obtener el coeficiente de determinacion.

En el ejemplo anterior,n =8

.+ (8%29,560)—(360%610)
"~ 8(47,574)—(372,100)

-m = 1.9877
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r2 = (0.5023)(1.9877) = 0.9984 ; (99.84%)
r = 0.9992; (99.92%)

Este valor significa que se tiene una probabilidad del 99.84% de que la variacion de la
solubilidad sea explicada por la variacién de la temperatura. O en otras palabras que la
solubilidad depende de la temperatura y graficamente la relacion entre las variables Sy
T, es lineal.

Una B8l aplicacion de las graficas empiricas en el campo del anélisis quimico, es en
las llamadas curvas de calibracidon o curva estandar, que se emplean para predecir la
concentracion de algun compuesto por interpolacion, en una grafica empirica lineal o
empleando la ecuacion empirica.

Muchos métodos analiticos (analisis instrumental) se basan en medir un parametro
fisico (como la absorbancia, fluorescencia, turbidez, etc.) que es directamente
proporcional a la concentracion de un compuesto en una muestra. Para tal efecto, se
preparafl una serie de disoluciones estandar o patréon de concentracién conocida
(contienen el compuesto cuya concentracion se va a determinar), se mide la respuesta
del instrumento (espectrofotometro, por ejemplo) para cada una de las muestras
preparadas (disolucion estandar). Con los datos de concentracion y absorbancia, se
traza una grafica que es lineal. Por ser una grafica empirica, es de esperarse que no
todos los puntos de la gréafica caigan sobre la linea recta; debido a los errores aleatorios
al realizar la medicion.

Ejemplo 2: Para determinar la concentracion de glucosa por espectrofotometria en una
muestra, se prepar6 una curva de calibracién con los siguientes datos:

C 0 2 4 6 8
(mg glucosa/ml)
Absorbancia 0.002 | 0.150 | 0.294 | 0.434 | 0.570

Tabla 2. Datos experimentales del ejemplo 2

Con estos datos se traza la grafica empirica en escala lineal (ver grafica 5). [[HEDel
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Curva de calibracion para la glucosa

06 0.57

0.5
0.4

0.3

Absorbancia

0.2

0.1

0 2 4 6 8

Concentracion (mg de glucosa/ml)

Para ajustar los datos a una linea recta, se calcula “m” y “b”, por el método de minimos
cuadrados, obteniéndose lo siguiente:

m = 0.071; b=6x10"3
La ecuacion empirica es: C=0.071A + 0.006
Con esta ecuacion empirica o con la grafica empirica, se puede conocer la
concentracion de glucosa dé'la M@ muestra. En el primer caso se sustituye la

absorbancia y en el segundo se interpola con el valor de la absorbancia.

6.3 AJUSTE A UNA RECTA DE RELACIONES NO LINEALES

Cuando en una gréfica empirica, se observa que la tendencia general de los puntos
(pares ordenados de las variables), no corresponde a una linea recta, sino a una curva
o relacion no lineal, se pueden ajustar los datos experimentales de la curva a una linea
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recta, de manera semejante como se hizo con la linea recta del ejemplo anterior. El

analisis de regresién y correlacion se efectta en la relacion lineal.

a2
FES
ZARAGOZA

Las relaciones no lineales que se pueden presentar son muy variadas, pero en esta
obra solamente se estudiaran las de tipo: exponencial, potencial y logaritmica.

6.3.1 RELACION O'MODELO EXPONENCIAL

Una relacion entre variables de tipo exponencial, se caracteriza por tener como base un
logaritmo (base e o base 10), como exponentes: la pendiente (m) y la variable
independiente X. Puede tener por tanto cualquiera de las siguientes ecuaciones
generales:

Y =b10™¥
Para b>0 y b#1
Y = be™

Para b>0 y b#1

“b”, es la ordenada al origen que corresponde al punto (0, Y);
‘m” la pendiente (puede ser positiva o negativa).

La gréfica de una relacion exponencial es la siguiente:
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Funcion exponencial
80
70
60
50
40
30
20

10

Las curvas exponenciales, aunque se parecen a las potenciales, se distinguen de estas
porque se puede transformar a una linea recta al graficar log Y con X €n escald

lineal, FEPSIREHeS o SMpEANiS modificando [agraduaciGn'en el eje Y (logaritmico
en base 10) papel semilog, (log Y y X en escala lineal).

La justificacion de la transformacion a una linea recta, tiene su base en el cambio de
variable de Y por log Y. esto se aprecia mejor si a la funcién exponencial (Y = b10™*),
se le aplican logaritmos y sus leyes:

logY = log(b10™X)
logY = loghb + log(10™%)
logY =log b + mXlog10
Como log 10 = 1; entonces se obtiene:

logY =logb + mX

Esta ecuacion ajustada a una linea recta, es semejante a la ecuaciéon Y = mX + b.
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Para escribir la ecuacion empirica, se calcula my b, empleando el método de minimos

cuadrados, considerando que el cambio de variable es Y por log Y. para comprobar

que efectivamente corresponde a una funcién exponencial, se calcula 2.

FES
ZARAGOZA

Ejemplo. Determinar la ecuacion empirica (de la curva y ajustada a una linea recta) del

siguiente conjunto de datos, empleando el analisis de [ regresion linéal y la correlacion.

Y 70

70

44

27.9 20

17.6 40

11.1

7.0

4.4 20

2.8 10

1.8

1-1 O 2

Blo|o/~Njoja|dw|Nk| o] X

0.7

Para escribir su ecuacién empirica ajustada a una recta, se calcula la pendiente y
ordenada al origen, ya sea empleando las formulas, con la calculadora o la
computadora.

Los valores respectivos son:

=-0.199
logioh = 1.8446
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Ecuacion empirica ajustada a una recta: log Y =-0.199X + 1.8446

La ecuacion de la curva es: Y = (69.93)10°0-199%

Los valores del coeficiente de correlacion y determinacion, sugieren que se trata de una
relacién exponencial.

6.3.2 RELACION O MODELO POTENCIAL

Una relacion entre variables de tipo potencial, es aquella que se rige por la ecuaciéon
general:

Y = pX™

Para b+0; “b”, representa la ordenada al origen y “m”, la pendiente (puede ser positiva
0 negativa).

La representacion grafica de una relacion potencial es la siguiente:
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Funcion potencial
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Para ajustar la curva a una recta, primero se tiene que linealizar o representar mediante
una linea recta, al graficar los logaritmos de ambas las variables (X y Y). Lo cual se
puede lograr de dos formas. La primera consiste en obtener los logaritmos de los
valores de las variables (X, Y) y después trazar la grafica en escalas lineales. La
segunda forma es trazar la grafica en una escala no lineal del tipo log-log, cuyas
escalas son logaritmicas.

Funcion potencial

1

0

25 50 75 100
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La representacion lineal de una curva potencial es posible porque en ambos casos se

hace un cambio de variable. ESEHIGSIESCAESINEAICSNSEISUSIUYCISNOUaNINOENOS

La ecuacién empirica que se obtiene en ambas graficas lineales es la siguiente:
log Y=mlog X+ log b

Esta ecuacion es el resultado de sacar logaritmos a la ecuacion [EHelal anterior:
Y = bXx™

log(Y) = log(bX™)
Aplicando la ley delos logaritmos, se obtiene la ecuacion lineal:

logY =logh + log X™

logY =logb + mlogX

Los valores de my b, se calculan por el método de minimos cuadrados. Para confirmar
qgue se trata de una relacion potencial, se calcula r y r2. Si los valores son muy
cercanos a 1 o a 100%, no hay duda de que se trata de una ecuacion potencial.

Para calcular r y 2, se emplean las mismas férmulas que para el caso de una linea
recta, se debe tener presente el cambio de variable X, por log Xy Y por, log Y. Para
ilustrar lo anterior ajustese a una recta el siguiente fenébmeno.

Determinar la ecuacion empirica para los siguientes valores de presiéon (P) y volumen
(V) a temperatura constante de un cierto gas.

V (L) 20 60 100 | 140 | 180 | 220

P (atm)| 980 | 236 | 121 |77 56 49
Tabla [l8. Datos experimentales Py V
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La representacion gréfica en escala lineal es la siguiente:

Relacion entre Volumen y Presion
1200

980
1000

800

B
s
:E 600
w
g
& 400
36
200 121
0
20 60 100 140 180 220
Volumen (L)

Como Ya se sabe que la curva es potencial, se traza directamente la gréfica en escala
log-log de dos ciclos por dos ciclos. Para la presion en el primer ciclo se grafican los
datos del 10 al 100. En el segundo ciclo de 100 a 1,000. Los datos del volumen se
localizan en el primer ciclo del 10 a 100 y en el segundo ciclo de 100 a 1,000. Con ellos
se linealizara.

El hecho de que la gréfica sea lineal en escala log-log, significa que efectivamente se
trata de una relacion potencial. La ecuacion empirica se obtiene calculando “m” y “b”,

por el método de minimos cuadrados. Recuérdese que se sustituye X por log Xy Y por
log Y. para comprobar que es una relacion potencial, se calcula r y 2. En el presente
ejemplo los valores calculados son:

m = -1.3036; log b = 4.6884; b =48797.2767

r=0.99987 (99.99%) y r2 = 0.9999 (99.99%)

Las ecuaciones empiricas son:
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Ajustada a una recta: log P=-1.3036 log V + 4.6884

Funcion @ modelo potencial:
P = (48797.27)V_1'3036

6.3.3 RELACION O MODELO LOGARITMICA(O)

La funcién logaritmica es la inversa de la exponencial. Su ecuacién general es:

Y =log X

El perfil de la grafica es la siguiente:

Funcion logaritmica

La curva se puede transformar a linea recta graficando en escala lineal Y, y log X, en
papel milimétrico o papel semilog en X, como se aprecia a continuacion:

Cuando la curva se ajusta a una recta, su ecuacion general es:
Y=mlogX+b

Ejemplo.
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La afinidad de la hemoglobina (saturacion “S”, de oxigeno en por ciento) por el Oxigeno

(Presién “P”, del oxigeno) a pH 7.6 en el mono Rhesus (Macaca mulata) a 23 °C, es la
siguiente:

FES
ZARAGOZA

P (02) 5 10 20 30 40 50 60
% S
(02) 41 54 67 75 82 86 89

Tabla . Datos experimentales Afinidad de hemoglobina por el oxigeno.

Afinidad de hemoglobina por el oxigeno

100
90
80
70
60
50
40

%S (02)

20
10

Para escribir la ecuacién empirica del conjunto de datos, se calculan m, b, ry r2. Si se
emplean las formulas se obtiene lo siguiente:

SlogP 02 9.55630

5% S 494

Slog( P 02+%S) | 716.34674

SlogP 02 13.97798

S(logP 02)2 | 91.32286

102

—
| —



< NN ATONTHT 7
. SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA
BASICA | PRIMER SEMESTRE

FES
ZARAGOZA

(% S)2 36752

5% S 244036

_ 7(716.34647)—(9.55630%494)
7(13.97798) —(91.32286)

m=45.013

(494%13.97798)—(9.5563%716.34647)

b = b=9.1216311
7(13.97798)—(91.32286)

Calculo de r2:

, _ [7(716.3464)—(9.55630%944)]
- [7(36752)—(244036)]

m'= 0.02219632

r2 = (m)(m") r? = (45.013952)(0.02219632)
r2 = 09991431 (99.91431%)

r=0.99957145  (99.957145%)

Estos valores sugieren gque se tiene una alta probabilidad de que la ecuacion empirica
sea de tipo logaritmica:

% S=45.013 log P +9.1216311

BIBLIOGRAFIA
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EXPERIMENTOS

APLICACION PRACTICA DE ALGUNOS PARAMETROS ESTADISTICOS A LA
VOLUMETRIA.

INTRODUCCION

Uno de los métodos analiticos ampliamente usado por Ingenieros Quimicos, quimicos,
farmacéuticos, etc., es el método volumétrico, el cual consiste en verter progresivamente
el volumen necesario de una disolucion de concentraciéon conocida, para reaccionar
completamente con la sustancia que se determina.

Una valoracion es un proceso en el cual se mide cuantitativamente la capacidad de una
sustancia para combinarse con un reactivo. El reactivo de la composicion exactamente
conocida utilizado en una valoracion es llamado una disolucion patron, y para preparar
este tipo de disoluciones se usa un compuesto quimico-altamente purificado llamado
patron primario. El proceso mediante el cual es determinada la concentracion de una
disolucién patrén por valoracion de un patron primario es llamado una normalizacion.

La finalidad de cada valoracion es la adicion de una disolucion patrén en cantidad tal que
sea quimicamente equivalente a la sustancia con la cual reacciona. Esta equivalencia es
observada mediante un cambio fisico y para detectar este cambio, se adiciona a la
reaccion un compuesto quimico que exhibe un cambio de color y tales sustancias
reciben el nombre de indicadores.

Dada la importancia que tiene el proceso de normalizacion y ya que esta sujeto a un
grado de incertidumbre es necesario alcanzar una precision alta, al efectuar dicho
proceso. La aplicacion de los métodos estadisticos puede ayudar a estimar el limite
probable de la precision inherente a este proceso, 0 puede suministrar una estimacion
de la precision, basada en los datos experimentales que se han recogido.
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VALORACION ACIDO-BASE

El siguiente ejercicio practico pretende que el alumno:

1- Valore un &cido con una base, dependiendo de las caracteristicas del acido.
2- Calcule la exactitud y precision de la valoracion.
ACTIVIDADES

1- De acuerdo al &cido y sus caracteristicas, realizar una revision bibliografica en
libros de analisis quimico cuantitativo o de quimica analitica para saber:
a) Con que base debe valorarse.
b) Que indicador emplear.
c) Como realizar la titulacion.

2- Efectuar célculos para preparar una soluciéon del acido de concentracion fijada.

3- Establecer I6gicamente la cantidad de base que se empleara, asi como la forma
de pesarla y preparar la disolucion.

4- Indagar las propiedades fisicas, quimicas y toxicas que permitan realizar la
valoracion con seguridad.

5- Indagar como preparar el indicador para la valoracion.

6- Integrar los puntos anteriores en un plan de trabajo (proyecto) estructurado
coherentemente, sobre todo en el procedimiento experimental.

7- Realizar el trabajo de laboratorio prolijamente.

8- Terminado este, elaborar el informe y entregarselo al profesor(a) para que lo
califique.

9- Realizar una discusion en grupo para puntualizar los objetivos logrados o no.

Bibliografia.

Flaschka, H. A. y otros. (2000). Quimica analitica cuantitativa vol. 1. México: CECSA.

Fisher, R. By Peters, D. G. (2000). Compendio de analisis quimico cuantitativo. México:
Iportecnica.

Ayres, G, H. (2001). Analisis Quimico Cuantitativo. México: HARLA.

Skoog, D. A. y West, D. M. (2014). Fundamentos de quimica analitica. México:
CENGAJE.
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Responsable 1.Q Enrique Gil Flores

Protocolo Q Jorge Rivas Montes

LEY DE ENFRIAMIENTO DE NEWTON

El presente experimento esta dirigido para que el alumno:

Determine experimentalmente la ecuacién empirica que relaciona la temperatura de
enfriamiento con un volumen fijo de un liquido respecto al tiempo.

ACTIVIDADES

- Para realizar este experimento sera necesario que el alumno:

1- Disefie el experimento basandose en el método experimental y considerando:

a) Las propiedades fiscas, quimicas y toxicas del liquido elegido y que se encuentre
en la coordinacién de laboratorios (CERFYS).

b) Las medidas preventivas y de seguridad relacionadas con el manejo del liquido y
calentamiento del mismo.

c) Los primeros auxilios relacionados con el inciso anterior.

d) Las fuentes de error.

e) La confiabilidad de los resultados.

f) El registro de datos.

g) Larepresentacion grafica del fenébmeno.

h) El tratamiento estadistico de los datos.

i) El empleo del método de minimos cuadrados para determinar el valor de los
parametros “m” y “b” de la ecuacién empirica y “r’.

2- Validar la ley (ecuacion empirica).

3- Contrastar la ley establecida con la ley de enfriamiento de Newton.

4- Realizar una discusioén en grupo (alumnos y profesor(a)) de una manera critica.

- Terminado el experimento, el alumno, elaborara el informe correspondiente y

lo entregara al profesor(a) para que sea calificado.

Bibliografia
E. D. Rainville y P. E. Bediente. Ecuaciones diferenciales, pag. 44.
R. Resnick y D. Holliday. Fisica, Parte I, problemas 2,3 pag. 486.

Responsables del experimento Prof. José Ponce Guerrero
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Protocolo Jorge Rivas Montes

VELOCIDAD DE REACCION

Determinar la ecuacion empirica que relaciona la velocidad de reaccion variando alguno
de los parametros que la afectan.

ACTIVIDADES

- Consultar la actividad uno del experimento de la ley de enfriamiento de
Newton a fin de iniciar la revision bibliografica.

- Revisar en los libros de Quimica general, los factores que afectan a la
velocidad de reaccion.

- Presentar un plan de trabajo en el que se especifiquen las variables que se
van a trabajar en este experimento.

IV-  Consultar las actividades | y Il del experimento de la ley de enfriamiento de
Newton.

Bibliografia
P. Ander y A. J. Sonnessa. Principios de Quimica.

E. D. Rainville y P. E. Bediente. Ecuaciones diferenciales, pag. 45.

Responsables del experimento
Prof. Enrique Gil Flores

Prof. Jorge Rivas Montes
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UNIDAD 3

ESTEQUIOMETRIA
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CONTENIDO ERENE
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7

Objetivos
Introduccion
Estequiometria y reacciones
Consideraciones generales para célculos estequiométricos
4.1 Mol
4.2 Valencia y numero de oxidacion
4.3 Concepto de oxidacion y reduccion
Ajuste o Balance de reacciones
5.1 Meétodo de oxido-reduccion
5.2 Meétodo del ion electron
5.2.1 Procedimiento para balancear una reaccion por
el método i6n electron en medio acido
5.2.2 Procedimiento para balancear una reaccion por
el método i6n electron en medio béasico
Célculos estequiométricos
6.1 Leyes ponderales
6.1.1 Ley de la conservacion de la masa
6.1.2 Ley de las proporciones constantes
6.1.3 Ley de las proporciones multiples
6.1.4 Ley de los volumenes de combinacién de los gases
6.2 Calculo con sustancias quimicamente puras ( Q. P)
6.2.1 relacion masa — masa
6.2.2 Relacion masa — volumen
6.2.3 Relacion volumen — volumen
6.2.4 Exceso de reactivo y reactivo limitante
6.3 Caélculos con sustancias con cierto grado de pureza
6.3.1 Reacciones con reactivos o productos que forman una mezcla
6.4 Rendimiento o eficiencia de una reaccion
Disoluciones
7.1Clasificacion de las disoluciones
7.2 Concentracion de disoluciones
7.2.1Unidades fisicas
7.2.1.1 Por ciento en peso [ % en peso ( % p/p)]
7.2.1.2 Por ciento en peso/volumen [%en volumen
(%op/v)]
7.2.1.3 Por ciento en volumen [% en volumen (%v/V)]
7.2.2 Unidades quimicas
7.2.2.1 Molalidad (m)
7.2.2.2 Molaridad (M)
7.2.2.3 Formalidad (F)
7.2.2.4 Normalidad (N)
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7.2.3 Dilucién por relacion de volumenes
7.2.4 Dilucion de disoluciones

1.0 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVOS PARTICULARES

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

el alumnof

1.2.1 Distinguira y aplicara los diferentes métodos propuestos

de Quimica I que involucren:

a) Reactivos quimicamente puros
b) Reactivos y productos con determinado grado de pureza
c) Exceso de reactivo y reactivo limitante en una reaccién
d) Rendimiento de una reaccién
1.2.3 RedliZarallosiexperimentosipropuesiosieniesiallinidad A plicara calculos para la
preparacion de disoluciones Normales, Molares, porcentuales, de relacién o
proporcién y dilucién de disoluciones
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2.0 INTRODUCCION

En la actualidad, la fabricacion de productos quimicos es uno de los mas grandes
esfuerzos realizados por los investigadores, pues la industria quimica es la base de
cualquier sociedad avida de progreso. Hoy en dia, dependemos de un elevado
porcentaje de las industrias del petréleo, de alimentos, de medicamentos, textil, etc.,
motivo por el cual es de gran importancia conocer los principios elementales de la
estequiometria, ya que, al efectuar una reaccién quimica, sea esta sencilla o compleja,
es de suma importancia que los productos formados a partir de cantidades fijas de
reactivos se obtengan con el menor desperdicio posible. Para ello es necesario conocer
las leyes ponderales, la ecuacion que representa la reaccion quimica y de ahi deducir
las relaciones de masa y/o volumen entre los reactivos y productos individualmente.

Es por ello que, en el presente fasciculo, se establecen los lineamientos generales que
involucran los calculos estequiométricos y para aplicarlos a situaciones reales, se
realizaran experimentos que ilustren vivamente lo que es la estequiometria.

Se recuerda que en este fasciculo no se trata el tema de manera exhaustiva, pero si es
un complemento a los temas estudiados en la asignatura de Quimica I.
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3.0 ESTEQUIOMETRIA Y REACCIONES

La estequiometria, del griego Stoicheion (constituyente universal) y metrein (medir), es
la parte de la quimica que se ocupa del estudio de las relaciones entre los pesos masa
de las sustancias, determinadas tanto por las ecuaciones como por las formulas que
representan sus transformaciones.

El proceso que condujo al establecimiento de los principios o leyes fundamentales que
rigen las combinaciones quimicas, constituyen un claro ejemplo de la aplicacion del
método experimental, mediante la observacion, medicion, clasificacion de hechos y
verificacion.

Los trabajos de Antonio Lavoisier son significativos, pues gracias a ellos se derrumba
totalmente la teoria del floristo. Como consecuencia de lo anterior la quimica adquiere
el caracter de ciencia y se inicia el estudio sistematico de la misma, con la que se
logran descubrir paulatinamente las leyes que rigen el comportamiento quimico. A
dichas leyes se les ha dado el calificativo de leyes ponderales por estar relacionadas a
la masa de los componentes que intervienen en la reaccion. Estas leyes son
reproducibles, cualquiera donde sea el sitio de la tierra donde se lleven a cabo las
reacciones, ya que se refiere a la masa de los reactivos y productos y no al peso, el
cual varia segun el lugar donde se lleve a cabo la reaccion.

Se puede preguntar si la estequiometria se apoya Unicamente en las leyes ponderales;
la respuesta es no, por lo siguiente: las reacciones quimicas dependen esencialmente
de cuatro factores relacionados entre si:

1- Ley de la conservacion de la energia.

2- La cantidad en que los reactivos son transformados a productos en el equilibrio
guimico.

3- La velocidad con la que son convertidos los reactivos a productos.

4- El mecanismo o etapas por medio de las cuales los reactivos forman los
productos.

Ademas, dentro de estos factores se encuentra la naturaleza de reactivos y productos,
sSu concentracion, la presion, temperatura, el PH, presencia de catalizadores y por
ultimo, la naturaleza fisica del medio en el que se realiza la reaccion.
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Debe tenerse en cuenta la ley de la conservacion de la energia o primera ley de la

termodinamica, porque abarca el calor de reaccion, el calor suministrado a una reaccion
(reacciones endotérmicas), el calor desprendido (reacciones exotérmicas), el calor
perdido y otros efectos de energia asociados a las reacciones quimicas.

ZARAGOZA

Al realizar una reaccion, no siempre la cantidad total de reactivos pasa a formar
productos, lo cual significa que la reaccion es incompleta a pesar de la estequiometria.
Ademas, también se debe tener presente que una reaccion quimica en equilibrio es
reversible, esto significa que los reactivos forman los productos y viceversa.

Como puede notarse, el punto anterior es importante para la estequiometria, porque en
los célculos estequiométricos se considera invariablemente que todos los reactivos se
agotan para transformarse en productos.

El apoyo que da a la estequiometria la velocidad de reaccion, radica en el hecho de que
hay reacciones que tardan mucho tiempo en realizarse, y otras que son demasiado
rapidas, esto tiene repercusiones tanto temporales como econémicas, sobre todo en la
industria.

Por ultimo, el mecanismo de reaccion tiene que ver con la estequiometria por que
ocasionalmente la eficiencia o rendimiento de una reaccion es bajo debido a productos
secundarios que se pueden formar en el transcurso de la misma. De aqui la importancia
de tomar en cuenta los caminos o etapas probables por las que puede pasar una
determinada reaccion.

Asi, de todo lo expuesto anteriormente, se puede concluir que la estequiometria
guimica se apoya nho solo de las leyes ponderales, sino que también toma mucho en
cuenta todos aquellos factores que pueden afectar las reacciones quimicas.

Sin embargo, en el trabajo que se desarrollara en el Laboratorio de Ciencia Basica |
(para diferenciarlo de la industria) se consideran principalmente las leyes ponderales,
en cambio, a la ley de la conservacion de la energia.

A la velocidad de las reacciones quimicas y a los mecanismos de reaccién, no se les
dara mayor importancia porgue se trabajara con reacciones en los que esos factores no
intervienen de una manera determinante, por lo que para efectos practicos no se toman
en cuenta, pero debe quedar claro que son factores presentes y latentes en toda
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reaccion quimica. El equilibrio quimico, se emplea en ocasiones muy contadas, o bien,
se produce de alguna manera para que el equilibrio quimico este totalmente desplazado

hacia la formacion de productos, evitando con ello complicaciones en los célculos.

FES
ZARAGOZA

En la industria los sistemas de flujo exigen el uso de velocidades de reaccién y
consideraciones detalladas de las pérdidas de calor, pureza de sustancias, condiciones
de equilibrio, efecto de los catalizadores y reacciones secundarias. Se hacen balances
de materia y energia, donde cada balance dar4 como resultado una ecuacion y debe
haber tantas ecuaciones independientes como incégnitas hay en el proceso.

4.0 CONSIDERACIONES GENERALES PARA LOS CALCULOS
ESTEQUIOMETRICOS

Como para poder realizar correctamente cualquier calculo estequiométricos, es
indispensable conocer la reacciéon y la ecuacién quimica balanceada, antes de entrar de
lleno a este tema, se hard una sucinta revision del concepto de mol y de la diferencia
entre Valencia y nimero de oxidacion y las convenciones para asignar el nimero de
oxidacién a un elemento de un compuesto dado, sea inorganico u organico. También se
revisaran los conceptos de oxidacién, reduccién, sustancia oxidante y reductora, se
estudiaran los diferentes métodos para balancear ecuaciones quimicas, enfatizando los
métodos por el cambio en el niumero de oxidaciény el ion electron. Se veran los
céalculos estequiométricos y por ultimo las solucionesy la forma de expresar su
concentracion.
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4.2 VALENCIA Y NUMERO DE OXIDACION

Es importante revisar sucintamente ambos conceptos por la importancia que tienen en
el balanceo de las ecuaciones quimicas por el método del nimero de oxidacion.

Frecuentemente se emplean los dos conceptos de llldl forma indistinta, sin embargo, el
término Valencia designa el poder de combinacién que tienen los elementos para
formar compuestos y en cambio, el nUmero de oxidacion indica el nUmero de electrones
cedidos o atraidos por un atomo en una reaccién quimica; de esta forma al ceder
electrones el numero de oxidacién aumenta y por ende el atomo adquiere caracter
positivo, en cambio al aceptar electrones dicho nimero de oxidacion disminuye y en
muchos casos el atomo que sufre el cambio, adquiere caracter negativo. De aqui, que
en ocasiones se relacione el numero de oxidacién con el de carga aparente de un
atomo en un compuesto dado.

A continuacion, se exponen las convenciones que se siguen para determinar o asignar
el nimero de oxidacién de un elemento solo, o de un elemento determinado en un
compuesto.

Convenciones para asignar el nimero de oxidacion.

1- El ndmero de oxidacion de los elementos en su estado natural (Li, Na, B, Mg,
Cu, etc.) es cero.

2- El numero de oxidacion entre atomos iguales es cero (Cl,, 0,, H,, etc).

3- El oxigeno en sus compuestos tiene un numero de oxidacion igual a 2-,
excepto en los peréxidos (H,0,, Na,0,, etc.), donde es 1-.
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4- Al hidrogeno en sus compuestos se le asigna un numero de oxidacion 1+,
excepto a los hidruros (LiH, NaH, BeH2, etc.) donde es 1-.
5- En compuestos binarios, el elemento mas electronegativo tiene un namero de
oxidacién igual a su valencia precedida por un signo menos y un signo mas,
para el elemento més electropositivo.

a2
FES
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6- Para iones monoatdmicos, el numero de oxidacion es igual a la carga de este.

Compuesto | Elemento | No. De oxidacién
NaF F 1-
FeCI3 Fe 3+

lon No de oxidacion
Br~ 1-
S~ 2-
A3 3+
Mn?* 2+

7- El numero de oxidacion de un ion poliatomico es igual a la carga de este. Se
obtiene sumando algebraicamente los nimeros de oxidacién de los elementos
gue lo conforman.

lon Suma algebraica No. De oxidacién
OH~ O(-2)+H(+1)=-1 1-
50,%~ S(+6)+0[4(-2)]=-2 2-
HPO,*” H(+1)+P(+5)+0[4(-2)]=-2 2-

8- Para moléculas con mas de dos atomos se considera la electronegatividad
relativa entre ellos y la suma algebraica del elemento deseado. Para visualizar
esto se usan las formulas desarrolladas.

4.3 CONCEPTO DE OXIDACION Y REDUCCION

La oxidacion y reduccion es un fendmeno que se da simultAneamente, es decir, en el
momento en el que un iGn o elemento cede electrones, estos son aceptados
instantaneamente por otro elemento o ién.

117

——
—



SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DE LOS
LABORATORIOS DE DOCENCIA

MANUAL DE LABORATORIO DE CIENCIA
BASICA | PRIMER SEMESTRE
Cuando un elemento o ion cede electrones, se dice entonces que se oxida y cuando los

acepta que se reduce. Tomando como base lo anterior y el nUmero de oxidacion
(anteriormente estudiado), se infieren los términos enlistados en el cuadro siguiente:

FES
ZARAGOZA

. VARIACION EN EL No .
TERMINO DE OXIDACION CAMBIO ELECTRONICO
Oxidacion Aumenta Cede (o pierde) electrones
Reduccién Disminuye Acepta ( 0 gana) electrones

Agente oxidante Disminuye Acepta ( 0 gana) electrones
Agente reductor Aumenta Cede ( o pierde) electrones
Sustancia oxidante Aumenta Cede ( o pierde) electrones
Sustancia reductora Disminuye Acepta (0 gana) electrones

Se dice que una ecuacién quimica esta ajustada o balanceada cuando el numero de
atomos o iones es igual a ambos miembros de la ecuacién. Para balancear cualquier
ecuacion quimica existen dos métodos:

a) El matematico.
b) El quimico.

Dentro del primero se tiene el de aproximaciones sucesivas (también llamado de tanteo
o de simple inspeccion) y el algebraico. Ambos métodos presentan la desventaja de
gue no se sabe si hay perdida o ganancia de electrones, por lo que no estd muy acorde
con la materia de quimica, pues no tratan esos métodos con especies quimicas ion
Unicamente con numeros. En cambio, en el segundo (quimico), existen dos
posibilidades de ajustar una ecuacion ya sea por el método de numero de oxidacién o
bien, por el de ion electron (que es el numero quimico por excelencia). Ambos métodos
echan mano del cambio electronico que sufren las especies quimicas para poder
balancearlas.
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H 1+ H 1+

T
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El método del ion electron se emplea para ecuaciones ionicas, aunque se puede aplicar
a ecuaciones moleculares. Presenta varias ventajas en relacidon con el método del
namero de oxidacion, dentro de estas se encuentran:

a) Enfatizar la naturaleza ionica de la reaccion
b) No necesita determinar previamente el nimero de oxidacién de los elementos
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c) Ayuda a completar, conociendo el medio de la reaccion, las ecuaciones

guimicas.

FES
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Las etapas que se siguen para balancear una reaccion por este método se exponen a
continuacion.

1+ 6+ 2- 1+1 1+ 7+ 2- 1+ 7+ 2- 3+7+ 2- 0 1+ 2-
KoCroO; + HI + HClO,— KClO, + Cr (ClO4)3 + |, + H,O
2+ 12+ 14- 1+ 1- 1+ 7+ 8- 1+ 7+ 8- 3+ 21+ 24- 0 2+ 2-
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0 1+ 2- 1+ 1+ 5+ 2- 1+ 2- 1+ 2+ 2- 1+ 3- 1+
Zn + KOH + KNO3 +H20 — KzZn(OH)s + NHs
0 1+2-1 1+ 5+ 6- 2+ 2- 2+ 2+ 8- 4+ 3- 3+
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La importancia de la estequiometria estriba en qué al comprender la relaciéon entre las
cantidades de los reactivos y productos, es posible:

A. Predecir la cantidad de los reactivos necesarios para producir una cierta cantidad
de productos.
B. Interpretar los resultados de un andlisis quimico.
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C. Seleccionar el método mas idéneo y econdémico para llevar a cabo una reaccion

guimica a escala comercial, si es preciso.

Determinar dentro de un conjunto de reactivos, cual se encuentra en exceso o cual
limita la reaccién; porque en algunos casos se pueden originar diferentes
productos en el seno de la reaccion, dependiendo de las cantidades empleadas.

ZARAGOZA

O

Al realizar los calculos estequiométricos, se deben tener presenteslos siguientes

conceptos:
A. Masa atdmica
B. Mol

C. Leyde A. Lavoisier

La masa atomica porque da el medio para expresar los pesos de los elementos que
forman un compuesto. El concepto de mol, porque permite expresiones de cantidades
(9, kg, etc.) que dependen del nimero de atomos o moléculas mas bien que de sus
pesos. Y, por ultimo, la ley de la conservacibn de lamasa, cuya
expresion estequiométrica indica que “la suma de las cantidades de las sustancias
reaccionantes es igual a la suma de las cantidades de las sustancias resultantes”.
Como puede observarse, de hecho, esta ley hace un balance de masa.

A continuacion, se muestran las leyes ponderales, necesarias también para realizar
célculos estequiométricos.
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6.2 CALCULOS CON SUSTANCIAS QUIMICAMENTE PURAS (Q.P)

Los célculos estequiométricos bajo este rubro, se refieren a las sustancias que son
100% puras y se emplean principalmente en laboratorios dedicados a la ensefianza, a
la investigacion y al control de calidad de productos comerciales.
En términos generales, para realizar calculos con reactivos Q.P es sencillo y consta de
Seguif los siguientes pasos:
. Escribir correctamente la ecuacién quimica.
. Balancear la ecuaciéon quimica.
. Extraer informacion de la ecuacién balanceada. Este punto implica conocer
las bases, leyes 0 hechos en qué se funda el tema del problema dado. Y sobre todo
interpretar las relaciones estequiométricas de la ecuacion.
. Efectuar el calculo pedido.
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En este rubro, una vez comprendido lo que se pide en el problema, se plantea este y el

hecho de plantearlo implica ya haber elegido el camino mas seguro para la solucion. Se

debe tener presente que existen problemas que solamente tienen una forma de

resolverse; pero que en cambio existen otros que pueden resolverse por diferentes

caminos.
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Al resolver el problema es muy frecuente cometer errores de tipo aritmético, por lo cual
en ocasiones se recomienda redondear cifras; pero hacer esto conduce a errores
sistematicos que se deben eliminar. En esta unidad se haran los célculos empleando
una precision de centésimas.
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Cuando en una reaccion, los reactivos no se encuentran en la cantidad estequiométrica
gue fija la reaccion por si misma, alguno de los reactivos se agotara primero y el otro

no. Al reactivo que se consume primero totalmente, se le llama reactivo limitante y al
gue sobra sin reaccionar, reactivo en exceso.

Recibe el nombre de reactivo limitante, porque la cantidad de productos que se han de
formar, dependera o estara limitada por el reactivo que se halla en menor proporcién a
la establecida por la estequiometria de la reaccion.

Para conocer quién es el reactivo limitante y en exceso en una reaccion, es necesario
calcular con base en la estequiometria de la reaccion, con cuél de los reactivos se
producira la menor cantidad de alguno de los productos

comparar con las cantidades que’selfienen y a partir de esos datos inferir el que limita

la reaccién y el que se halla en exceso.
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6.3 CALCULOS CON SUSTANCIAS CON CIERTO GRADO DE PUREZA

En problemas industriales se parte de sustancias que tienen un cierto grado de pureza
y con ellos se obtienen los productos deseados, por esto, es importante comprender
problemas que no son Q.P, es decir, contienen impurezas, que son determinadas por
métodos de analisis quimicos cualitativos y cuantitativos, y de acuerdo con estos se
calculan las cantidades de las reacciones de obtencion.
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1mol=153.3g 343g
1mol=233.33 g
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( 2.746 gde Na,0

X 0 = . 1)
5gde muestra) 100% = 54.92% de Na,0

6.4 RENDIMIENTO O EFICIENCIA DE UNA REACCION

El rendimiento o eficiencia de una reaccion, esté referido a una reaccién a la maxima
cantidad de un producto que se puede obtener en una reaccion, bajo condiciones
especificas de pH, temperatura, concentracion, etc., Independientemente de la
reaccion estequiomeétrica, esto es,se pueden reaccionar los reactivos en
cantidades estequiométricas y no obtener un 100% de los productos, como se podria
esperar teéricamente. Ello se debe a qué para que se produjera el producto o productos
en una reaccion, esta deberia ser Unica. Sin embargo, esto no ocurre asi en todos los
casos y se obtienen cantidades inferiores a lo esperado tedricamente.

Lo anterior puede ser ocasionado por aspectos (técnicas) al trabajar las reacciones y
también debido a que los reactivos suelen reaccionar en mas de una
forma. Ademas, una vez formado un producto o productos, estos pueden reaccionar
entre si 0 con los reactivos y formar otros productos. El resultado es que se obtiene una
eficiencia inferior a la esperada, por las reacciones secundarias y colaterales, y por los
aspectos de equilibrio quimico (reacciones reversibles) y por la formacién de productos
cinéticos o de rapida formacion y poca estabilidad y productos termodinamicos o de alta
estabilidad. Lo anterior se presenta con frecuencia en reacciones organicas como en la
obtencion de etileno por deshidrogenacion del etano:

CH3-CH3 — H2C=CH2 + H2
H3C-CH3 + H2 — 2CHA4
H2C=CH2 + H3C-CH3 —» H3C-CH=CH2 + CH4

Como puede observarse se obtienen diferentes productos, ademas del que se desea,
por lo que dificilmente en la practica el rendimiento o eficiencia de una reaccién es del
cien por ciento.

El Unico rendimiento que puede ser de cien por ciento es el que se calcula teGricamente
y en él se supone un comportamiento ideal, es decir, sin reacciones secundarias, ni
problemas cinéticos o de equilibrio quimico.
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En la préactica se trabaja con el rendimiento o eficiencia real de una reaccion, el cual

esta referido al rendimiento que se obtiene experimentalmente y se calcula
considerando la produccion teérica y real; se expresa comunmente en porciento.

FES
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Una disolucion es una mezcla homogénea, molecular o idnica, de dos 0 mas sustancias
en una sola fase. Ya que las disoluciones son mezclas, sus propiedades dependen de
las caracteristicas y cantidades relativas de cada uno de sus constituyentes. Aunque
pueden encontrarse disoluciones con tres 0 mas componentes, las mas comunes son
las binarias.

La sustancia disueltay que generalmente se encuentra en menor proporcion, se
denomina solutoy la sustancia en la cual el soluto se disuelve, recibe el
nombre de disolvente.
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7.1 CLASIFICACION DE LAS DISOLUCIONES

Hay varios tipos de pares soluto- disolvente:

. Liquido en liquido (alcohol en agua).

. Sélido en liquido (Cloruro de Sodio en agua).
Gas en liquido (Amoniaco en agua).

. Liquido en sélido (Mercurio en Zinc).

. Gas en liquido (Hidrégeno en Niquel).

Solido en solido (bronce: Zinc en Cobre).

. Gas en gas (Oxigeno en Dioxido de Carbono).

Q@ "0 o0 T

Los tres primeros tipos de disolucion, son las de uso mas comun en el laboratorio y
generalmente se considera que, en las disoluciones liquido y gas en liquido, el liquido
es el disolvente.

En las disoluciones liquido en liquido, el grado en el que se disuelve uno en el otro, se
conoce como miscibilidad.

El grado de disolucion de sdlidos y gases en liquidos, varia con la naturaleza del soluto,
del disolvente y con la temperatura del sistema.

Las disoluciones que contienen una cantidad relativamente pequefia de soluto son
disoluciones diluidas, si contienen una cantidad de soluto relativamente grande se dice
gue estan concentradas y si la cantidad de soluto es la maxima que se puede disolver a
una temperatura dada, la disolucion esta saturada.

Las disoluciones también pueden clasificarse como moleculares, en las cuales el soluto
no presenta disociacion y como idnicas en las que las moléculas del soluto se disocian
en el disolvente. Como ejemplos de disoluciones moleculares estan: alcohol en agua,
acetona en aguay en general, sustancias no electroliticas solubles en agua. Entre las
disoluciones i6énicas estan los electrolitos solubles en agua, como el cloruro de potasio
en agua.

Finalmente, las disoluciones pueden clasificarse como ideales y reales (a semejanza de
los gases). Se consideran soluciones ideales aquellas en las cuales no existen
interacciones entre las moléculas del soluto que puedan causar desviaciones en el
comportamiento de las mismas. Por ejemplo, en el caso de una disolucion liquido —
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liquido (alcohol en agua 1:99) el volumen de las muestras es igual a la suma de los

volumenes de los componentes de las misma.
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En las disoluciones reales, por el contrario, las moléculas del soluto
interaccionan (pueden formar puentes de hidrégeno, asociaciones que involucran dos o
mas moléculas) lo cual se traduce en desviaciones del comportamiento esperado.

Por ejemplo, el volumen de una disolucién alcohol en agua 20:80 no es 100. Como esté
ejemplo, hay varias soluciones liquido — liquido en las que el volumen es mayor o
menor que la suma de los volumenes de los componentes de la mezcla.

Todas las soluciones se comportan idealmente en el limite de la disoluciéon finita,
resultando légico, pues al existir pocas moléculas de soluto las interacciones
desaparecen o por lo menos disminuyen suficiente para despreciarlas. En estos casos
se caracteriza a las soluciones por su concentracion, pero cuando la concentracion
rebasa los limites de la idealidad, se habla entonces de “actividades”, concepto que se
manejara en fisico quimica.

En este curso de ciencia basica, se considerara que las soluciones con las que se va a

trabajar son ideales. Los calculos involucrados en el manejo de soluciones reales son
mas complejos y quedan fuera de los objetivos de este curso.

7.2 CONCENTRACION DE DISOLUCIONES

El término concentracién de una disolucion se refiere:

A la cantidad de soluto presenté en un volumen dado de disolucion.
Concentracion = cantidad de soluto / volumen de solucién

O bien, a la cantidad de soluto en un volumen dado de disolvente.

Concentracion = cantidad de soluto / volumen de disolvente

Debido a que el volumen de una disolucién cambia con la temperatura, en el trabajo
preciso esta debe especificarse, cuando se emplean unidades de concentracion.
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La concentracion de una disolucién puede expresarse en unidades fisicas o0 en

unidades quimicas. Las unidades quimicas son las mas importantes y se emplean

cuando se necesita conocer el niumero de mol o de unidades reaccionantes en un

volumen dado de disolucion.
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7.2.1 UNIDADES FIiSICAS

Las unidades fisicas se establecen en términos de peso de soluto en un determinado
peso o volumen de disolvente o disolucion.
Las unidades mas comunes son:

a) Peso de soluto por unidad de volumen de disolucién
b) Peso de soluto por peso de disolvente
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7.2.2 UNIDADES QUIMICAS

Las unidades quimicas mas usuales para expresar concentraciones son:
molaridad, molalidad, normalidad y formalidad.

La molalidad de una disolucion se define como el nimero de moles de soluto que hay
en 1,000 g (1 Kg) de disolvente

La molalidad es una unidad util en los calculos que implican los puntos de congelacion y

de ebullicion de las disoluciones Eomo sé aplicara en la Unidad 4, pero el hecho de que

sea dificil pesar los disolventes liquidos, hace que la molalidad sea una unidad
inconveniente para el trabajo de laboratorio
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La molaridad es una unidad muy conveniente para el trabajo de laboratorio, ya que las
disoluciones acuosas de molaridad conocida pueden ser preparados facilmente,
pasando la cantidad de soluto que corresponda a la concentracién y completando el
volumen de la disoluciéon en un matraz aforado.

La formalidad de una solucién es el numero de pesos de la formula gramo que hay en
un litro de solucion.

La formalidad es muy similar a la molaridad y su empleo evita dificultad de asignar un
peso molecular a algunas sustancias (tales como el NaCl) que no contiene moléculas
verdaderas.

Para solutos que tienen pesos moleculares definidos la molaridad y la formalidad son
las mismas. Asi una solucién 1M de CH3-COOH es igual a una solucion 1F del mismo
acido, ya que su peso molecular es el mismo que el de su peso formula.

Para solutos que no tienen pesos moleculares verdaderos, como las sales, no es
estrictamente correcto referirse a mol, si no que se usa el peso de la formula. Por
ejemplo, el cloruro de sodio tiene una formula NaCl y una solucién 1F contiene 58.5 g
de cloruro de sodio (que es el peso formula) en un litro de disolucion.
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Es necesario hacer notar que el peso molecular del NaCl estrictamente hablando, no es

58.5 g/mol, ya que la molécula de cloruro de sodio no es verdadera, pues es una sal
ibnica y se encuentra disociada pero su férmula empirica, que es la que se usa en
estos casos, si es NaCl.

FES
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Sin embargo, la mayoria de los Quimicos evitan usar la formalidad como unidad de
concentracion, para que la notacion sea uniforme, y emplea en su lugar la molaridad.

La normalidad de una solucion se define como el nimero de equivalentes de soluto que
hay en un litro de disolucion.
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EXPERIMENTOS

INTRODUCCION

Los experimentos que se realizaran en esta unidad presentan situaciones generales
para llevar a cabo reacciones quimicas y por ello, es indispensable tener perfectamente
clara la manera de efectuarlas en el laboratorio, porque una cosa es lo que se escribe
en el papel y otra, la forma de hacerlo en el terreno de la praxis. Es por esto, que se ha
enlistado légicamente una serie de actividades, las que conduciran a lograr las
finalidades propuestas en cada experimento. Es importante aclarar que de ninguna
manera significa que se tenga que seguir “a pies juntillas” dichas actividades, los
estudiantes tienen la libertad de hacer modificaciones pertinentes, siempre y cuando
sean razonables y no cambien la idea original del experimento. Asi mismo, se enlistan
los métodos de laboratorio que se deben emplear en cada experimento a fin de
proporcionar un criterio para realizar reacciones quimicas. Para llevar a cabo
satisfactoriamente dichos métodos, se investigara sucintamente en qué consisten y con
la asesoria del profesor(a), se aclarara cualquier duda que pueda surgir.

Se recomienda especialmente que para obtener el maximo aprovechamiento en la
enseflanza se tenga presente, antes de iniciar cualquier experimento, los siguientes
puntos:

1- Leer cuidadosamente los pasos de todo el experimento a fin de entender
perfectamente lo que se pretende y la forma en que se lograra.

2- Efectuar con verdadero ahinco las actividades de investigacion
propuestas en cada experimento.

3- Realizar correctamente los célculos estequiométricos.

4- No olvidar que se evaluara a través de la lista de cotejo, los métodos de
laboratorio, asi como el trabajo en general.

5- Presentar por escrito y discutir con el profesor(a) el plan de trabajo,
basandose siempre en el método experimental y en la unidad dos.

6- Al finalizar un experimento entregar el informe correspondiente y no
esperar a terminar la unidad.

7- Realizar una discusién en grupo de los objetivos alcanzados en cada
experimento, asi como el de la unidad.
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EXPERIMENTO
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ESTEQUIOMETRIA DE UNA REACCION

Para la reaccion, representada por la ecuacion quimica:
ST(NOS)Z + Na2504 —_— STSO4 + 2NaN03

¢, Cual es la reaccion molar de los reactivos que experimentalmente produce la mayor
cantidad de S7S0,7?

Objetivos:
- Comprobar experimentalmente que la cantidad de SrSO, depende de
la relacion molar de los reactivos.
- Comprobar experimentalmente el efecto del reactivo limitante en la
reaccion.
- Determinar experimentalmente en qué condiciones se obtiene el mayor
rendimiento de la reaccion.
Requisitos:

1- Calculos comunes de estequiometria: Reactivo Limitante, Reactivo en exceso,
Rendimiento de una Reaccién y Solubilidad.

2- Uso correcto de: Balanza Analitica, Desecador, Estufa eléctrica y Mufla
(opcional).

Actividades, el alumno:

1- Investigard las propiedades de las sustancias involucradas en la reaccion,
incluyendo las toxicas.

2- Investigara en la bibliografia las técnicas de:

— Preparacién de soluciones Molares,

— Formacion de precipitados,

— Purificacion de precipitados,

— Condiciones de precipitacion,

— Lavado de precipitados,

— Filtracion,

— Secado y calcinacion de precipitados y
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— Digestién de un precipitado.

3- Con base en los dos puntos anteriores comprobar si es factible realizar el
experimento por precipitacion, filtracion y pesado del S7S0,.

4- Establecera las relaciones molares de los reactivos.

5- Preparara las soluciones molares de los reactivos.

6- Calculara y tabulara los milimoles teéricos involucrados en la reaccion.

7- Presentard un plan de trabajo guiado por el método experimental.

8- Apoyado el proyecto procedera a realizar el experimento.

9- Presentara un informe escrito del experimento.

Responsable: Prof. Eduardo Loyo Arnaud

Protocolo Jorge Rivas Montes

OBTENCION DE SULFATO DE COBRE Il PENTAHIDRATADO

Los objetivos de este experimento estan encaminados a que el alumno:

1- Aplique los calculos estequiométricos al transformar al cobre metalico en
diferentes compuestos hasta obtener el Sulfato de Cobre (II) pentahidratado.
2- Induzca que leyes ponderales se cumplen en dichas transformaciones.

ACTIVIDADES
El alumno:

1- Presentara al profesor un plan de trabajo basandose en el método cientifico y
gue incluya, ademas:
1.1- La secuencia completa (balanceada y con los productos) de las reacciones
siguientes:

a) Cu+ HN03(dil.1:1) ’ Aac + B(g) + C(l)
b) A(ac) + NaHC03(aC.)—, D(S) + E(ac.) + F(g) + G(l)
C) Disy + H2S04gy11.4 " Heaey+ ligy + Juy
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H(ac_) }1° H, 0 — K(S)
2° + disolvente

1.2- Propiedades de los compuestos:

F E S
ZARAGOZA

1.2.1- Fisicas: color, solubilidad, densidad (Unicamente los liquidos), estabilidad ante el
medio (delicuescencia, eflorescencia, higroscopicidad). Quimicas: caracter acido,
basico o redox de los reactivos y productos. Toxicas: toxicidad y precauciones para su
correcto manejo en el laboratorio.

1.3- Fundamento teorico de cada técnica, asi como el uso correcto del material.
1.3.1- Preparacion de la solucion que sea necesaria para cada reaccion.

1.3.2- Uso de la campana.

1.3.3- Precipitacion.

1.3.4- Digestion de un precipitado.

1.3.5- Lavado de un precipitado.

1.3.6- Cristalizacion y polimorfismo.

1.4- Calculos estequiométricos para todas las reacciones del punto 1.1, tomando como
base los calculos entre 0.5- 1g de cobre metalico.

2- Discutira con el profesor el plan de trabajo.

3- Realizara cuidadosamente la parte experimental.

4- Elaborara y entregara al profesor el informe correspondiente y el producto K
debidamente empacado para evitar accidentes.

5- Realizard en grupo la discusiéon del experimento basandose en los objetivos
operativos e intermedios, extrapolandolos a los terminales del curso.

Protocolo Jorge Rivas Montes
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UNIDAD 4

ESTADOS DE AGREGACION
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1.0 OBJETIVOS
Al concluir esta Unidad, el alumno:

1- Identificara y diferenciaré las propiedades de una sustancia sélida, liquida o en fase
vapor.
2. Explicara con sus palabras, los siguientes conceptos:

2.1- Presion de Vapor, Punto de fusién, Punto de ebulliciéon, Punto de sublimacion,
Punto de congelacion, Punto de condensacién, Temperatura critica, Presion critica y
Punto triple.

3- Propiedades coligativas:

3.1- Elevacion del punto de ebulliciéon y Disminucion del punto de congelacion.
4- Interpretara un diagrama de fases de una sustancia.

5- Identificara la energia asociada en los cambios de estado de una sustancia.
6- Observara y analizara el efecto de la presion en los cambios de estado.

7- Observara y analizara el efecto sobre los cambios de estado, causados por la adicion
de un soluto electrolito y no electrolito, de un liquido puro.

8- Aplicara el Método Experimental en los experimentos que realice en esta Unidad.

2.0 REQUISITOS

El método experimental.

Registro y manejo de datos experimentales

Concepto de solubilidad e influencia de la temperatura en la solubilidad
Soluciones. Concepto de soluto y disolvente. Soluciones saturadas e insaturadas

Unidades de concentracion

3.0 INTRODUCCION

El hombre, en su experiencia cotidiana, ha podido distinguir los elementos constitutivos
del mundo que le rodea valiéndose para ello de sus sentidos. La vista, por ejemplo, le
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permite distinguir la diferencia entre el tamafo, la forma y el color de los cuerpos; el

tacto le ayuda a distinguir la textura y la consistencia de los mismos (un cuerpo liso de
uno aspero, uno duro de uno blando) y el olfato le proporciona la informacion que le
permite diferenciar las sustancias por su olor caracteristico; es decir, los 6érganos de los
sentidos reciben la informacion procedente de los cuerpos de la naturaleza. De esta
manera y mediante su experiencia, el hombre establece las diferencias iniciales o
primarias entre los objetos.
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Antes de desarrollar el pensamiento filosofico cientifico mas elemental, el hombre
seguramente podia ya establecer por medio de sus sentidos la diferencia entre una
piedra y el agua que bebia y desde los albores de su historia pudo apreciar que los
cuerpos que observaba se podian agrupar en tres estados fundamentales: sélidos,
liquido y gaseoso. Poco a poco fue descubriendo que los estados de los cuerpos no
eran inmutables, sino que podian pasar de uno a otro bajo ciertas condiciones; la
aplicacion de este conocimiento le condujo a desarrollar la técnica de la fundicidon de los
metales, que es sin duda un factor determinante en su desarrollo posterior. Mas tarde
fue capaz de evaporar algunos liquidos, dando asi principio a la técnica de la
destilacion. No fue producto de la casualidad el que algunos de los mas antiguos
pensadores griegos afirmaran que todos los objetos materiales estaban formados
Unicamente por cuatro elementos: agua, aire, tierra y fuego. Los tres primeros
representaban lo que después se conoceria como los tres estados de agregacion de la
materia, y el Ultimo como la causa mediante la cual sucedia lo que hoy llamamos un
“‘cambio de estado”: la energia.

Como se desprende de esta breve introduccion y asi lo corrobora la historia de las
ciencias, el hombre desde tiempos remotos podia diferenciar los tres estados
fundamentales de la materia a partir de sus propiedades caracteristicas; forma,
volumen, densidad, dilatacion, elasticidad, etc.

En esta unidad se estudiaran algunas propiedades fisicas de la materia, los cambios de
estado y las condiciones necesarias para que ocurran.

Como estudiante de la Quimica interesa mucho conocer la pureza de las sustancias
gue se manejan. Comparando las condiciones en qué se efectian los cambios de
estado de una sustancia pura con aquellas otras en las cuales se utilizan sustancias
previamente impurificadas, se podra determinar el efecto de ciertas impurezas.
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4.0 DIFERENCIAS ESTRUCTURALES DE LOS ESTADOS DE AGREGACION
DE LA MATERIA
4.1 GASES

FES
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Se considera que los gases estdn compuestos por estructuras cuyas moléculas
separadas unas de las otras por distancias muy grandes comparadas con su diametro.
Dichas moléculas describen un movimiento caético que causa una difusion rapida y
evita la definiciobn de limites, dando como resultado que los gases ocupan siempre el
volumen del recipiente que los contiene.

La influencia de las fuerzas intermoleculares y el tamafio finito molecular es muy baja.

Los gases muestran gran tendencia a fluir, se difunden rapidamente en el aire y a
través de barreras porosas (efusion). Por las grandes distancias intermoleculares los
gases son transparentes y casi todos son incoloros (excepto Fluor, Cloro, Bromo,
dioxido de Nitrogeno y trioxido de Nitrogeno).

4.2 LIQUIDOS

En los liquidos las distancias intermoleculares son aproximadamente de la misma
magnitud que los diametros de las moléculas, por lo que, el volumen que ocupa el
liquido es practicamente el mismo que ocupan las moléculas mismas. Debido a estas
pequefas distancias, el efecto de las fuerzas intermoleculares es muy acentuado y, por
tanto, la energia potencial de cada molécula es menor que la que tiene en el estado
gaseoso.

En el estado liquido, las moléculas, aunque su movimiento es cadtico todavia, por el
volumen menor que ocupan, presentan menor desorden en su distribucién. Por lo
mismo, tienen una compresibilidad muy baja; pero las moléculas tienen libertad de
movimiento, el liquido puede fluir bajo la aplicacion de una fuerza, pero esta tendencia
es mucho menor que en el gas.

4.3 SOLIDOS

Los solidos, difieren de los liquidos y los gases por poseer volumen y forma definida.
Las propiedades de los solidos se deben a que sus moléculas presentan una
disposicion geométrica completamente ordenada. Por tanto, dichas moléculas no tienen
movimiento libre como en el estado gaseoso o como en el liquido, sino que se
encuentran en posiciones definidas dentro de sus estructuras, presentando solamente
movimiento vibratorio.
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La conformacién ordenada tiene un volumen menor que en el estado liquido, aunque

esta diferencia solo llega a ser del 5 al 10%, pero su densidad si es mas alta.
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5.0 CAMBIOS DE ESTADO

Los diferentes estados de la materia pueden ser interconvertidos en el otro con la
aplicacion o liberacion de energia. La energia potencial del estado sélido es la menor y
para pasar a un estado de mayor energia, ya sea liquido o gas, se necesita aplicar
energia. Por el contrario, hay liberacion de energia cuando se pasa de un estado de
mayor energia a uno de menor energia, como el paso de liquido a sélido.

Generalmente, a medida que disminuye la energia, aumenta las distribuciones
ordenadas. Sin embargo, hay limitaciones, ya que en ocasiones el aumento de energia
destruye a las moléculas antes que haya cambio de estado. Por ejemplo, la insulina
cristalizada, al aplicar energia, se descompone antes de pasar al estado liquido.

A continuacion, se muestra la terminologia que se aplica a los cambios de estado de la
materia.

Vapor

\'.1]‘.wt'l/u1;:nn Con

Sublimacion

Liquido !

Fusion/
Derretimiento

Energia del sistema

Sélido

— Proceso endotérmico (energia agregada a la sustancia)

Proceso exotérmico (energia liberada por la sustancia)

Figura 5. Cambios de fase y sus distintos nombres (Brown, Quimica la ciencia central, 12°, 2014).
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6.0 PRESION DE VAPOR DE LiQUIDOS

Los liquidos tienen diferentes tendencias a la evaporacién; si un liquido que sea
relativamente volatil (facil de evaporar) se coloca en un recipiente abierto, después de
cierto tiempo se evapora por completo. Sabemos que las moléculas de un liquido estan
‘unidas” por fuerzas intermoleculares y si el liquido se evapora, significa que las
moléculas son capaces de vencer estas fuerzas y pasar al estado vapor.

Segun la distribucion Maxwell-Boltzman para la energia cinética molecular, las
moléculas tienen energia que van desde valores muy bajos hasta valores muy altos;
entonces, en el liquido siempre hay moléculas que tienen suficiente energia para
abandonar el liquido. Si se mantiene la temperatura constante, las moléculas iran
pasando paulatinamente a la fase vapor, hasta la evaporacion completa.

Ahora, supongamos que el liquido se encuentra en un recipiente cerrado y evacuado, a
temperatura constante. El liquido empieza a evaporarse y el nUmero de moléculas en la
fase vapor va aumentando progresivamente, lo mismo que la presion del vapor. En un
momento dado, las moléculas gaseosas empiezan a condensarse ya que su numero
aumento en la fase vapor y debido a los choques entre ellas regresan a la fase liquida.

La velocidad de condensacién sigue aumentando hasta igualar a la velocidad de
evaporacion y en este momento, el numero de moléculas que salen del liquido es el
mismo numero de moléculas que regresan a él.

La presion ejercida por las moléculas en la fase gaseosa bajo dichas condiciones de
equilibrio se conoce como presion de vapor del liquido.

La presion de vapor de un liquido aumenta con el incremento de la temperatura (ver
Fig. 2), ya que aumenta la energia cinética de las moléculas y por tanto, el nUmero de
moléculas que pasa a la fase gaseosa. La presion de vapor de un liquido NO depende
de la cantidad de liquido o vapor presente, ni del area de interface existente.
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Grafica 13. Presién de vapor de cuatro liquidos como una funcién de la temperatura (Brown, Quimica la ciencia
central, 12°, 2014).

6.1 PUNTO DE EBULLICION

En el proceso que se conoce como ebullicion, existe evaporacion en toda la masa del
liquido y se forman burbujas a través de todo el liquido, no solo en su superficie. Para
gue estas burbujas existan dentro del liquido, necesitan tener suficiente presion que el
liquido ejerce sobre ella, o0 sea, la presion atmosférica y la presiéon muy pequefia, que
se debe al peso del liquido que esta sobre ella.

Ya sabemos que la presion de vapor de un liquido aumenta en el incremento de la
temperatura y en el momento en que la temperatura aumenta lo suficiente para que la
presién de vapor llegue a ser igual que la presion de la atmdsfera, existe la formacién
de la burbuja y la ebullicién del liquido.
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Entonces, la temperatura de ebullicion de un liquido es la temperatura a la cual la

presién de vapor €sigual la presion atmosférica. Cuando la presién de vapor llega a ser
1 atm, se conoce como temperatura de ebullicion normal.
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Los liquidos con temperatura de ebullicion baja generalmente tienen presiones de vapor
altas y viceversa.

7.0 CONSTANTES CRITICAS

Para cualquier liquido existe una presion de vapor en la cual deja de existir cualquier
diferencia entre el liquido y el vapor. Esta presion se denomina presion critica y la
temperatura a la cual existe dicha presion, se llama temperatura critica.

Analicemos el siguiente diagrama de presion contra temperatura para el biéxido de
Carbono, CO, (Ver Grafica 14).

120

ATM

m.m.

ol K

30

0 0,2 0,4 0,6 0,8
VOLUMEN MOLAR, LITROS

Cada una de las lineas que se encuentra en la grafica se denomina isotermas (a
temperatura constante). Analicemos la isoterma de 13 °C. En el punto A tenemos un
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volumen dado de CO, gaseoso; si disminuimos el volumen del gas, aumenta su presion
hasta el punto B. En este punto, al reducir el volumen, el gas empieza a licuarse y
conforme se sigue disminuyendo el volumen, aumenta la cantidad de CO, liquido, a lo
largo de la linea BC, sin que haya cambio en la presion. En esta linea coexisten gas-
liquido. Cuando se llega al punto C, como el liquido es relativamente incomprensible ya
no disminuye su volumen, pero, aunque se siga aumentando la presion.
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En la isoterma de 21.5 °C se puede observar el mismo comportamiento, pero el
intervalo de coexistencia gas-liquido disminuye. A una temperatura de 31 °C
desaparece la coexistencia gas-liquido; esta temperatura es la temperatura critica, y la
presién que corresponde a este punto, es la presion critica, en este caso de 73 atm.

Por encima de 31 °C se puede observar que el CO, es un gas que no puede
condensarse por mucho que se incremente la presion del sistema y conforme aumenta
la temperatura, el gas sigue un comportamiento que obedece a la ley de Boyle
(hiperbola)

8.0 PRESION DE VAPOR DE LOS SOLIDOS

Un sdlido también tiene presion de vapor. Las moléculas de los solidos cercanas a la
superficie pueden llegar a escaparse, y si se coloca en un recipiente cerrado también, al
igual que en el caso de los liquidos se alcanza un equilibrio DINAMICO.

La presion de vapor del solido depende de la temperatura y la sustancia en cuestion.

Para muchos solidos la presion de vapor es tan pequefia a temperaturas normales que
no ocurre evaporacion efectiva. Algunos sélidos, al contrario, tienen presiones de vapor
gue, si pueden medirse, por ejemplo: el hielo a 0°C tiene una presion de vapor de 4.6
torr.

8.1 PUNTO DE SUBLIMACION

Un solido puede evaporarse directamente, sin fundir, proceso conocido como
sublimacion.

Son escasos los sélidos que presentan presiones de vapor cercanas a 1 atm a
temperaturas inferiores a sus puntos de fusion. La temperatura a la cual la presion de
vapor de un sélido es de 1 atm se conoce como punto normal de sublimacién. A esta
temperatura el vapor tiene suficiente presion para contrarrestar la atmosférica; por
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supuesto, la evaporacion del sélido también ocurre a temperaturas inferiores a la de

sublimacion.
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El hielo seco (CO, sélido) es ejemplo de una sustancia que sublima a -78°C en lugar de
fundir.

8.2 PUNTO DE CONGELACION

Si se disminuye la temperatura de un liquido, la energia cinética de sus moléculas baja
y su presion de vapor también decrece. A una temperatura, caracteristica de cada
liquido, cesan los movimientos caoticos de las moléculas predominando las fuerzas
intermoleculares; como consecuencia de estos surgen ordenamientos geométricos
definidos y el liquido se transforma en un solido cristalino. A una presion determinada
esta transformacion ocurre a una temperatura definida; cuando dicha presion es de 1
atm, la temperatura de solidificaciébn se conoce como punto de congelacion.

Si un liguido se enfria, pero no ocurre cristalizacion, el liquido se convierte en un vidrio,
teniendo algunas caracteristicas del sdlido cristalino, pero con un desorden molecular
de liquido. Cuando un vidrio se calienta, las propiedades del liquido reaparecen
gradualmente y no a una temperatura definida.

9.0 FASES

Un material es homogéneo si sus propiedades macroscopicas (por ejemplo, presion,
densidad) son las mismas a través de él. Por el contrario, cuando existen regiones con
propiedades diferentes, separadas entre si por fronteras macroscopicas, se dice que el
material es heterogéneo.

Se llama fases a las partes homogéneas del sistema. Por ejemplo: una jarra de agua
con cubos de hielo contiene las fases liquida y sélida del agua, mientras que el aire
encima del agua, incluyendo vapor de agua, forma una tercera fase (gaseosa).

En algunos casos, las regiones formadas por una fase no son estrictamente
homogéneas. La presion en un gas o en un liquido es diferente en puntos localizados a
distintas alturas. Es importante marcar que las propiedades de regiones monofasicas
cambian continda y lentamente, mientras que, al cruzar una frontera, hacia otra fase, lo
hacen bruscamente.
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9.1 DIAGRAMA DE FASES

Codmo ya se dijo, los sdélidos también presentan presion de vapor. Al igual que en un
liquido, la presion de vapor de un sélido aumenta al elevarse la temperatura. Si se
elabora una gréfica de la presion de vapor del sélido y de su respectivo liquido, contra
temperatura, se tiene:

Fluido
supercritico
Fusion Liquido
e C iis C
e s ongelacion
‘g Solido gel
= Punto critico
B Vaporizacién
Condensacion
T
Sublimacié Punto triple Gas
Deposicion
Temperatura /

A medida que aumenta la temperatura, la presiéon de vapor del sélido aumenta mas
rdpidamente que la presion de vapor del liquido y, por tanto, las dos curvas se
intersectan. A la temperatura de interseccion, las fases sélida y liquida estan en
equilibrio y tienen la misma presion de vapor.
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La figura 6, es un diagrama de fases, es la representacion gréfica de los rangos de la

temperatura y presion en los cuales las diferentes fases de una sustancia son estables.
Estos diagramas son caracteristicos para cada sustancia.
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9.2 PUNTO TRIPLE

La temperatura a la cual el liquido, el vapor y el sélido se encuentran en equilibrio
simultaneo se conoce como temperatura de punto triple. Estd temperatura
generalmente estd muy proxima a la temperatura de congelacion, que es la temperatura
a la cual el liquido, solido y vapor estan en equilibrio a 1 atm de presién. Por ejemplo, el
agua liquida y el hielo estan simultaneamente en equilibrio con el vapor de agua a 0°C,
bajo una presion de 1 atm. Cuando el aire se elimina totalmente de un recipiente
cerrado que contiene agua, el agua liquida, el hielo y el vapor de agua estan
simultdaneamente en equilibrio a 0.0098 °C.

Esta temperatura corresponde al punto triple del agua y solo difiere ligeramente el punto
de congelacién del punto de congelacién normal.

La presion de vapor del agua en el punto triple es de 4.759 mm de Hg. Ahora, si
aumentamos la presion externa mediante un piston, ¢Qué ocurre? El vapor de agua
presente se condensaria en el liquido y sélido y a medida que siga aumentando la
presion, la temperatura del sistema debe disminuir para mantener el equilibrio al agua y
al hielo. Para cada valor de presion superior a 4.579 mm de Hg hay un valor particular
de temperatura, en la cual el hielo y el agua pueden estar en equilibrio. En otras
palabras, al aumentar la presion sobre el hielo, su temperatura de fusion debe
disminuir.
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La siguiente gréafica nos muestra el diagrama de fases del agua:

10°
‘ T Fluido
2B Liquido iupercritico
Punto critico
10] (374.4 °C, 217.7 atm)
g 1| Sélido
o
i
§ 107" & Gas
(o
-2
107“ & 4
_3 Punto triple
107 u (0.0098 °C, 0.00603 atm)
|| ||
—200 0 200 400 600

Temperatura (°C)
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El siguiente diagrama de fases corresponde al CO,

10° | Fluido
S supercritico
Liquido o
10° |8
:F; Punto critico
£ 10| Sélido (B1.1 °C,73.0 atm)
‘D
é \Punto triple
1| (—56.4 °C, 5.11 atm)
Gas
107
10—2 == ) ) ) ||
—200 —100 0 100 200

Temperatura (°C)
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La temperatura que corresponde a una presion de 1 atm y —78 °C, se conoce como

temperatura _normal de sublimacién. EI CO, solo puede ser licuado a presiones
superiores a 5 atm y temperaturas arriba de -56.6 °C.
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10 APENDICE

10.1 BAROMETRO

El barémetro se utiliza para determinar la presion atmosférica. EI mas sencillo
(barémetro de Torricelli) consiste en un tubo cerrado en un extremo de #- 2.0 cm de
didmetro (se pueden emplear tubos mas delgados, pero se obtendran fluctuaciones en
los valores debidas a la capilaridad) y por lo menos de 0 cm de longitud; el tubo se
llena completamente de Mercurio e invirtiéndolo se introduce en un recipiente que
contenga este mismo elemento (Ver figura [7) teniendo cuidado de que no entre aire al
tubo durante esta operacion. La altura de la columna, h, nos dara la presion
atmosférica en mm de Hg.

]
-
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— 4
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[

Figura 7. Esquema barémetro de Torricelli.

N
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10.2 MANOMETRO

Es un aparato que se emplea para determinar la presién de un gas o de un liquido

Se puede construir facilmente un mandémetro para medir presiones de gases o de vacio
(Ilaméandose a este Ultimo vacuémetro) doblando un tubo de +- 0.5 cm de diametro y #-
80 cm de longitud en forma de U e introduciendo Mercurio en el tubo hasta llenarlo
aproximadamente a la mitad. Conviene fijar el tubo a un soporte y colocar entre ambos,
un papel milimetrado para facilitar la lectura (Ver figura 8). Una de las ramas del

=

Figcura 9. Conexidon del mandmetro al sistema.

Figura 8. Esquema manémetro.

mandmetro se conecta con el sistema que se desea medir (Ver figura 9).
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10.3 UNIDADES DE PRESION

La presion se define como la fuerza ejercida perpendicularmente sobre una superficie
por cada unidad de ésta:

P:“E\E A= drea F=fuerza

Por lo tanto, las unidades mecéanicas de presion seran:

Tabla de conversion de unidades de presién

mbar bar Pa(Nm-) atm PSI
1 mbar = 1 1x102 100 9.869x104 | 1.45x102
1 bar= 1.000 1 =106 0.987 14.5
1 Pa(Nm2)= 0.01 1x10-5 1 9.87x10% 1.45%104
1atm= 1.013x103 1013 1.013x105 1 147
1PSl = 68.95 6.895x102 | 6.895x10% | 6.805x102 1
1 kgf/cm2 = 9.807x102 0.981 9.807x104 0.968 14.22
1in Hg = 33.86 3.386x102 | 3.386x10% | 3.342x102 0.491
1 mm Hg = 1.333 1.333x102 | 1.333x102 | 1.316x103 | 1.934x102
1in H20 = 2.491 2491x10% | 2.491x102 | 2.458x103 | 3.613x102

1 mm HO= 9807x102 | 9.807x105 9.807 9.677x105 1.42x103

Kgf/cm? in Hg mmHg in H20 mm H20
1 mbar = 1.02x103 | 2.953x102 0.75 0.402 10.197
1 bar= 1.02 29.53 7.5%102 4.015%102 1.02x10¢4
1Pa(Nm2)=| 1.02x105 | 2.953x10+ 7.5x10-3 4.015x102 0.102
1atm= 1.033 29.92 7.6x102 4.068x102 | 1.033x10¢
1PSI = 7.03x102 2.036 51.71 27.68 7.03x102
1 kgf/cm2 = 1 28.96 7.356x102 | 3.937x102 10,000
1in Hg = 3.453x%10-2 1 25.4 13.6 3.45x102
1 mm Hg = 1.36x102% | 3.937x102 1 0.535 13.59
1in H20 = 2.54x10% | 7.356x102 1.868 1 254
1 mm H0= 1x10-4 2.896x102 | 7.354x10-2 | 3.394x102 1
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e Siglas que identifican al sistema cuyas unidades son pie (foot) libra (pound) y
segundo (second)

I

A una presion de un millén de dyn/cm2 se le denomina “bar” (bar), una presién mil
veces menor es un “milibar” (mbar). Se llama “atmésfera” (atm) a la presion ejercida por
el aire sobre un barémetro de Torricelli a nivel del mar: 1 atm = 760 mmHg y equivale a
1.013 x 106 dyn/cm2.
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Apéndice 10.4 Medidas vy factores de conversion.

Factores de conversion y relaciones utiles

Longitud
Unidad del SI: metro (m)
1km = 0.62137 mi

1 mi = 5280 ft
= 1.6093 km
1m = 1.0936 yd

1in. = 2.54 cm (exactly)
1 cm = 0.39370 in.
1A=10"m

Masa
Unidad del SI: kilogramo (kg)
1kg = 22046 b
11b = 45359 ¢
= 160z
1amu = 1.660538782 x 1072 g

Temperatura
Unidad del SI: Kelvin (K)
0K = —-273.15°C
= —459.67 °F
K = °C + 273.15
°C =3 (°F — 32°)
°F = 2°C + 32°

e e

Energia (derivada)
Unidad del SI: Joule (])
1] = 1kg-m?/s?
= (.2390 cal
=1CV
lcal = 4.184]
leV = 1.602 X 107¥]

Presion (derivada)
Unidad del SI: Pascal (Pa)

1Pa=1N/ m?
==] l(g./m-s2
1atm = 1.01325 X 10°Pa
= 760 torr
= 14.70 Ib/in®

1bar = 10° Pa
1torr = 1 mm Hg

Volumen (derivada)
Unidad del SI: metro ciibico (m’)
1L=10"m?
=1dm?
=103 cm?
= 1.0567 qt
lgal = 4qt
= 37854 L
lem® = 1mL
1in® = 16.4 cm®
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10.5 TEMPERATURA DE MEZCLAS CONGELANTES (frigorificas)

I

MEZCLA TEMP.
OBTENIDA

NHA4CI (30g) + 100 ml de agua a 13°C -5°C
Na2S203 (110g) + 100 ml de agua a 11°C -13°C
NH4NO3 (60g) + 100 ml de agua a 13°C -13°C
NaCl (33g) + 100 g de hielo finamente picado -21°C
CaCl2 6H20 (100g) + 80 g de hielo finamente -40°C
picado
CaCl2 6H20 (100g) + 70 g de hielo finamente -54°C
picado
Etanol + hielo seco (CO2 solido) -72°C
Cloroformo + hielo seco -77°C
Acetona + hielo seco -77°C

10.6 LIQUIDOS PARA BANOS DE CALENTAMIENTO

LIQUIDO INTERVALO UTIL DE CALENTAMIENTO
Agua Hasta 100°C (1atm)
Glicerina Hasta 200°C
Ftalato de butilo Hasta 250°C
Parafina (Ceresina) 50 a 175°C
Aceite de algoddn 60 a 250°C
hidrogenado

Benzoato de bencilo Hasta 300°C
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10.7 PROPIEDADES DEL AGUA Y PRESION DE VAPOR DEL AGUA A

DIFERENTES TEMPERATURAS

Densidad: 0.99987 g/mL a 0°C
1.00000 g/mL a4 °C
0.99707 g/mL a 25°C
0.95838 g/mL a 100 °C

Calor (entalpia) de fusion: 6.008 kl/mol a0 °C

Calor (entalpia) de vaporizacion: 44.94 kJ/mol a0 °C
44.02 kJ/mol a 25 °C
40.67 kJ/mol a 100 °C

Constante de ion-producto, K, 1.14 X 1077 a0°C
1.01 X 107#225°C
5.47 X 107*a50°C

Calor especifico: 2.092 J/g-K = 2.092 J/g- °C para hieloa —3°C

4.184 J/g-K = 4.184 J/g+°C paraaguaa 25°C
1.841 J/g-K = 1.841 J/g - °C para vapor a 100 °C

Presion de vapor (torr) a diferentes temperaturas

T(°C) P T(C) P T(°C) P T(°C) P

0 4.58 21 18.65 35 422 92 567.0

5 6.54 22 19.83 40 55.3 94 610.9
10 9.21 23 21.07 45 71.9 9 657.6
12 10.52 24 2238 50 925 98 707.3
14 11.99 25 23.76 55 118.0 100 760.0
16 13.63 26 2521 60 149.4 102 815.9
17 1453 27 26.74 65 187.5 104 875.1
18 15.48 28 2835 70 233.7 106 937.9
19 16.48 29 30.04 80 355.1 108 10044
20 17.54 30 31.82 90 525.8 110 10746

(Brown, Quimica la ciencia central, 12°, 2014).
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Apéndice 10.8. Nomograma Presion de vapor-Temperatura, para sustancias con

punto de ebullicién bajo.
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OBJETIVOS
Al terminar el experimento, el alumno:

2- ldentificara experimentalmente, con una sustancia seleccionada, los estados de
agregacion que presenta una sustancia pura.

3- Determinard experimentalmente la influencia de un soluto en los cambios de
estado de la sustancia seleccionada.

4- Encontrard las variables mas importantes que influyen en los cambios de estado.

5- Disefiara un experimento en que se modifique alguna de las variables.

6- Después de haber obtenido resultados experimentales particulares validos para
una sustancia, debera generalizar en base a los experimentos de sus
condiscipulos.

7- Aplicara en el desarrollo del experimento y en la presentacion de sus informes, la
metodologia establecida en la unidad uno.

8- Aplicara los conceptos de graficas y analisis de datos presentados en la unidad
dos.

ACTIVIDADES:

1.0- Investigacion bibliogréfica.

1.1- ¢Como disefara el (los) aparatos(s) para la medicion de los cambios de
estado de una sustancia (pura e impura) a presion constante?

1.2- ¢Qué es una mezcla frigorifica? Cite algunas.

1.3- ¢Qué empleo les daria en estos experimentos?

1.4- ¢ Qué propiedad fisica del liquido para bafio maria, tomaria en cuenta para
seleccionarlo, si con él se van a calentar las sustancias problema?

1.5- ¢Por qué es importante la precision de los instrumentos para el control de
la variable dependiente?

1.6- ¢Como piensa que influye la posicion del termémetro dentro del liquido
cuando se determina la temperatura?

1.7- ¢Qué diferencia existe entre calentar directamente o en un bafio? ¢ En qué
caso se utiliza uno u otro procedimiento?

1.8- ¢Qué es una sustancia electrolito y una no electrolito?

1.9- Consulta de las propiedades de las sustancias que se seleccionarian en
base al punto dos de actividades.
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El alumno seleccionara un liquido puro para la medicién de los estados de

agregacion, en base a los siguientes criterios.

2.1- Conocimiento de las propiedades fisicas (temperatura de fusion,
temperatura de ebullicion, presién de vapor) del liquido seleccionado.

2.2- Que los rangos de la temperatura y presion con los que se va a trabajar,
puedan medirse con el equipo e instrumentos que existen en el
laboratorio.

2.3- Que la sustancia elegida se encuentra en existencia en el CERFYS

2.4- Que de acuerdo al punto 2.1, la sustancia tenga dos cambios de estado
gue puedan ser medidos.

El alumno seleccionara otra sustancia pura (soluto) para afiadir en concentracion

conocida a la sustancia seleccionada en el punto dos, de acuerdo a los

siguientes criterios.

3.1- Naturaleza electrolito o no electrolito.

3.2- La sustancia se encuentra en existencia en el CERFYS

Auxiliado por el profesor y basado en el método experimental, presentar un plan

de trabajo para realizar el experimento.

Realizar el experimento midiendo cada determinado tiempo, la temperatura del

sistema hasta llegar al cambio de estado, para:

5.1- Una sustancia pura.

5.2- Una sustancia especificada con un soluto.

Construir cuadros comparativos de los resultados obtenidos para una sustancia

pura e impura.

Construir graficas de temperatura contra tiempo para los cambios de estado.

Elaborar el informe del experimento basandose en la unidad uno.

Discusion en grupo de los resultados obtenidos.

a2
FES
ZARAGOZA

Experimento No. 2

DETERMINACION DE LOS CAMBIOS DE ESTADO DE UN LIiQUIDO Y DE SU
SOLUCION A PRESION REDUCIDA

Repetir el mismo experimento; pero ahora reduciendo la presién del sistema.

Responsable de los experimentos

I.Q Eduardo Loyo Arnaud
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CONCLUSIONES

En la elaboracion de esta tesis se llevaron a cabo todos los requisitos solicitados. Para
mas adelante ayudar con la certificacion de los laboratorios de Ciencia Basica.

Se realiz6 una exhaustiva actualizacion del Manual de Ciencia Basica (Organizacion,
Ortografia, actualizacién de gréficas, figuras, redaccion, contenido, etc.).

Se elaboraroén los protocolos correspondientes de la asignatura, cumpliendo con el plan
de estudios de la licenciatura de Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, aprobado poe el H. Consejo Tecnico, el 13 de agosto del 2013.

Con todo lo realizadd en este trabajo se espera contruibuir a la acreditacion de la
licenciatura de Ingenieria Quimica de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
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