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Capitulo I. OBJ~TIVO. 

Este trabajo es producto de un anAlidia de necesidades que preaen 

ta el CENTRO DE ESTUDIOS TECNOLOGICOS INDUSTRIAL Y DE SERVICIOS 

No. 92 (C.E.T.i.a. No. 92); ubicado en Calacoaya. Atizapán de z •. 

Edo. de Mbxico. 

Ante 1A prob1em~tica qua pro:enta una Institución de reciente_ 

creaci6n, surge la necesidad de implementar e implantar prograna• 

y prácticas en todos los niveles académicos, por lo que el presen· 

te trabajo tiene como Cinalidad, preoentar un diseño de prActicas 

para desarrollarse en la asignatura: PRUEBAS DE LABORATORIO, co -

rrezpondiente a la especialidad: ReCinación del Petróleo (50.sem~ 

y que se imparte en el laboratorio llamado laboratorio de qu!mica 

del petróleo. 

Loa trabajos que se presentan, están orientados a la especiali 

dad dentro del marco académico regido por la S.E.P. y se bU•C• 

que sean 6tiles a la Institución y de aplicación en la Industria_ 

Qu!mica. 

Por otra parte 9 hemos de seña1ar que en acuerdo con 1a Acade -

mía de Química en el plantel, se han hecho modiCicaciones al pro­

grama original de la asignatura, de tal Corma que •ea acorde a 

las necesidades presentes de la especialidad como se indica máa 

adelante. 

Las prácticas serán diaeñadaa de tal Corma, de que cuando se 

cuente con el equipo necesario, y ~ue se avisore un mejor.panora­

ma para 1a eapecia1idad, éstas puedan adaptarse a cursos de aemea 

tres anteriores o bien, que con algunas modificaciones, sean adap 

tedas a 1a aaignotura para 1a. que ae est&n proponiendo. 
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Los objetivos que han de lograrse en un laboratorio como e1 

que ahora noe ocupa, serán principalmente: que e1 estudiante rea­

firme conceptos teóricos, adquiera habilidad psicomotriz en el ma 

nejo del equipo existente, as{ como las técnicas más comunes do 

laboratorio relativas a la espocia11dad, o bien n la química en 

genera1, si ea que se trata de un laboratorio de eata Índole. 

Se pretende también, cubrir aunque a nive1 teórico, lo reCeren 

te a tratamiento de datos experimentales, que en el caso de con -

tar con datos suficientes, permiten 11egar a resultados y conclu­

siones claras sobre el trabajo experimental. 

Para lograr los objetivos propuestos, se procurar& hacer un 

buen diseño de las pr&cticas, ndecu&ndolas al nivel intelectual y 

académico de los alumnos. 
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Capítulo II. INTRODUCCION. 

1.- BREVE HISTORIA DEL C.E.T.i.s. ~o. 92. 

Este centro de estudioa 9 surge a consecuencia de que en ese ~omen 

to y en el futuro prbximo. se contemplaba la necesidad de ciertas. 

especialidades técnicas que. o bien no existian instituciones en_ 

donde se impartieran, o no aatis~acían 1a demanda de ese tipo de 

t~cnicoa en el mercado de trabajo. 

~1 centro d~ estudios mencionado, inicia sus ~uncionea 9 en sep 

tiembre de 1981, impartiéndose en él. las especialidades de Tbc 

nico en refinacibn del petrbleo. Técnico en programacibn y Técni­

co en fomento industrial. 

Es importante hacer notar, que sus actividades dan principio _ 

en medio de una aerie de carencias, desde, no contar con insta1a­

cíones propias. ta11oree, 1aboratorios, hasta no contar con recur 

aoa econ6micoa con que a€rontar tales n~c~aidode•. 

No ea sino hasta septiembre de 1983 cuando toma posesibn de 

instalaciones prop~aa, pero aún sin contar con loe recurso• mate­

riales para lograr fielmente los objetivos por los que fue creado. 

En el presente, si bien no se han cubierto estaa carencias, ae 

cuenta ya con cierto equipo y mobiliario, con lo que se intenta _ 

dar los primero pasos para desarrollar algunas actividades comple 

mentarías en el proceso de enseñanza-aprendizaje. 

2.- NECESIDADES DE LA ESPECIALIDAD DE TECNICO EN R~FINACION 

DEL PETROLEO. 

Como se indicó con anterioridad, la institución aludida, es crea 
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da debido a que se observa 1a necesidad de ciertas especia1idades 

técnicas, una de 1as cue1es es precisamente la de Técnico en reCi 

nación del petróleo. 

Como puede versa. esta eapecia1idad 1 nace en 1a época en que 

1a Industria Petro1era en México,se encuentre an ~renco deserro 

110. No obstante, en nuestros días, esta industria pasa por un pe 

r{odo de receai6n, por 1o que 1oa t~cnicos de ~sta ArGa han v~=:o 

modificadas sus perspectivas de trabajo. Por eeta razÓn 9 en e1 

presente trabajo, ae trata de dar un panorama maa general a eate_ 

proCesionista, con el propósito de que encuentre acomodo en cual-

quier industria del área química. 

J.- PRESENTACION DEL PROGRAMA DE ESTUDIOS DE LA ESPECIALIDAD. 

La ospecia1idnd que ahora noa ocupa, ea una carrera termina1 

que se cursa en un período de seis semestres y que comprende 1aa_ 

asignatura• siguientes: 

I II 

Matemáticas I 
Técnicas de estudio, 
Lectura y redacción 
Introducción al derecho 
Administración 
Química Inorgánica 
Dinámica y estática 
Dibujo Técnico Ind. I 
lng1és Técnico I 
Actividade~ paraeecolarea I 

III 

Matemáticas III 
Ciencia y tecnología I 
Ecología regional 
Resistencia química 
de loe materiales 
Análisis Cualitativo 
Mecánica de Cluidos I 

Matemáticas II 
Técnicas de estudio, 
Lectura y redacción II 
Inglés Técnico II 
Introducción a 1a ~cologia 
Materia1ee y equipo para C1uidos 
Química Orgañica 
Electricidad y Magnetismo 
Dibujo Técnico Ind. II 
ActiTidades paraeaco1ares II 

IV 

Ergonom!a 
Introducción a 1a economía 
Ciencia y Tecno1ogía II 
Distribución y racionaliza 
ción de tareas 
Análisis CuantitatiYO 
Mecánica de Cluidos II 
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Actividades paraescolares 111 

V 

Deontología 
Desarrollo socioeconómico 
de México 
Ciencia y Tecnología III 
Pruebaa de laboratorio 
Proceso• de destilación 
y reCinación del petróleo I 
Qu!~ica del petróleo 
Materiales y equipos para 
la industria petrolera I 

Mineralogía y PetrologÍa 
Fisicoquímica 

VI 

Deontología I:I 
Desarrollo socioeconómico 
estatal 
Seminario de titulación 
Control de calidad 
Procesos de destilación y 
refinación del petróleo I:I 
Métodos de recuperación 
aecundaria 
Seguridad industrial 
Materiales y equipo• para 
la industria petrolera II 

4.- PROGRAMA DE LA ASIGNATURA: PRUEBAS DE LABORATORIO. 

Eata asignatura, se cubre en el quinto aemestre de la especialidad 

mencionada y con cinco horas a 1a semana. 

Por las razones expuestas poateriormente, ae han bocho algunas_ 

modificaciones a éste, a continuación, moatramoa en Conna aintéti-

ca ambo• prosrama•. 

PROGRAMA ORIGINAL 

I.- Pruebas de control. 

a) Grados A.PI 
b)Calor de J.os pro<luctoa refinadoa del petróleo 
el Temperatura de inClamación • ignición 
d) Residuo de carbón 
e) Agua y sedimento 
C) Corrosión por el método A.s.T.H. 
g) Viscosidad 
h) Preaión de vapor 
i) Destilación de gasolina, Kerosina y compuestos del petróleo 
j) ~ndice de octano 

II.- Pruebas analíticas de hidrocarburos. 

a) Determinación de azuCre 
b) Contenido de sal 
e) Temperatura de anilina 
d) Número de bromo 
el lndice de reCracción 
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PROGRAMA MOUIFICADO 

I.- Pruebas de control. 

a) Densidad: Grados API 
b) Calor de los productos derivados del petróleo 
c) Temperatura de inflamación e ignición 
d) Residuo de carbón 
e) Determinación de humedad y cenizas 
C) Acidez 
g) Agua y aedímonto en aceites 1ubricantes 
h) Viacoaidad 
i) Corrosión por el m~todo A.S.T.M. 
j) Presión de vapor 
k) Indice de octano 
1) Penetrabilidad 
m) EspectroCotometria 

II.- Pruebas analíticas de hidrocarburos. 

a) Determinación de azufre 
b) Contenido de sal 
c) Número de bromo 
d) Indice de reCracciÓn 

"·· 5. - DISEiiO DEL PROGRAMA DE PRACTICAS. 

~or l•ti razone• expuestas en ei punto (2), ei juego de prácticas_ 

propuestas, ae ha alejado en cierta medida del programa original_ 

de la asignatura y ae han elaborado según un panorama más general. 

Otra razón, es debido a la carencia del equipo necesario para_ 

realizar prácticas apegadas a lo que marca el program~ original y 

por otra parte, debido a que en loa aemeatrea que anteceden no se 

han realizado las prácticas que involucran técnicas apegadas a al 

guna prueba de aplicación industrial, sino más bien, se han desa­

rrollado prácticas cualitativas elementales, teniendo como objeti 

vo principal, reaCirmar conceptos teóricos del área de Química Pu 

ra. 
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Capi tul.o :n::r 

PROGRAMA DE l'RACT:ICAS 
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PRACTICA No. J: 

DETERMlNACION DE LA DENSIDAD DE UN LlqUIDO. 

OBJETIVOS. 

Reafirmar el concepto de denaidad, determinando esta propiedad pa 

ra diferentes llquidoc por medio de un mismo m~todo. 

Adquirir habilidad en el manejo adecuado de la balanza analltica_ 

y digital. 

Evaluar la importancia de esta propiedad. 

PARTE TEORICA. 

Es de gran importancia en la industria y en los laboratorios ds _ 

química en general, determinar la masa de diferentes substancias¡ 

por tal razón, es necesario que el estudiante adquiera habilidad_ 

en el manejo de las balanzas más comunes en el campo de trabajo,y 

que adem&s haga uso correcto de e11aa d&11~oic: 108 cu~dadoa reco­

mendables. 

Una variable de inter,s, relacionada con la masa, ea la densi­

dad, determinación en la que se centra la siguiente práctica. 

La densidad , se define como la cantidad de materia (masa) con 

tenida en la unidad de volumen a una temperatura determinada: 

¡."' m./v 

Donde : , =- densidad; m s masa v = vo1umen 

Dependiendo de 1a ~orma co~o ~sta ae exprese, ae c1asi~ica co­

mo densidad absoluta y relativa (gravedad específical. 

La densidad absoluta, como su nombre lo indica, está expresada 

ain considerar ninguna substancio. como reCerencia, en cRmbio la 

densidad relativa, ea el resultado de comparar, cuantas vecce 1a_ 

substancia en estudio, es más o menos densa respecto a otra toma­

da como re~erencia, esta 6itima, generalmente es e1 agua, cuando_ 
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se trabaja con líquidos o a6lidos 9 y el aire cuando ee trabaja ~ 

El valor de la densidad para la a~batancia de reCerencia debe_ 

eatar determinada ~ las mismas condiciones de presión y temp~ratu 

ra de trabajo que para la substancia en estudio. 

E1 método más común en ia industria, para determinar la densi-

dad de un líquido, ea por medio de arebmetros o densímetros, loa 

cua1es proporcionan d~rectamente el valor de 1a''concentrac~6n'' o 

densidad reape..ctivamente. 

Loa areómetroa y denaímetroa están Cormados por un tubo. Den -

tro de él, va la escala correspondiente. Eatoa suCren un ensancha 

miento en su diámetro para constituir el bulbo, el cual lleva •n_ 

au parte inCerior un material denso (perdigones o mercurio) Cor 

mando así el lastre que le permite Clotar en posición vertical. 

Loa arebmetros y densímetros, basan su Cuncionamiento en el 

Principio de Ar~uímede•, aplicado al caso particular de un cuerpo 

que Clota. En eCecto, cuando un cuerp~ s6~ido e insoluble se in -

troduce en un líquido, pueden ocurrir tres hechos. 

a) Que el cuerpo se hunda 
b) Que el cuerpo quede suspendido 
c) Que el cuerpo Clote 

Analizando estos tres casos, se. ve que en todo• ellos hay doe_ 

~uerzaa Cundamentale• que actúan: el peso del cuerpo que ea una 

Cuerza vertical dirigida hacia abajo, y el empuje que ea una Cuer 

za vertical dirigida hacia arriba (Cuerza bollante), ea decir, an 

dirección contraria a la primera. Teniendo en cuenta esta• dos 

fuerzas, se observa que cuando ea el peso mayor que el empuje de1 

cuerpo, ~ate ae hunde (primer caso), si el peso ea igual al empu­

je del cuerpo, queda suspendido en el seno del liquido, conservan 

do la posicibn que se le de (segundo caso), si el peso es menor, 
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que e1 empuje, e1 cuerpo C1ota (tercer caso). 

Re~iriéndonos a este Último caeo nue es el que nos intere•a, se 

puede eatab1ecer e1 siguiente principio: "Todo cuerpo sumergido en 

un 1iquido, recibo un empuje de abajo hacia arriba, igua1 a1 peso_ 

de1 1iquido desa1ojado". 

D1VERSAS ESCALAS DE AHLOMETHUS. 

Aun cuando la Corma de loa areómetro• esencialmente es 1a miama,la 

eaca1a que loa caracteriza es muy diversa, pues ha sido graduada _ 

según los Cines a los que se va a destinar. De este modo, ae en -­

cuentran areómetros 11amados: pesa legias, pesa-leches, alcoho1ime 

troa, sacarímetros (Brix), Baumé, API (American Petroleam Institu­

te), etc. Además, hay una cierta división de 1os areómetroa, y es­

to se muestra en la Corma de graduar la escala, según ae uti1ice 

en 1!quidoa menos densos que el agua o más densos que e11a. 

Cuando estos areómetroa, ne introducen en loe liquidos apropiñ­

doa, se sumergir&n hasta una determinada marca de la esca1a, lla 

mándose grado a cada una de eetae marcas. Asi por ejemp1o, ai un 

areómetro Baumé para l!quidoe máe densos.que e1 agua, se introduce 

en ácido su1C~rico concentrado, marcerá 66 grados Bau.mé, indicando 

entonces que la concentración de dicho ácido, es de 66 grados Bau­

má, lo cua1 lógicamente tiene una correspondencia en una concentra 

ción común. 

En 1a misma Corma, si e1 areómetro Brix, que ha sido graduado _ 

para que cada marca equivalga a 1~ do sacarosa (azúcar) en agua,ae 

introduce en una solución acuosa azucarada y marca 20 grados Brix, 

signiCicará que esa so1ución contiene 20% de sacarosa. Resumiendo_ 

loa arebmetroe proporcionan un cierto grado de concentración de un 

so1uto determinado, pero el1os, no dan ninguna inCormación precisa 
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acerca de la densidad del línuido en el que se introducen, en cam 

bio, los densímetros marcan exclusivamente la densidad de los lí-

quidos y no proporcionan ninguna inCormaci6n acerca del grado de_ 

concentraci6n, ¡1ero hay relaciones matemit~cas para relacionar1as. 

Algunas de las industrias, en donde se uti1izan con frecuencia. 

lo: crcémctro~ =en: Indu~trie Vinícola. Azuccrerc, Petrolera,etc. 

y 1as escalas más comunes, son las siguientes: 

Grados API ( 0 API) .- .Esta escala de •densidad", ea usual para lÍqui_ 

dos derivados del petr6leo y se relaciona con la densidad del a -

gua por medio de la siguiente expresi6n. 

ºAPI e 

En donde: 

densos que el agua. Las re1acionea de esta escala con la densidad 

del agua son las siguientes: 

Para líquidos más ligeros que el agua. 

s = 140 
G.-;/'. lJO + Baunié 

,.,,#~ 

Para líquidos más densos que el agua. 

s = 145 
'~~ 145 - Bsumé 

Grados Brix.-Eata escala está relacionada con la industria azuca 

rera, y un grado Brix, equivale al 1~ de azucar en aoluci6n~ La 

relación de esta escala con la densidad del agua, es 

0 Hrix = 400 400 s¡;- -
º*'~ 
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Grados Gay-Luaaac.- Esta escala está relacionada con la Industria_ 

Vinícola, y un grado Gay-Lussac, representa el contenido de aleo -

ho1 en por ciento en vo1umen. 

La Corma más común de un areómetro o densímetro (ambos tienen_ 

Corma parecida), se muestra en la Cigura (1). 

eaca1a ----~ 

lastré----... 

Fig. 1 Densímetro o areómetro. 

Loa intrwnentoa estudiados, ee uaan muy Crecuentemente, debido 

a la Cacilidad y rapidez con que •• uaan. 

Un segundo método para determinar densidades, consiste en uti­

lizar un picnómetro, de éstoa, exiaten algunoa mls preciaoa que_ 

otros, un ejemplo de picnómetro preciso, ea el de Oatwald. No oba 

tanta en más común en los laboratorioa, es el de tapón, que no da 

muy bueno• resu1tadoa, a menos que ae maneje con •umo cuidade, pe 

ro au uao, ae debe más que nada a an bajo costo y Cácil manejo. 

Su Corma máa común, ae muestra en la Cigura (2). 

•ig. 2 Picnómetro de tapón. 
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El método del picnbmetro, consiste básicamente en aplicar la _ 

definición de la densidad <.F~ m/v). 

Una vez que se ha ca1ibrado el picnómetro (conocer su volumen_ 

real), se llena con el líquido al que se desea determinar la den­

sidad y se pesa este conjunto; por diferencia de pesos entre e1 

picnómetro lleno y vacío, se determina la masa del líquido.Con es 

toa datos, se procede a ca1cu1ar la densidad de 1a substancia. 

Un tercer método, consiste en uti1izar la balanza de Westphal. 

La balanza de Weetphal, es un instrumento que sirve para medir la 

densidad de un liquido por la aplicacibn también del Principio de 

Arquímedes. La exactitud que se obtiene en ésta, es mejor a la ob 

tenida por los métodos anteriores, aunque es más tardado. 

Esta Balanza mide gravimétricamente el empuje experimentado 

por ~n cu~~po vitreo de vo1umen deCinido eumergido en e1 l{qu~do. 

El cuerpo, es un bulbo de vidrio de forma alargada y lastrado con 

mercurio que contiene un termómetro en su interior.Se cuelga en_ 

el brazo de la balanza por medio de un alambre delgado de platino. 

Su volumen ha sido ajustado cuidadosamente a un valor definido. 

por ejemplo, 5ml, puliendo la parte inferior del vidrio. Una pesa 

colocada en el extremo superior del hilo de platino, permite cali 

brar la balanza utilizando agua. 

El brazo tiene nueve muescas para dividir la distancia de la 

escala en diez partea iguales. Se usan jinetillos en forma de he­

rradura que pesan: 5, 0.5, o.05~y 0.005 gramos, que corresponden_ 

a la primera, segunda, tercera y cuarta ciCra decimal en el valor 

de la densidad. Hay dos jinotilloa de 5 gramos para medir denaida 



des mayores ~ue 1a unidad. Para 1a densidad de 1.0 ee cuelga un _ 

jinetillo de 5 g del mismo gancho que sost~ene el cuerpo testigo_ 

y dos de 5 g en la división 5, ó en ras divisiones, 4 y 6, etc. 

Cuando hay que colgar 2 Ó más jinetes en la miarna. divi.sión,uno 

se co1oca en el brazo sobre la primera muesca y los otro• se cuel. 

gan en loa ganchos laterales del primero. La densidad indicada 

por laa poaicionea dn los jinetes de la figura ()), ea 0.9446 

TORMlLLO DE. 

Nhl!aL.O.C. IÓN 
\. 

Fig. ) Balanza de Westphal. 

Para usar esta balanza, se coloca sobre una platnforMa nive1ada 

y •in vibraciones, y ne cuelga del gancho una peaa de maaa conoci 

da para ce.librarla.·Mediante un torni11o de nivelación, ne hace 
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coincidir 1a punta del brazo con la punta Cija, luego se reempla­

za la pesa por e1 bulbo, éste se introduce en 1a probeta o sopor­

te. Luego se van poniendo 1os jinrte8 sobre el brazo, hasta rees­

tab1ecer 1a posici6n del indicador y en ese momento se hace 1a 

lectura de la den•idad, siendo 1a ciCra de décimas el n6mero en 

que quedo el j~nE~o m~~ pe~ado, 1as centécimas, el número en ~ue_ 

queda el jinete que sigue en peso decreciente y asi sucesivamente 

si hay dos jinetes del mismo peso en una muesca, se suman, ei son 

de diCerente peso, toman su posici6n en el lugar decima1 que les 

corresponde. 

La temperatura es determinada 1eyendo el term6metro en el cuer 

po de ensayo. 

Cuando se qu~ere mayor precisión, ae hace primero una medida 

con agua, poniendo las pesas en el lugar que corresponda a la den 

sidad del agua a la temperatura señalada. S~ c1 indiced~r no e"tá 

en 1a posici6n deseada, habrá que hacer pequeños ajustes con e1 

torni11o de nive1aci6n. Luego se quita el agua, se aecn e1 tubo y 

se pone en 1a probeta e1 1í~uido en estudio. Ordinariamente, no 

ea necesario hacer correcc~ones por e1 desp1azamiento de1 aire, 

porque este detecto ya ha sido tomado en cuenta en 1as pesas. ~n 

1oa trabajos de mucha preciai6n se hace una ligera correcci6n pa­

ra compensar 1a tensión superficia1 que actúa sobre e1 alambre. 

Densidad de1 un gas.- La densidad de un gas, puede determinar­

se por un método similar ai del picn6metro, no obstante, éste re­

au1ta poco conCiab1e, debido a ~ue ea necesario pesar rec~pientea 

de tamaño relativamente grande. 

Ex1sten métodos más precisos para este Cin, éstos implican la_ 
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utilización de aparatos, la mayoría de las veces muy sofisticados 

~ue no se discutirán debído al nive1 de estudios on que no~ encon 

tramos. 

Existe un método muy utilizado en la actualidad que proporcio-

na resultados aceptables. Eate, es e1 de la microba1anza de cmpu-

je de gese5, que se basa en el principio de Arnuímedes. El apara-

to consiste generalmente, en una balanza de torsión o de cual 

quier otro tipo de microbalonza, y que está introducida en su to-

talidad en un recipiente, dentro del cual, se puede introducir 

también el gas. El empuje que experimenta la bola, depende de la_ 

densidad del gas, y por tanto de la presión del mismo. La presión 

(PA) es la ~ue corresponde a aquella en la que el indice de la mi 

crobalanza coincide con una marca fijada arbitrariamente, y enton 

cea el gas se reemplaza 'por un gas de re~erencia (normalmente óx! 

geno); la presión se ajusta ento~ces de nuevo hasta que la posi -

ci6n elegida para la balanza se reestablece. Como es lógico, se 

requiere una presión diferente (P8 ) a la del primer gas (PA)' pa­

ra que sea igual a su densidad a ia del gas de referencia a la 

presión (P5 ). Así se obtiene la densidad del gas. Se supone que_ 

son aplicables las leyes de los gases ideales, y por tanto. 

densidad tipo del gas A 
densidad tipo del gas B 

presi6n del gas B 
presi6n del gas A 

Densidad d
0

e s6lidos.- En algunas ocasiones, la densidad de ios 

sólidos se determina por el método del picnómetro, esto se hace 

dividiendo finamente el s6lido. Sin embargo, este m~todo es impre 

ciao debido en parte a que por muy pequeñas que sean ~as partícu-

las, siempre quedarán espacios, lo cua1 provoca error en 1a det~r 

minación, no obstante, este método es común para establecer 1a 
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densidad de algunos só1idos talos como catalizedorea. 

Un método más exacto, es determinar e1 peao de un volumen des­

conocido del sólido en estudio, precisando su volumen po.r despla­

zamiento de un líqu~do adecuado, y con los datos obtenidos. d~ter 

minar la denBidad, aeg6n 1a ecuaci6n que la define. 

Es importante subrayar, qu~ cuando se determ~na y se reporta 

la densidad, es nnce~Drio considerar la temperatura, puesto que 

la densidad se ve afectada por ella~ y en caso de Fases, ademAs 

deberá con~iderarse la presión. debiéndose repor~er en est~ caso, 

1a temperaturd y 1a presi6n de trabajo. 

CU~STIONARIO PHEVIO A LA ~H~CTICA. 

1.- lQu~ d~ferenc~a existe entre masa y peao, y cu&l de estae va­

riables se obtiene en una balanza?. 

2.- ¿qu~ tipo de balanza debe UBBrse cuando se deseo gran préei -

sión, (ana1itica o granntaria)?. Explicar. 

J.- ¿qué procausione.l!I deben tent:!rse cuando ee hace u.e.o de una ba-

1ttnza analítica?. 

~-- lCómo se define 1a gravedad espec!rica de une nubstancia1. 

s.- Invent~gcr e1 signi<icado de 1a~ e~guientes csca1as de concen 

tración y/o densidad, así como 1a industria típica en donde _ 

Be uti1iza. APi, Baumé, 0 Hrix, Gay-Lusaac. 

6.- Cuando se reporta 1a deDsidad, es necenario reportar 1a tempe 

ratura a 1a que se efectúo 1a prueba. ¿por qu~?. 

7.- I1ustrar otro método para determinar 1a densidad de un só1ido 

aparte de1 método de1 picnómetro. 

B.- lEs exacto e1 vn1or de la deneidad do un sólido, utí1izando 

e1 método de1 picnómetro?. Kxplicar. 
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DESARROLLO EXPKRlM~NTAL. 

i) Reactivos, material y equipo. 

Reactivoe: Agua destilada, alcohol etílico. 

Material y equipo: balanza analítica, balanza digital (Me --

tter 2000), picnómetro de 50 ml, 2 vasos de precipitados de 200ml 

2 pipcton volumétricae de io m1i l termómetro de 0-200°c, 2 probe 

tas graduadas de 100 ml. 

iil Thcnica: 

a)Calibración del picnómetro.- Lavar y sec«r perCectamente el_ 

picnómetro, peear1o, 11enarlo con egua desti1ada y anotar 1a tem-

peratura del agua. 

Tapar euidado~amente e1 picnómetro, sin forzar e1 tapón; en se 

guida, secar el picnómetro proeurnndo nue no se adhiera polusn so 

bre sus paredes exteriorea, y pesarlo junto con su conten~do de 

agua. 
Por diferencia de penos, calcu1ar Pl peno de1 agua conten~da. 

Investigar en la literatura, la densidad del agua o la temperatu-

ra de trabajo, y con eBtos datos, estab~ecer el volumen exacto 

de1 p~cn6metro, ya que ~Hte puede vnriar ligeramente con la tempe 

ratnre, adem~s de que norma1mente no corresponde al volumen que a 

parece grabado en e1 picnómetro. 

a) peso del picnómetro vacio 

b) peso del picnómetro lleno 

el peso del agua = b) - a) 

d) volumen real del picnómetro 

b) Determinación de la densidad de la substancia problema.- una 

vez que el picnómetro ha sido calibrado, tirar e1 aguo y secarLo_ 
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perfectamente (puede utilizarse un poco de acetona para acelerar_ 

el secado). LLenarlo ahora con el ~Íquido que se le determinará 

la densidad (alcohol etílico), tapar cuidadosamente el picn6metro 

y secar el exterior de éste como se indic6 anteriormente, 

Pesar el picn6metro junto con el alcohol y anotar e1 peao. Nue 

vamente, por diferencia de pesos, determinar el peao del alcohol~ 

NOTA. No olvidar tomar la tamperatura antes de cada determinación. 

a) peso del picnómetro vacío 

b) peso del picn6metro lleno 

c) peso del alcohol = b) - a) 

d) densidad del alcohol• m/v 

Determinar también la gravedad especifica del alcohol, dividiendo 

la densidad especifica de éste, por la densidad del agua, obteni­

da a la misma temperatura. 

LLeTar a cabo el procedimiento anterior, utilizando la balanza 

digital y c<>111parar los resultados. 

iii) Reporte de resultados. 

1.- Iluatrar con dibujos, los pasos aeguidos enJ.el experimento. 

2.- Calcular un promedio de los resultados obtenidos en el grupo_ 

y reportar este valor como verdadero. 

J.- Reportar los datos obtenidos, individuales y promedio. 

4.- Si es posible, determinar la densidad por medio de otro méto­

do y comparar 1os resultados obtenidos en ambos. 

5.- Indicar que importancia tiene conocer la densidad de una aubs 

tancia, en la industria química. 

6.- ~nlistar loa factores posibles, por loa que se obtiene resul­

tados diferentes, tanto individuales como en el grupo. 



7.- Un recipiente de vo1umen 2 m3 , se 11ens con un 1Íquido cuya_ 

densidad es 1.2g/m1. Si el recipiente vacío pesa 70 KS·Deter-

minar 1a masa tota1, recipiente-1{quido. 
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PRACTICA No. 2 

DE'rERMINACION DE LA HUMIWAD DI!: UN SOLl.00 (Dióxido de manganeso). 

OBJETIVO. 

ReaCirmar conceptos rel.acionadoa con l.a técnica de gravimetr!a. 

Fijar conceptos de: porcentaje del. peso de una substancia en base 

aeca y en baae húmeda. 

Determinar l.a humedad de un sól.ido, valiéndose de la técnica de _ 

gravimetría. 

Manejar correctamente el. equipo rel.acionado con l.a gravimetr!a. 

Eval.uar l.a importancia que representa conocer l.a humedad de un só 

l.ido como producto industrial. 

PARTE TEORICA. 

Las determinacione• gravimétricas, son muy comunes en 1a indus --

tria pues en ocasiones, permiten eval.uar l.a cal.idad 1 tanto de l.as 

materias primas como de ios productos terminado• e intermedios.Ea 

to debido a l.a Cacil.idad con que 6ataa se real.izan y porque para_ 

l.levarl.aa a cabo no ea necesario el uso de equipo muy soCisticado 

ni costoso, sino que ae requiere equipo de uso común y de costo_ 

relativamente bajo. 

Las determinaciones gravimétricas, eatAn rel.acionadaa con l.a _ 

medición de pesos de muestra. Dependiendo de l.a Corma coMo ae 1.1.e 

va a cabo una determinación de este tipo, éataa se cl.aaiCican co-

mo sigue: 
a) Por desprendimiento. 
b) Por precipitación. 
c) Por el.ectrodeposicióu. 

El primer método, se caracteriza por el. desprendimiento o vola 

til.ización de una substancia. La cantidad de substancia que ae __ 
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desprende,se condensa por algún procedimiento adecuado, dependien 

do de la naturaleza de la substancia desprendida, siendo la forma 

más común, el utilizar un condensado~ a contracorriente. 

La cantida~ de substancia volatilizada y condensada posterior­

mente, permite eva1uar, ya sea directamente, cuando 1a aubstanci~ 

p determinar ee precisamente la separada y condensada, o indirec­

tamente, cuando la substancia se nepara, pero no puede medirse au 

peso, m&s ~ue indirectamente por la pérdida de peso que hn =u~r~­

do la muestra inicia1, al ser eliminada la substancia de interés. 

Desde luego ~ue debe tenerse la certeza de que ha sido separa­

da s6lamente la substancia prevista. 

En el segundo método, la subntancia de inter~s es separada en_ 

~orma de un compuesto insoluble, el cual, una vez que ha sido tra 

tado adecuadamente (decantar, 1avar, secar, calcinar, etc.) permi 

te pesar la substancia en estudio. 

Cabe mencionar, que en e=t~ caso ocasionalmente es posible se­

parar casi por completo la substaacia de interés. en forma de al­

guno de sus compuestos, evaluándose ésta en 1a muestra or~ginal, 

de una manera muy aceptable. 

El método de electrodeposici6n, consiste en depositar lG subs­

tancia de interés, ~ormalmente en forma elemental (elemento qu!mi 

co~. La cuantificación de la substancia en este caso, so logra 

por di~erencia de pesos ,pesando antes y despu~s de la electrode­

posición. 

Cabe señalar, que una substancia se adhiere al electrodo, cuan 

do se hace circular corriente eléctrica a través de él y de la so 

lución que contiene a la substancia en estudio. 
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Ee: importante en las determinaciones gravir~létricas, tratar ade 

cuadamente las substancias, con el Cin de obtener buenos resulta-

doa. 

En algunas ocasiones, eer& necesario calcinar 1as substancias_ 

con e1 propósito de estabilizar1as. Sin embargo, algunas veces ee 

rá suficiente con 1avar correctamente Y secar, osto Último gene-­

ra1mente mediante algún tratamiento térmico. 

Para efectuar el lavado de loa precipitados, ae recomienda ha­

cerlo varias veces, utilizando la menor cantidad posible de diaol 

vente cada vez, y no uno o m&s 1nvadoa con abundante disolvente. 

Una vez que se tiene la substancia limpia y seca, se procede Q 

pesar1a y a efectuar los cálculos correspondientes. 

Hay ocasiones en que el objetivo, no es el de evaluar la canti 

dad de substancia s6lida, sino más bien la cantidad de agua que 

contiene una substancia por unidad de peso (huüH:rdad), y e.:: te. ee 

la determinación que ahora nos ocupa. 

La pérdida de peso de una aubataneia cuando ae le ha hecho a1 

gún tratamiento, generalmente térmico, entre loe 105 y lJOºc,cona 

tituye una determinación de interés en el análisis qulmico, de -­

biéndose esta pérdida a 1a eliminaci6n da agua que la muestra con 

tiene y que una vez seca puede recuperar, a1 menos en parte; a e• 

te contenido de agua, se le llama humedad. Es importante indicar_ 

que la humedad, tanto en só1idos como en gasea, , es un ~actor 

primordial en el uso que se lea dar& a éstos. 

Esta práctica, est& enCocadn a la humedad de aÓlidoa, aiendo _ 

en este caso importante no sólo en las materias primas, sino tam­

bilm en los productos t.,rminados e intermedioa, debilindo cumplir_ 

con cietos límites según e1 uso que se left dar6 
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SÓ1o por mencionRr algunas industrias en donde la humedad en 

só1idos constituye un factor de gran importancia, citamos 1as si­

guientes: Xndustria Alimentaria, de1 cemento, de 1os ferti1izan -

tes y del pape1, entre otras. 

Aunque hay a1guna5 diferencias en 1oe procedimientos para eli­

minar e1~gua en un s61ido• con el ~in de determinar su humedad; _ 

los Cundamentoa son básicamente los mismos. 

Formas como se encuentra el agua en los sólidos.- E1 agua pre­

sente en las substancias, dependiendo de la Corma como ¡ata •e en 

cuentra, ae c1aaiCica en dos clases: esencial y no esencial. E1 

agua esencial, ea aquella que estA presente en forma estequiom'-

trica, ya aea como agua de criata1izac~ón, como en 1oa caaoa ai -

guientee: 

O en Corma de agua de constitución, como en los siguientes: 

2 MgHP0 4 ---+ Mg2 P 2 o
7 

Ca(OH) 2 - CaO 

E1 agua que se encuentra en esta forma, sólo se elimina a tem­

peraturas relativamente altas. 

E1 agua no esencia1, está presente en cantidades no estcquiomé 

tricas, pudiendo ser agua adsorbida o absorbida, esta Ú1tima for­

ma, ea 1a que ahora nos ocupa. 

Un método que permite eva1uar el agua no eaencia1 presente en_ 

un sólido, se basa en un procedimiento gravímétrico indirecto, de 

bido a que es dif!ci1 pesar e1 agua e1iminada 1 determinándose más 

bien por medio de 1a variación de1 peso de 1a muestra a1 inicio y 

al final del tratamiento. ~l wétodo consiste en pesar la muestra_ 
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húmeda, posteriormente se procede a eliminar su contenido de agua 

se pesa nuevamente 1a muestra ya seca, para cuantificar as! la 

humedad. 

Desde luego que los resultados serán aceptables, ai la Única_ 

supstancia e1iminada es agua .• Para lograr ~ato, se recomienda que. 

la temperatura de trabajo, sea la más baja posible para evitar ~ 

que se eliminen otras substancias, pero desde luego, suficiente 

para e1iminar el agua contenida como humedad. Cuando otroa mate­

riales se eliminan además de agua, la determinaci6n ya no será de 

humedad, sino determinación de pérdidas por calentamiento, y en _ 

este caso, ea necesario especi~icar la tP.mperatura y el tiempo de 

aplicaci6n de ésta. 

Para determinar la humedad de un materia1, se opera en un ran­

go de temperatura de 105-lJOºc, introduciendo y sacando el reci -

piente varias veces a la estuca, enrriando cada vez en el deseca­

dor antes de pesarlo, esto se repite hasta alcanzar un peso cons­

tante. ~ste concepto se estudia posteriormente. 

La importancia principal de la humedad de una substancia, ea -

triba en que cualquier material industrial, ya sea materia prima_ 

o producto terminado, normalmente debe cumplir con ciertas eapeci 

~icaciones, y una de e11as, ea precisamente la humedad. 

Por otra parte, al conocer el valor de la humedad de un mate. -

rial a6lido, ea posible expresar la cantidad de alg6n constituyen 

te, en base seca, esto ea, s~n considerar la cantidad do agua pre 

sente en ene material, con el fin de conocer la proporción de eae 

constituyente de una ~orma más precisa. 

MEDIOS D<: CALENTAMIENTO EN EL LABURATOHIÓ.- Los medios m&s comu -

nea de calentamiento son: mecheros de diferentes tipoa, baño ma -
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ría, p1acas ca1entadas con electricidad, parrillas, estucas opera 

das con gas, estufas e1éctricas, hornos el~ctricos (murlas), man­

tas de ca1entamiento. A nivel iudustria1, se usan como medios de_ 

calentamiento en 1os procesos: serpentines, calentadores a fuego_ 

directo y en genera1, intcrcambiadores de calor. 

Cada uno de 1os medios citados tienen a1guna aplicación en ~ue 

son más eficaces y por lo micmo cáa recomendnblee. 

E1 medio más recomendable para secar una substancia sólida,con 

e1 propósito de determinar su humedad, 1o constituyen 1as estucas 

eléctricas, y son éstas las que estudiamos a continuación. 

BSTUFAS ~L~CTRICAS.- ~stoe equipos, Cuncionan transCormando la 

energía e1éctrica en ca1or por medio de un juego de resistencias. 

Estos aparatos, tienen integrados reguladores termostáticos que _ 

permiten regular 1a temperatura y mantenerla más o menos constan­

te de una manera sencilla. La mayoría de éstas opera en un rango_ 

de temperaturas entre 0-250°C, por 1o que son idea1es para secar_ 

en su interior 1aa substancias y determinar as! su humedad. 

Es importante aeña1ar, que e1 material de vidrio, no debe ser_ 

introducido en e11as si no se tiene 1a seguridad de 1as temperatu 

ras que estos resisten sin dañarse, también debe evitarse introdu 

cir substancias volátiles o que desprendan vapores corrosivos o 

tóxicos que puedan dañar a1 equipo. En 1a Cigura (4) se muestra 

1a Corma m&a usual de una estufa. 

Para alcanzar y mantener la temperatura deseada, se sugiere no 

abrir con frecuencia la estuca, sino hasta que haya transcurrido_ 

el tiempo preestablecido o en caso necesario, esperar un tiempo _ 

reiat~vamente amplio. 
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Fig. 4 Estuca e1éctrica. 

UESECAOOR.- En e1 apéndice B, ae estudia e1 funcionamiento de 1as 

balanzas y ae indican 1os cuidados que debe dárse1ea, por ejemp1o 

no introducir objeto• calientes en el1as, también en e1 desarro -

110 de esta práctica, se mencionó que a1gunaa substancias recupe-

ran e1 agua,una vez que vua1ven a 1a temperatura ambiente, 1o que 

ocas~ona errores en 1aa determinaciones gravimétricas. Por e•ta 

razón, ea conveniente a~xiliarae con algún dispositivo que evite_ 

1a recuperación de 1as substancias eliminadas por e1 ca1entamien-

to y que a 1a vez permita e1 enfriamiento de1 materia1, para qua_ 

sea pesado correctamente. Loa diapositivas que permiten efectuar_ 

1o anterior, reciben a1 nombre de desecadores y sus caracteríati-

cae aoni 

Un desecador, ea un recipien·te cerrado que proporciona una at-

mósfera de baja bwmedad, esto se debe a que ha sido introducido _ 

previamente en su interior un material deshidratante 11amado dese 

cante. Los desecantes más comunes son: c1oruro de cn1cio anhidro, 

ácido sulCÚricp concentrado, alúmina. La e1eceión de uno de e11os 

•e, ae hace en función de las necesidades y de las poaibi1idades_ 

económicas, ya que ai bien a1gunos de e11oa son muy eficace•, tie 

nen un costo re1ativamente e1evado. En la figura (5), .se muea--
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tra la ~orma más común de un desecador. 

Fig. 5 Deffecador. 

Los bordes de1 desecador, son planos y tienen una superficie esme 

ri1ada con e1 fin de 1ograr un mejor cierre. Sobre estos bordea 

se co1oca previamente una capa de 1ubricante, ta1 como grasa o va 

selina, 1ográndose así un buen se11ado. 

La mayoría de estos desecadores, tienen consigo en au interior 

una p1aca de porcelana, ~ata tiene a1gunos orificios en su super­

ficie, a.través de los cua1e• circula aire m¡s seco áel íondo Uá1 

desecador, además permite co1ocar ahí 1os criso1es o recipiente•_ 

por enfriar. 

Aunque e1 desecador ea un equipo simp1e 1 va1e 1a pena utilizar 

lo adecuadamente para obtener buenos résu1tados y hacer1o tambi~n 

m&• duradero. Las recomendaciones para su uso, son las siguientes. 

l.- Para abrir1o, co1ocarlo sobre una superficie p1ana horizonta1 

y tomarlo ~irmemente con una mano en la parte inferior y con 

1a otra deslizar cuidadosamente 1a tapa. 

2.- C~ando se introducen objetos ca1ientes 1 se recomienda esperar 

unos 15 segundos antes de cerrarlo por comp1eto, dejando un _ 

orificio aún. Después de transcurrido eate tiempo, cerrar por 

completo. 

J.- Mantenorio cerrado, excepto cuando se introducen o ae aacan _ 
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loa objetos de él. 

4.- Evitar introducir objetos muy calientes en su interior, en ea 

te caso, dejar enfriar aproxi~adamente JO segundos antes de _ 

introducir] os. 

5.- Si se dificulta destaparlo, probablemente se ha creado un va­

cío parcia1 en su interior, proceder a deetaperlo con precau­

ci6n, haciéndolo lentamente para evitar la entrada s~bita de_ 

aire. 

6.- A1 transportar un desecador, debe hacerse con cuidado, soste­

niendo la tapa para evitar que ésta caiga. 

7.- Evitar colocar la tapa sobre la mesa por el lado que ha sido_ 

1ubricada. 

CONCEPTO DE PESO CONSTANTE.- Al efectuar determinaciones gravimé­

trica.s, ea f"recuente re:f"erirse al término "peso constante", cuyo 

significado es el siguiente. 

D~bido e qu~ ~n este tipo de aná1isie se trabaja con pesos de 

recipientes y muestras, se requiere que el peso del recipiente, _ 

permanezca constante dentro de ciertos limites convencionales du­

rante ~l proceso de tratamiento de las substancias. 

Se ha observado que un recipiente (crisol, vaso de precipita -

dos, charola, etc.) pierde peso cuando es tratado térmicamente,de 

bido a que se eliminan algunas substancias volátiles, principal 

mente agua que éstos tienen a condiciones ambientales. 

El tratamiento térmico que aludimos, es muy frecuente, princi­

pa1mente en criso1es, cápsulas y vasos de precipitados, en donde_ 

se co1ocan los materiales que son realmente los que nos interesa_ 

aplicarles este tipo de tratamiento. Respecto a esto último, ea _ 

~mportante señalar que nunca deben ser calentados recipientes a~o 
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radoB, debido a ~ue el calor a~ecta el volúmen de éstos. 

Para evitar que durante el tratamiento de la substancia de in­

terés, el recipiente pierda peso, debido a la eliminaci6n de suba 

tancias vo1átiles, éste se trata previamente a lae mismas condi -

ciones a que será sometido junto con la substancia en estudio.ha~ 

ta que alcance un peso pr&cticamente constante, lográndose aai r~ 

sultados m&s conCiables. A este procedimiento, se le conoce cOQO! 

poner un recipiente a peao constante. 

El procedimiento que se sigue normalmente para tal Cin, consia 

te en calentar el recipiente a la temperatura a que será sometida 

la muestra, esto durante 15 minutos aproximadamente, enCriando ~ 

posteriormente en el desecador durante unos 10 minutos antes de 

pesario. E8to se repite las veces necesarias hasta que el peso 

de1 recipiente entre dos peftadas consecutivas permanezca constan­

t6. Por conv~nción~ se considera que el peso es constante, cuando 

la variaci6n entre dos pesadas consecutivas no es mayor de 0.0002g 

en este momento puede ser utilizado el recipiente con mayor con -

Cianza. Este límite es el más recomendable, no obstante el crite­

rio para considerar peso constante, depender& del operador y de 

la industria para la que se efect6e este tipo de operación. 

CU~STIONARIO PRBVIO A LA PRACTICA. 

1.= ¿como se deCine la humedad de un sólido?. 

2.- Para determinar la humedad de un sólido y con el fin de obte­

ner resultados confiab1ea, ee recomienda trabajar a temperatu 

ras menores a 130°c. ¿Por qu~7. 

3·- Explicar ~ue significa poner un recipiente a peso constante?. 

4.- ¿por qué se recomienda no someter a calentamiento rec~p~entes 

a~orados7. 
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5.- Investigar a1gunoa medios de ca1entamiento n nive1 laboratorio 

e indicar cual ea el mis factible de utili•sr~e en 1n determina 

ción de ln humedad de un sólido. 

6.- ~~ué significa oxpresar una cantidad de substancia en ba~e ~e-

ca?. 

1.- Investi~ar en que industrias se emplea la o~eración de secado_ 

(no a nivel 1aboratorio, sino como parte de1 proceso de fabri-

cación). 

DESARROLLO EXPERIME!\TAL. 

i) Reactivos, material y e~uipo. 

Reactivos: Dióxido de manganeso. . 
Material y equipo: estufa eléctrica, desecador, Charola de a-

1uminio.bS1anza ana1itica. pinza para crieol. espátula.. 

ii) Técnic .. : 

a) Charo1a a pe•o constante.• Limpiar perCectamente 1a charola_ 

e introducir a la estuf'a. que ha sido puesta previamente a 12oºc. 

Mantener 1a charola dentro durante 20 minutos aproximndamente,sn -

carla e introducirla a1 desecador dur~nte 15 minutos. despu~s de 

io cuai 9 proceder a pesarla. Repetir 1a operación hasta obtener pe 

so constante. Anotar el Último peso obtenido y considerar1o como_ 

el peso de la charo1a. 

b) Determinacibn de la humedad.- Pesar en la charola aproximada 

mente 5 g de muestra (di6xido de manganeso), anotando la cantidad_ 

exacta de ésta. 

Introducir la charola junto con su contenido a la estuca y man-

tenerla ah! durante 15 minutos. Sacarla y pesar e1 conjunto charo-

la muestra. Repetir 1a operación hasta lograr peso constante. 

Por diferencia de pesos calcular la cantidad de agua perdida 
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aBÍ como el porciento en peso de agua en la mue~tra. 

NOTA. La humedad generalmente se reporta como porciento en peso de 

agua contenida en 1a muestra. 

Agua perdida = peso de la muéstra antee de1 tratamiento - peso de_ 

la muestra despu&s del tratamiento térmico (residuo}. 

?'--humedad (agua perdida)(100) 
peso de la muestra 

iii) Reporte de resultados. 

1.- Indicar esquemáticamente el desarro11o experimental. 

2.- ¿Cuál es el objeto de usar un desecador?. 

J.- ¿A ~ue temperatura debe operarse para poner un recipiente a pe 

so constante?. 

4.- Reportar en forma tabu1ar los datos y resultados del experimen 

to. 
5·- ¿puede calculnr~e el error de los reeu1tados?. ¿Por ~ué?. 

6.- ¿Por qu' se usa una charola en el experimento y no un recipien 

te de menor área de exposición~. 

7•- Anotar las observaciono• quo h.::.ya hecho durante e1 experimento 

8.- Anotar sue conclusiones acerca de1 experimento. 

BIBL10GRAl'IA. 
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Gilbert H. Ayros 



-JJ-

.2a. edición 1968 
Harper & Row Latinoamericana 

4.- Fundamrntos de Quimica Analítica 

Uouglas A. Skoog ; Donald N. West 

voi. II 

Editorial Hevert~ 

5.- Anal Chem 2J 

1951 
pag. 1058 - 1080 

6.- Análisis ~uímico Cuantitativo 

Fernando Orozco Díaz 

6a. edición 

Editorial ~orrúe 



-J4-

f'HACTICA No. 3 

Dl!:TlmMINACION DE SOLIDOS TOTALES. 

OBJETIVOS. 

Reafirmar e1 concepto de sólidos totales. 

Utilizar una técnica senci11a para eCectuar esta detcrminaci6n. 

Hacer uao correcto del equipo necesario en la práctica. 

Proci~ar el ~í~ni€icndo de una norma de ca1idnd. 

Apreciar la importancia que esta determinaci6n tiene en di€erentee 

productoe industriales. 

PARTE Tl!:ORICA. 

En determinados materiales, ya eea materias primas o productos, se 

precisa conocer 1a cantidad de s6lidos presentes en ello8, esto 1a 

mayoría de las veces para satisfacer una norma de calidad y aveces 

como requerimiento del proceso de fabricación, como sucede en el 

caso que se trabaja con filtros. 

La cantidad de sólidos totales, se de~ine como las substancias_ 

no voiátiles a 100°c contenidos en una muestra determinada. 

La determinación de sólidos tota1es, es una operación que se en 

cuentra clasificada dentro do las operaciones gravimétricas, debí-

do a que bfteicamente se trabaja con diCer~ncia de pesos, antes y_ 

deepu~s de haber sometido la muestra a determinado tratamiento con 

e1 fin de separar todas las substancias volátiles a l00°C. La de -

terminación de sólidos totales, ost& estrechamente relacionado con 

la determinación de la humedad de un sólido, cuyos Cundamentos he-

mos estudiado con anterioridad, 1a diferencia es que ahora evalua-

remos en f"ormH directa, esto e~. sepe.rarem08 l.aa substancias que 

no nos interesan (vol&tiles) do las que nos interesa cuantificar 

pesándolas una vez que se encuentran en la~ condiciones preestable 

cidos. Cabe recordar que en e1 caso de la humedad de un sólido, la 
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determinación era indirecta. ya que 8i bien separamos la substan­

cia que nos interesaba evaluar (agua), no medimos ésta, sino que 

la cuantificamos tomando como base e1 peso inicial de la muestra_ 

y 1a pérdida <le peso ~ue ésta sufre cuando se somete a una temp~­

ratura determinada con la que se separa e1 agua contenida. 

En virtud de que la~ bases en que se fundamenta esta determ~na 

ción ya han sido estudiadas, nos limitaremos a dar un bosquejo de 

la técnica ~ue utilizaremos y que consiste básicamente en elimi -

nar de la muestra líquida, la mayor cantidad de volátiles posible 

en forma más o men~s rápida, para que posteriormente los residuos 

sean sometidoR a iooºc, con lo que se logra eliminar pr&cticamen­

te cualquier vestigio de volátiles. Sin embargo,es importante se­

ñalar que las condiciones pueden variar 1igerament~ dependiendo _ 

de 1os materie1es en eetudio. como sería e1 caso en ~ue e1 so1ven 

te no volatilice a l00°C y qu~ deb~ s~r e1iminado. 

También puede suceder que una industr~a determinada establez-

ca ciertas variación ~n 1as condiciones de operaci6n~ 

Algunas de 1as industrias en donde esta determinación ea impor 

tante, sólo por mencionar algunas de ellas son: Induntri~ Viníco­

la, Refreaquera, elaboradora de placas Ciltrantes y Le¿hern. 

CUESTIONARIO PREVIO A LA PRACTICA. 

1.- ¿cómo se define la cantidad de sólidos totalea de una muestra? 

2.- lQu~ operaciones t~enen en com6n esta determinaci~n··con la hu 

medad de un só1ido7. 

3·- Indicar n1gunaB diCerencia~ exietentes entre estas. 

4.- ¿En qué circunstancias pueden verse modificadas 1as condicio­

nes de operacibn para 1a detrrminacibn de sblidos tota1es 

(temperatura. ti~mpo de tratamiento, etc.) 
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5.- ¿qu& se entiende por substancia volátil?. 

DE::3AHHOLLO EXPElHME.NTAL. 

il Reactivos, material y equipo. 

Reactivos: muestra problema (suspensi6n de tierras diatomeas) 

Material y equipo: 1 vaso de precipitados de 100 ml, 1 pinza 

para criso1, mechero de Bunsen, 80porte universa1, tela de 

alambre y asbesto, ani1lo metálico, desecador, estufa e1~c -

trica, balanza analítica. 

ii) Técnica: 

Lavar y secar perfectamente un vaso de precipitados de 100 ml y 

poner1o a peso constante, de la. mi.ama f'orma como se operó en e1 

caso de la charola de la práctica 2, sólo que en este caso, se ~ 

operará a 100°c. 

Una vez hecho esto, co1ocar en e1 vaso una cantidad aproximada 

de muestra {uno: 20 m1}: 

~OTA. Dependiendo de la capacidad de la balanza y de la cantidad_ 

prevista de s6lidos, puede utilizarse una cantidad di.ferente de _ 

muestra. 

Con e1 ~in de que e1 proceso se verifique en e1 menor tiempo _ 

posible, colocar al mechero, el vaso y su cont~nido, cuidando de 

que no se adhiera a &1 materiales que puedan influir en el peso, 

o bien, limpiar con precaución el exterior del vaso cuando se ha_ 

terminado de calentar. Cuidar asimismo de no utilizar una llama 

tan ~uerte, que provoque que el material sea expulsado de1 vaso-

Cuando se observe que pr&cticamentc ha sido e1iminado todo e1 

líquido, introducir a la estuca previamente preparada a l00°C, e1 

vaso junto con eu contenido y mantener1o ah! durante un tiempo rn 

zonoble para eliminar "por corr.¡•1eto" los volátiles (unos 30 min.). 
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Debido a que e1 1iquido a1 que hacemos menci6n, es norma1mente 

agua, a estas condiciones queda ~liminada cas~ por comp1eto. 

Una vez 1ogrado 1o anterior, pasar e1 vaso a1 desecador y c•n-

tener1o ah{ durante 15 minutos pare que posteriormente aea pesado. 

Repetir esta operaci6n hasta 1ograr~1 peso constante (~onside­

r•r e1 Último pe•o como e1 verdadero). 

REPORTE DE RESULTADOS. 

1.- Indicar esquemáticamente 1a secuencia de1 experimento. 

2.- Reportar en ~orma tabu1ar 1os pesos obtenidos hasta que so a1 

canzó peso con~tante. 

J.- Reportar 1• cantidad de só1idos tota1ss, ca1cu1adoe mediante_ 

1a ecuaci6n aiguientei 

% s61idoe (a61idos obtonidoa)(100) / peso de 1a muestra. 

4.- Aparte de ace1erar e1 proceso de evaporación, ¿por qué piensa 

que ae e1~m~n=~ 1•~ aubstanciae vo1áti1es ~uera de 1• estu~a~ 

5.- ¿considera que se o1iminó por comp1eto e1 1iquido eonteni~e _ 

en 1a muestra7. 

6.- Investigar en que industrias se rea1iza este tipo de determi-

nac~onea. 

7.- Exponer sus conc1uaionea acerca de 1a práctica rea1izada. 

BIBLIOGRAFIA. 

1.- Química Ana1ítica Cuantitativa 

H.A. F1aachka A.J. Barnard 

8a. impreai6n vo1. I y II 
c.E.C.S.A. 

2.- An&1i•i• Químico Cuantitativo 

Fisber y Petera 

la. edición 

Editoria1 Interamericana 
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PRACTICA No. 4 

DET~RMINACION DE CENIZAS DE UN MEDIO FILTRANTE 

(PLACA DE ASBESTO CELULOSA) 

OBJETIVOS. 
Conocer 1os fundamentos teóricos y prácticos en los que se baaa _ 

la determinación de cenizas. 

Conocer y adquirir habilidad en e1 correcto manejo del •quipo máa 

coraún en cctc tipo de operncione8. 

Estimar 1a importancia de esta determinación en algunos producto• 

industriales. 

PARTE TEORICA~ 

En la práctica (2), ae estudió la técnica para secar una substan­

cia (determinación de humedad). También se mencionó que en algu 

nas ocasiones no basta con secarlas, s~no que debe someterse a 

temperaturas máa elevadas, con diferentes propósitos, ya aea para 

determinar la cantidad de cenizas del material o bien la cantidad 

de alg6n anión o catión contenidos en una muestra. 

En varias ocasiones, cuando ae realiza un análisis gravimétri-

co, ea necesar~o conocer 1a cantidad de cenizan prüüuc~d•a pv• ~1 

papel filtro una vez que ha sido tratado a lea miamae condicionea 

a que ae someterá junto con la substancia a tratar. Esto ae haco_ 

con el fin de considerar a ln hora de loa cá1culoe 1a parte del 

peso con el que contribuirán 1aa cenizsa del papel cuando la mues 

tra y papel sean sometidos a un tratamiento térmico en el que el 

papel ae calcine produciendo variación en au peao. No obatante,en 

Is actualidad In mayoría de loa fabricante• d• eate tipo de papel 

reportan 1a cantidad de cenizaa que éstos producen cuando han si­

do ca1cinadoa tota1mente, en cuyo caso se 1e conoce como pape1 

filtro cuantitativo. Debido a esto, esta determinación ea ya poco 

Crecuente, pero te1 determinación se basa en loa fundamentos que· 

se estudian poateriormente. 

E1 papel fi1tro cuantitativo ae encuentra en el comercio en 

forma de círculos en diferentes diámetros, siendo loe máa comunes 

de 9 y 11 cm. Se ostima que un papel de buena calidad arrojará 

una cantidad de cenizas de 0.0001 g, o aún menor para un circulo_ 
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cuyo di&metro sea de 11 cm. En caso de que e1 fabricante no repor­

te 1• cantidad de cenizas 9 éstas deban ser determinadas calcinan­

do varios círcu1oa para obtener un promedio. Estn operación se 110 

va a cabo en un crino1 de porce1ana o p1atino. 

Otro factor importante de1 pape1 Ci1tro, ea 1a porosidad de és­

ta y debe considerarse según senn 1as caracterleticas de la suba~• 

tancia por tratar. C&da tamaño de poro, la mayoría de las veces es 

recomendado por e1 Cabricante, según e1 materia1 que ser& tratado. 

Vo1viendo a 1a importancia de la determinaci6n de cenizas, cabe 

destacar que en 1a industria ea también de gran importancia, como_ 

cuando se manejan medion Ci1trantee de gran tamaño y en cuyo caso_ 

se hace necesario determinar 1a cantidad de cenizas producidas por 

unidad de masa, aunque no con e1 prop6sito indicado anteriormente_ 

sino como una medida de 1a ca1idad de estas p1acas, p1acas cuyo 

ü•O as c;:i:: en 1~ !ndo8~ria Re~reaquera, Vinico1a y Cervecera. 

En e1 caso de anÁ1iais químico, 1a operaci6n d• ca1cinaci6n ae 

prictica no sólo para determinar cenizas, aino como una operación_ 

que permite obtener una substancia que sirva como base para cuanti 

ficar la centidad de un e1emento presento on una muestra determina 

da por medio de an&1isie gravimétrico. Esta determinación consiste 

b&sicamente en 1o siguiente: 1a muestra que contiene a1 e1emento 

que nos interesa determinar• se trata con un react~vo adecuado 9 con 

e1 Cin de obtener una substancia de compoaici6n estequimétrica co­

nocida, norma1mente en forma de precipitado, el cua1 es separado 

posteriormente y tratado s~gún e1 caso, para as! cuantificar 1a 

substancia de inter&s. Este tratamiento norma1monte es una ca1cina 

ción. 

Se entiende por ca1cinar, someter una eubatancia a temperaturas 
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cercanas a 1os 900°C 9 obteniéndose o no cenizae. Las cenizas entán 

Cormadas principal.mente por compuestos inorgánicos, tal.ea cemo óxi 

dos. 

Le cal.cinación, no debe conCundirse con 1a ca~bonizaci6n, l.a 

cual. consiste en pasar una substancia orgánica a carbón (aubatan 

cia Cormada en au mayoría por carbono). 

Dependiendo de J.a natural.eza del. precipitado, éate deberá ser 

tratado a diCerentea condiciones, aunque ordinariamente se cal.cinm 

a l.a temperatura indicada, con el. Cin da obtener un producto quimi 

camente estab1e. Cuando ee sabe de antemano que 1a substancia en 

estudio adquiere une composición deCinida con aóJ.o aecar1a ( 105 

1JOºc>, esta operación será suCiciente para obtener buenos reaul.ta 

doa. 
Para eCectumr una cal.cinación, no ea auCiciente uti1izar una ea 

J.aa que éataa pueden producir, por ta1 motivo ae util.izan otros me 

dios de ca1entamiento, y J.oa principal.ea aon: mecheros en aua dife 

rentes el.asea y J.oa hornos el.gctricea (muCJ.as), estas úl.timaa aon_ 

J.aa más recomendabl.ea, debido a J.a Cacil.idad de operación, &obre _ 

todo respecto al. control de l.a temperatura, y porque ademl.s evita_ 

que e1 materia1 por tr.atar, se contamine con los gaaes que ae des-

prenden de l.a combustión en un mechero. 

A continuación, se estudian l.aa características de J.os medios 

de cal.entamiento anteo citados, haci~ndoae hincapié en J.as muCl.ns, 

qua son 1aa que utilizaremos. 

Mecheros de gas.- Existen diCerentes cl.nses de mecheros que ope-

ran mediante combustión de gaa, y los mée comwiea aon: mechero de_ 

Bunsen y mechero Fishcr. 



~1 mechero de bunsen ea ain duda e1 m&s usado en 1os 1aborato-

rios 1 debido principa1emente a au bajo coato. Las partes principa 

1es de estos mecheros son: base, ani11o regu1ador de 1a entrada 

de aire, boqui11a para 1a entrada de gas y una boqui11a de combus 

ti6n, Cigura (6). Con este tipo de mechero, 1a temperatura que se 

alcanza en el interior de un crisol de porce1ana 9 es de eprox1ma­

damente 750°c, motivo por e1 que a1gunas veces es substituido por 

e1 tipo Fisher. 

E1 mechero Fisher, figura (7), tiene un dispositivo especia1 

que permite regu1ar 1a entrada de gas, aparte de1 ani11o girato 

rio que se encuentra en 1a parte inferior, con e1 que ae regu1a 

la entrada do aire. La boqu~1la en donde se e~ectúa la combustión 

9• más ancha que 1a de un mechero de Bunaen, por 1o que su f1ama_ 

ea m&s ancha y de menor a1tura, con 1o que disminuye 1a zona 1umi 

noaa de 1a C1ama, obteni6ndose con e11o, temperaturas más eleva -

das. Con este tipo de mechero, la temperatura que se logra en an_ 

criao1 de 1a misma c1aae que e1 citado, es del orden de 1os 1000°c 

Cuando la ca1cinación ae 11eva n c~bo con a1~ún mechero, aobre 

todo cuando se va a ca1cinar un precipitado, se recomienda hacer-

1a con mucho cuidado, eata operaci6n, no se discutirá, debido a 

que en ln actualidad está casi en desuso, pero en caso necesario_ 

puede consu1tarse 1a 1iterarura.3 

P. E.GUlAOOP. ~='7 
PAl'\A E.N Ti:>AOA 

OE. GA.~. 

'E.NIP.ADA 

DE. GA~ 

Fig. 6 ~echero de Bunsen Fig. 7 Mechero de Fisher 



Antes de reviaer lns características de una mu~1•~ revisare~os a1 

gunoa conceptos relacionados con esta práctica. 

En una calcinación, es posible obtener dos direrentes produc -

toa, dependiendo de las características de 1a substancia inicial. 

Si se parte de un material inorgánico, al ser calentado a tempera 

turas e1evada•• ée~e puede ~ransíormara& en otro producto 9 pudi~n 

do ser el compuesto de interés, un ejemplo para i1ustrar esto, se 

representa mediante la siguiente ecuación. 

b.. 
Fe(OH)) ---• Fe2o 3 • X H20 

Utilizada para determinar la cantidad de Cierro presente en alg~ 

na muestra mediante la técnica de gravimetr!a. 

El otro caso, se presenta cuando la muestra en estudio está in 

tegrada por material orgánico. En este caso, al aC>tDeterlo a tempe 

raturae elevadas, normalmente pasa por las siguientes etapae:aeca 

do, carbonizado y calcinación propiamente dicha. En este caso la 

substancia Cinal recibe el nombre de ceniza y la cantidad produci 

da de ésta, sirve algunas veces para avaluar la calidad de un ma­

terial determinado o bien como se indicó anteriormente, para ser 

coneiderado su peso en el. caso de que sea papel ri1tro util.izado_ 

al tratar un precipitado. 

La carbonización, ea el proceso mediante el cua~ se traneCorma 

a los compuestos orgáuicos en carbón, proceso que consiste en una 

combustión incompleta del material, llevada a cabo por lo tanto_ 

prácticamente en ausencia de aire. 

Aunque normalmente ca1cinar se considera a todo e1 proceso (ne 

car, carbonizar y calcinar). 1a calcinación propi.amente dicha es_ 

la operación en que se somete a1 material a temperaturas del or -
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den de loa 9ooºc. temperatura que en el caeo de que se trate de _ 

un material conteniendo substancias org&nicaa, el carb6n Cormado_ 

en 1a carbonización se~trans~orma en cenizas. M~entraa que 1a car 

bonizaci6n se lleva a cabo en auaencia de aire. la calcinaci6n se 

11eva a cabo en preeencia de éete. La dotcrm~nAci6n de cenizas e~ 

los materiales. como una medida de la calidad de éstos, ea de 

gran importancia en industria• como la Alimentaria• Papelera y Pe 

troquimica entre otras. 

Una vez que hemos abordado loa conceptos propios a la determi-

naci6n de cenizas, estamos en posibilidades de revisar las carac-

ter!sticaa de una muCla, aparato que utilizaremos en la presente_ 

pr&ctica. 

Laa muClas constituyen el medio mAa usual para llevar a cabo 

una calcinaci6n y tienen las siguientes características. 

Una muCla es muy parecida en estructura y Cuncionamiento a una 

estuca eléctrica y b&sicemente es una ceja metálica aislada térmi 

camente. Contiene en eu interior. un juego de resitenciaa eléctri 

cas que producen el calentamiento. Tienen en su interior un mete-

riel retractari• que resiste temperaturas elevadas. Cuentan tam -

bién con un dispositivo que permite regular la temperatura en ªª­
interior, dispositivo conocido como pirómetro de termopar. 

Las temperaturas generadas en las muelas, van de loa 800 a loa 

l000°c, que son las convenientes para la mayoría de las calcina -

ciones. Véase Cigura 8. 

Cuidados que deben~enerse en el manejo de una muCla.- Estos 

son básicamente 1oa miamos quo en e1 ca~o de una eatuCa e1éctrica 

pero además en este caso~ ae recomienda que par• a1canzar 1a 

temperatura deseada, ee haga incrementando gradua1mente la tempe-
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ratura, con interva1os de 150 a 200°c. Otra recomendación es que_ 

se uti1icen guantea térmicos cuando ae trabaje con e11as, debido_ 

a las temperaturas elevadas que se p~oducen en el1cc . 

. Fig. 8 HuC1a. 

Criso1ea.- Para 11evar a cabo una calcinación ae uti1izan com6n -

mente recipientes 11amadoa criso1es, de 1oa que hay diCerentea ti 

pos y tamaños, así como Cabricadoa con di~erentes Materia1ea, y_ 

au elección dependerá de1 uso y 1os materia1es que contendrán '•-

tos. La forma más común, se muestra en la figura (9). 

Fig. 9 Criao1 

Existen en el comercio, básicamente dos tipoa do crisoles, de_ 

acuerdo a su estructura: criso1ea de fondo poroso y de fondo 1iao 

ambos ae Cabrican en diCerentea materia1ea. 

Loa criao1es más usados son 1oa de fondo 1iao, debido sobre to 

do a su bajo costo. En cuanto a loa criso1es de tondo poroso, loa 

más comunes son los de porcelana. Estos tienen en e1 fondo numero 

saa perforaciones, pudiendo ser éstas de diferentes di&metros, de 

pendiendo de1 tamaño de partícula que paaaráo trav¡a de e1las. Na 

tura1mente que eitos cr~soles son ~tiles cuando en la operaci6n _ 
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de ~r::c:taci6n eat& invo1ucrada a1guna operaci6n de Ci1tración,co 

mo ...-....:~ió,. cuando ae trata a1glin precipitado 0 y en este caBo son 

c1a:..-a..s ~~~ ventajas que se tienen respecto a 1oe crisoles de Con-

do ¡is~. debido a que ea posible Ciltrar y ca1cinar consecutiva -

m~n~~~ ~n tener que considerar 1aa cenizas que produce e1 pape1_ 

Ci1L-o >:.s~do cuando no se uaa este tipo de criso1es. Sin embargo_ 

e1 =se =,. estos criso1ea ea 1imitado, debido no a61o a su costo 

sine ~a"-.ién por tener un tamaño de poro especi:f'ico, 1o que ·1oa 

hac~ po:~ vers&ti1es. 

C...-i~~!ea de di~erentes materia1ea.- Los mater~a1es más comunes 

en la ~~:ricaci&n de criso1ea son: vidrio, porce1ana, cobre, r~e-

rro, al1Dlínio y p1atino. A continuación ae indica aomeramente e1 

uao Ce 1.·:.cS materi.a1ea más comunes. 

Crisci._. de Cierro.- Esta tipo de criso1ea se uti1iza principa1 -

me~t~ ¡.=-~ Cundir substancias en presencia de per6xido da sodio 

au.i:u:;·:...e ?-ZIª ea to 111on Uf':ado~ con ven'tPJja !.o~ heeho: de n:!c¡ue.l. • ¡::: ... 

ro e1 :.s: de criso1ea de :f'ierro ae pre:f'iere por su bajo coato. 

Crisoies de p1atino.- Su uso e• muy limitado, aunque esto no ae 

deb~ a :;:::e •e obtengan ma1os resu1tadoa 9 sino a1 costo tan e1&va-

do ~~ és~os. Sin embargo hay ocasiones en que su uao es impresc~n 

dibl.•, :;:-= ejemp1o para Cuaiones a teniperaturaa muy e1evadaa • de1 

ord'°"" de los 1500°c o cuando se trata de materia1ea muy corrosi -

voa. 
C:.a.n6~ se uaan estos criso1es 1 deben tomarse varias precausio-

nea p.a.:-~ ~vitar que aean dañados y 1as más importantes son: 

a? ~. preCerencia no utilizar mechero• pues el carbón deapren-

didc s~ ::...:prcgna en ~1, haciándo1o más rrági1. 

b) C~c:do se someten a temperaturas e1evadas, deben utilizarae 
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inatrumentos con punta de p1atino para evitar incrustaciones de ma 

teria1es extraños. 

c) No ca1entar en e11os substancias de composici.Ón desconocida. 

d) No uti1izarlos para trntar substancias que ataquen a1 plati­

no, ta1es como ácido c1orhídrico, peróxidos, hidróxidos, ferrocia­

nuros y en general agentes oxidcnteeo 

Crisoles de porce1ana.- Estos son sin duda 1os más usados, debí 

do a su versatilidad de usos, proporcionada por 1a relativa resis­

tencia a1 ataque químico y a 1a temperatura, as! como su bajo costo. 

CUESTIONAR10 PREVIO A LA PrutCTICAo 

1.- ¿Qué se entiende por secar una substancia?. 

2.- ¿Qué significa ca1cinar una substancia?. 

J.- ¿Qué se 

4.- Indicar 

entiende por carbonizar una substancia?. 

tipo~ de cr~so1es m'a comunes, 

1os materia1es con 1os que se fabrican. 

así como 

5.- ¿~ué precauciones deben tenerse a1 uti1izar una mufla?. 

6.- ¿En qué se fundamenta 1a determinación de un elemento químico_ 

presente en un material (va1iéndoae de 1a grnv~metr!a)?. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

i) Reactivos, materia1 y equipo. 

Reactivos: p1aca de asbesto ce1u1osa. 

Materia1 y equipo: crisol de porce1ana, pinza para criso1, de 

secador, muf1a, ba1anza ana1Ítica. 

ii) Técnica: 

Lavar perfectamente e1 criso1 y secar1o~ En seguida pesarlo e in­

troducir1o a 1a muf1a previamente preparada a 870°c, manteniéndo1o 
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ahí durante 20 minutos aproximadamente, despu&s de 1o ~ua1 deber&_ 

aer pasado al desecador durante otros 20 minutos. en seguida e•c•r 

lo y pesario. Repetir esta secuencia,·hasta alcanzar peso constan-

te. 

Una vez 1ogrado el peso constante, colocar en el crisol, aprox~ 

madamente un gramo de muestra, anotando la cantidad exacta utiliEa 

da. 
NOTA.Procurar que e1 materia1 est& b~en dea~enuzado. 

Introducir e1 criso1 con su contenido a la muCla, aeegur,ndose_ 

que 1a temperatura de la muCla sea la misma a 1a que se puso el 

crisol a peso constante. Mantenerlo dentro de la mu~la por eapacio 

de una hora, después da lo cual se pasa al desecador y se mantiene 

ahí otros 30 minutos aproximadamente. Sacar1o y pesar e1 conjunto. 

Por diCerencia de pesos, determinar la cantidad de cenizas obte 

ni da. 
Como ~e ob~erYa e~ eete ===o, ne z; r~ü1izS eeta Ú1&ima prte 

hasta 1ograr un peso constante, debido a que se sigue simp1emente_ 

la norma estab1ecida para este tipo de materia1 (norma R-)0 1975). 

Ca1cular el porcentaje de cenizas, •ediante la siguiente expr•-

si6n. 
~cenizas c(peso de cenizas)100 

peso de la muestra 

iiil Reporte de resultados. 

1.- ¿qué substancias constituyen las cenizas?. 

2.- ¿Por qu~ en esta práctica se usa una muíla y no una estuca?. 

).- ¿Es posib1e utilizar un mechero para efectuar una ca1cinaei6n? 
Exp1icar. 

4.- ~Para esta práctica, pudo haberse utilizado un crisol de p1ati 

no. Explicar. 

5.- El material obtenido en esta práctica, son cenizas, o algún_ 

compuesto químico en especia1?. 
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6.- Reportar datos y resultados en Corma tabular. 

7.- Investigar de algunas industrias en que ••• común determinar_ 

cenizas en los materiales que aht ae manejan. 

8.- Reportar observaciones e indicar si se cumplieron los objeti-

vos de la pr&ctica. 

9.- Indicar sus conclusiones acerca de1 exper~mento. 
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PRACTICA No. 5 
CONTENIDO DE ACIDO EN EL VINAGRE COM~RCIAL. 

OBJETlVOS. 

ReaCirmar algunoe conceptos importantes referentes a una valoración. 

Determinar .la concentraci6n de ácido contenido en el vinagre comer 

cial. 

Revi•ar las formas para expresar concentraciones de soluciones. 

Preparar una ao1uci6n valorada, para posteriormente con ~sta,valo-

rar una aoluci6n problema. 

PARTE TEORICA. 

La determinaci6n volumétrica del contenido de una substancia en 

una muestra, ae conoce como valoraci6n. 

La substancia que se analiza, normalmente se disuelve en agua y 

ae lleva a un matraz acorado con el Cin de homogeneizar su concen-

traci6n y obtener así buenos resultados. 

La soluci6n Cormada con la substancia problema, suele llam&rse-

le aoluci6n valorada y la aoluci6n que ae utiliza para determinar_ 

la concentraci6n desconocida, recibe el nombre de aoluci6n valoran 

te. Eata Última debe aer una ao1uci6n cuya concentraci6n ae conoce 

con exactitud (desde cierto punto de vista, ésta también es una so 

1uci6n valorada, puea ha aido valorada por otra). 

La soluci6n valorante, se agrega hasta el punto de equivalencia 

esto es, hasta el punto en que la cantidad añadida ea equivalente_ 

a la de la •ab•tancia que se valora, contenida generalmente en un_ 

matraz Erlenmeyer. El punto de equivalencia del que hablamos, ae _ 

puede determinar de una manera senci11a, utilizando un indicador. 

Un ~ndicodor, en una 5Ubstancia, generalmente un compuesto orgáni-

co complejo, cuyo color cambio en un punto cercano al punto de 
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equiva1ancia. Es necesario indicar que existen indicadoraa apro -

piados dependiendo de la naturaleza de las substancias involucra­

da• en 1a va1oración, y as! tenemos:~indicadoree ácido-base, de_ 

Óxido-reducción y complcjación. 

El indicador que en esta pr&ctica utilizaremos. es un indicad-. 

dor &cido-base. En este caso el cambio de color en el punto de •­

quival~ncia, se dobo e un cambio en eu estructura mo1ecu1ar,es de 

cir, el indicador reacciona con un &cido o con una base y a1 ha 

cer1o, auf're' un cambio estructura1.Debe eeña1arse que o1 camb:Lo ~ 

de color de un indicador~ debe ser reversib1e y estar en e1 rango 

de vire de 1a substancia que se va a va1orar. para que ésta sea ú 

til.Por otra parte. debe observarse. qua el cambio cocipl.eto de co­

lor de un c.ierto indicador• suele tener lugar con un •argen de al 

rededor de .dos unidades de pH (- l.og de la concentración de ianes 

hidrógeno presentes en la sol.uci6n). 

Así por ejemplu, l.-. f"a¡¡ol.:f't&:!.c!::::. == :!.neo1ore ~ un pH di\ 8~·3' y 

roja a un pH da 10 aproximada111ente y cambia de incolara a rojo 

obscuro ent.re pH de 8. J y 10. 

En el punto de eQuíval.encia, e1 número de equivalentes de las.;_ 

dos substancias reaccíonantes es necesariamente el. mismo. Si la 

concentración expresada en normalidad de l.a solución probl.ema •• 

(N) y el. vol.umen tomado de la misma es (V)• y si l.a normalidad de 

la solución va1orant·e ea (Nr) y el volumen que se gasta de ella _ 

hasta el. punto de enuívalencia es (Vr)• se tiene: 

Equivalentes de ambas substancias • NV • NrVr 

Esto ea 9 e1 vo1umen de cada so1ución, mu1tiplicado- por au nor 

malidad. es e1 mismo. La expresión anterior, no• permite cal.cu1ar 
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1a norma.l .. idad. de 1a so1uci6n prob1ema a partir de 1os datos de la 

va1oraci6n. ~onecida 1a norma1idad, natura1mente puede ca1cu1arae 

también la cantidad de substancia prob1ema en un volumen cua1quie 

ra de soluci6n y además 1a proporci6n de e11a en un producto de-

termi.ne.dO. 
A continuac~ón, revisamoa someramente a1gunoa conceptoa re1at~ 

vos a 1as so1uciones. 

Solyci6p.- Mezc1a homogénea de dos o más substancias, que puo­

de encontrarse en proporci6n variable. 

Dependiendo del número de componentes de una solución, éstas 

se clasiCican como: binarias (dos componente=), terciariaa (tres 

compoentes), etc. 

Las soluciones más comunes en análisis cuantitativo, lo coneti 

tuyen las solucines binarias y son a 1as que nos avocaremos a con 

tinuación. 

Estas soluciones pueden estar Cormadas por la combinación de _ 

substancias en sus diCerentes estados de agregación, en todas 1as 

combinaciones posib1es entre los tres estados •'s comunes (só1ido 

liquido y gas). No obstante. las quG a nosotros nos interesan abo 

ra, son 1as Cormadas por una substancia sólida y otra 1Íquida •n 

donde el liquido normalmente es e1 agua. 

Las soluciones binarias, están f"ormadas por una Case llamada 

soluto y otra llamada solvente o disolvente. El soluto, es la Ca-

se que se disuelve y normalmente se encuentra en menor cantidad 

respecto al solvente. El solvente, es la substancia que se disuel 

YC y nora1almente ae encuentra. en mayor cantidad que e1 eo1uto. 

So1uci6n saturada.- Una solución saturada, es aquella que a 

una temperatura determinada ya no disuelve más salute. Sin embar­

go si se modif"ica la temperatura apropiadamente, se puede "obli -



-53-

gar" a que se disuelva más soluto y aunque vuelva a 8U temperatu-

ra inicial, el soluto en exceso, quedarA disuelto. A estas solu -

ciones se les llama sobresaturadas y' son soluciones muy ineata --

bles; basta con agitar el recipiente o raspar laa paredes del re-

cipiente o agregar un pequeño cristal del aoluto, para qua aadi~ 

mente el soluto que se oblig6 a disolver. 

Solución Valorada o Normalizada.- Solución que ae conoce con exac 

titud su concentración, también se le da este nombre a la aolu --

ción por valo~ar, cuando se trate de una va1oración. 

Solución diluida.- Solución que contiene ana pequeña cantidad_ 

de aoluto. 

Solución concentrada.- Solución que contiene disuelta una gran 

cantidad de aoluto. 

Estas dos Cormas de indicar la cantidad de aoluto disuelto en 

una solución, ea muy impreciso, por lo que •• crearon Cormaa •••­

aigniCicativas para indicar la cantidad de eoluto disuelto, lo 

que se conoce como concentr8ción de una ao1ución. A continu~ci6n~ 

de~inimoa las ~ormaa más usuales para expresar concentraciones. 

Por ciento en peso(~p).- Gramos de soluto (m
8

), contenidos por 

cada 100 g de solución (md). Su expresión matemática ea: 

%p = ~ 100 
md 

Molaridad (M).- Moles de aoluto (n
8

) contenidos en cada litro_ 

de solución (Vd). 

M a 

Normalidad (N).- Kquivalentea de aoluto (aq•) contenidos en ca 
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da litro de solución. 

Mo1alidad (m).- Holea de aoluto, contenidos en cada kilogramo.:._ 

de disolvente (Kd). 
• • 

Partea por millón (ppm).- miligramos de soluto (mm
8

), conteni -

dos en cada litro de so1ución (Vd)º 

ppm = 

La substancia que utilizaremos en esta práctica, ea el vinagre..s. 

éste, ea un condimento que se prepara por fermentación 'de materia-

lea ricos en almidón o en azúcares, y equivale a una solución di-­

luida de ácido acético con pequeñas cantidades de otras aubatan --

derarse vinagre, el vinagre debe contener por lo menos 4 g de áci­

do acético por cada 100 ml de vinagre a 20°c. 

~1 propósito de la práctica ea comprobar el contenido de ácido_ 

preaente en una muestra de vinagre comercia1. 

CU~STIONARIO PREVIO A LA PRACTICA.-

1.- ¿Qué ea una valoración o titulación?. 

2.- ¿Qué ea un indicador?. Investigar algunos de ellos. 

J.- .:.Definir ácido y base (según Bronated-Lowry)_. 

4.- ¿cuál ea el principioen el que se fundamenta una valoración?. 

5·- ¿A qué se llama punto de equivalencia de una reacción ~uimica7 

6.- Definir: solución, solución concentrada, solución diluida y so 

lución saturada. 
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7.- ¿qué es una so1ución va1orada o norma1izada~. 

8.- ¿c6mo se de~inen 1as eiguientcs Cormas para expresar concen -

tracione~ de so1uciones y cuál es Su expresión matemática?. 

Por ciento en peso, moleridad, molalidad, normalidad y partes 

por mil.:t.ón. 

9·- Investigar otros métodos para determinar 1a concentraci6n de 

una soluci6n, basándose en el punto de equivalencia de una 

reacc ión determinada. 

10. lCuál es el componente principal del vinagre?. 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

il Reactivoa, mat .. rial y equipo. 

Reactivos: vinagre, CenolCtaleina, hidróxido de sodio, biCta 

lato de potasio. 

Material y equipo: 2 matraces volumétricos de 100 ml, 4 ma -

traces Erlenmeyer de 125 ml, 1 bureta de 25 ml, soporte uni-

ver8a1 con sua aditamentos para burete. 

ii) Técnica: 

a) Preparación de la solución valorada de hidróxido de sodio 

(0.1 N). El estudiante, calculará la cantidad necesaria de hidróx 

ido de sodio para preparar 100 =1 de ésta, y proceder& a preparar 

la. 
LLenar la bureta con 1a solución anterior ha~ta una marca cono 

cida. 
Colocar 4 g de biCtalato de potasio (pesar con cuidado), en un 

matraz Erlenmeyer de 125 ml y agregar una gota de Ceno1Ctaleino. 

LLevar a cabo 1a valoración. B1 punto de equivalencia; será 

cuando desaparezca el sólido y persista un co1or ~osa pálido en 

la soluci.Sn. 
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La reftcci6n ~ue se 11eva a cabo en esta etapa es 

b) Va1ora~ión del v~nagre.- Reeatablecer e1 volumen de 1a bure 

ta haeta un vo1umen conocido. 

Col•car 25.0 ml de vinagre en un matráz vo1umétrico de 100 ml 

y diluir a la línea de aCoro. Esta solución se considera la solu­

ción problema. 

Colocar en cada uno de 1os matraces Erlenmeyer, 25 ml de la so 

lución prob1ema y agregar 25 ml de agua destilada y 5 gotas de Ce 

no1Ctaleina, y titu1ar con la solución de hidróxido de sodio, has 

ta obtener un color rosa que persiste 20 seg., a1 menos. 

La reacción que se lleva a cabo en esta etapa es: 

ii) Reporte de resu1tados. 

1.- ~squematizar e1 experimento eCectuado. 

2.- Reportar en cada caso los datos obtenidos {en Corma tabu1ar). 

3.- Reportar 1os c&1cu1oa hechos en cada caao. 

4.- Puede considerarse vinagre la substancia va1orada?. 

5.- lQué utilidad puede tener el conocer la concentración de una_ 

so1ución dada?. 

6.- lA qué puede deberse valores distintos de volúmenes de valo 

rante usado en cada va1oración (para distintos operadorem e 

individuales). 

7.- Indicar sua conclusiones acerca dal experimento realizado. 
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PRACTICA No. 6 

Dl::T .. HMINACJ:ON OC AGUA Y SEDIMENTOS DE UN ACEIT1': LUBRICANTI!: 

POR ¡,;L METODO DE CENTRIFUGACION. 

OBJETIVOS. 

Reefirmar conceptos re~erentea a 1a separación de una mezc1a por_ 

el método de centrifugación. 

Determinar 1a cantidad de agua y sedimentos en un aceit~ 1ubricnn 

te por medio de la operación de centriCugación. 

Prácticar el modo de operar correctamente una centriCuga propia _ 

para este tipo de operaciones. 

Evaluar la importancia que representa conocer la cantidad de es -

tos materiales en un aceite lubricante, asi como en otras substan 

cias derivadas del petróleo. 

PARTE TEORICA. 

L~~ c~ntrifugas, ya sea que operen por lotes o continuamente, per 

miten separar loa componentes de una mezcla, aprovechando la diCe 

rancia de densidades que hay entre ellos y que se maniCieata en 

un grado mayor, cuando la mezcla es sometida a una fuerza centri­

~uga determinada. 

La fuerza centrifuga, es una Cuerza que obliga a una masa de 

terminada a desviarse tangencialmente respecto a su trayectoria 

de giro y hacia Cuera del centro de ésta. 

Las centriCugas, son equipos que se han construido con el pro­

pósito de aprovechar la Cuerza centrifuga en cuestiones prácticas 

tales como 1a separación de la crema contenida en 1a leche, de_ 

sólidos suspendidos en un liquido, del azúcar contenido en la me­

laza, etc. 
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Básicamente , e~te tipo de aquipoA, son máquinas diseñadas pa-

ra someter al material contenido en ellos o que pasa por ellos a 

un mov~miento rotat~vo del ~ue tiend~ a separarse en sus componen 

tes, en virtud de su inercia (en este caso puede entendPrse,como_ 

densidad). 

Exi~ten dos clases principa1es de centrífugas. las que operan por 

lotes, y las que aperan en forma continua. Las primeras, se utili 

zan pare hacer separaciones a nivel laboratorio ~rincipalgente,en 

tanto que 1ae continuas, son comune~ sn ios procesos industriales 

en donde h~n de procesarse grandes ~usas de materiales. 

Aunque ostud1nremos somerAment~ 1aa cnractcrí~ticas de los do~ 

tipos de centrifuga~, no~ ocuparemos en primer lugar de las que 

operan por lotes y en 1as que haremos hincapíe. debido a que es 

el equipo que uti1izaremoa en la presente práctica. 

Una cen~rituga que opera por lotes, retiene ei materiai carg~-

do. de modo que éate. ee sometido a una fuerza centrí~uga durante 

un tiempo predeterminado, n fin de separar algunos o todos los ___ 

compone~tes que lo ~ntegrau. Estas centrifu~as, son b&s~camente _ 

un ci1índro cuyo principal componente es un motor oue hace girar_ 

un dispositivo en donde se encuentran colocados un juego de reci-

pientca en los que a su vez se colocan lon tuboa qu~ contienen s 

la mezcla por separ~r. 

Respecto al uso de lns centrifugas en e1 labor~torio~ son ~ape 

cialmente 6tilea en le ~~paraci6n y lavado dt p~ecipitados d~Ci -

ci1m~ntc f~ltrcbleo, y c11or1do ln cantidad d~ sblidos con que se o 

pera, ea pequefin. l~n determ~nadoa ca~o~, la centrifugaci6n se usa 

con ventaja sobre 1n Ci1traci6n, ya que t~ene lo ventaja de ce1· 

m&s r&pida y de que en algunos caso8 un precipit~do,, puede ser 
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tratado en e1 mismo tubo con el disolvente requerido, lo que no ae 

puede hacer cuando el disolvente destruye al papel filtro. 

gn el 1a·boratorio, se emplean centrífugas de filtraci6n y de se 

dimentación. ~n las primeras, el liquido pasa a través de poros 

f~ltrantes que ret~enen al s6lido, en las segundas el líquido ae 

sitúa sobre el sólido, o bién el liquido monos denso sobre el m¡s_ 

den~o, de modo que las partículas más densas quedan más alejadas _ 

de1 eje de rotación que laa menos densas 

Las contr ifugas de filtración típicas, contienen un cesto metá 

lico que gira alrededor de un eje vertical. ~atas operan con sóli­

dos cuyo tamaño de partícula es superior al medio milímetro, ya 

que de lo contrario, el filtro se obstruye fácilmente. Normalmente 

estos equipos se utilizan para •eFarar mezclas sólido-liquido o 

bien suspensiones muy viacoaaa. No ~bstante, lo más Crecuente en 

un laboratorio, es utilizar centrlCugas de sedimentación. ~atas 

contienen en su int~rio• v~rio= r~cipientes metá1icos en donde son 

colocados los tubos de centrifuga, los que la mayoría de las vec~a 

son gr&duados, aunque sue1en utilizarse con Crecuencia tubos de en 

sayo, ~stos no son recomendab1es, ya que por tener un rondo relati 

vamente ancho, se rompen con Cacilidad, adem's de quo on los tubos 

especiales, debido a que su diámetro en el Condo ea pequeño permi­

ten apreciar claramente la cantidad del sedimento aeparadp. 

En estos aparatoa, se introducen los tubo• junto con su conteni 

do a 1as condiciones que se indique en el método correspondiente 

(t~empo de operaci6n y rev. por minuto). El uao m~s frecuento de 

eetas op~raciones, ea el de medir las cnntidadea de 1oa componen -

tes de una mezcla para estimar au separabi1idad, o bien para deter 

minar las cantidades de cada uno de nus componentes, con el fin de 

conocer 1~ proporción en que se encuentran en la mozcla. 
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Lea recipientes en donde oc colocan l.oo tubos, están dispuesto~_ 

a1rededor de un eje rotatorio. Antes de eentrirugar, 1a centríru-

ga debe taparse con su tapa, para evitar que el operador reciba_ 

proyección do productos. 

Respecto a1 nive1 de la muestra que debe coloearso en el tubo_ 

debe ser tal. que, quedo por lo menos 2.5 cm por debajo del. borde 

de1 tubo, para ev~tar que se derrame au contenido cuando se en 

cuentre girando a baja velocidad. 

Lae centr!~ugas de e3te tipo, suelen estar provietas con resia 

tencias variables que permiten regular 1a vo1ocidud de rotación y 

así obtener la ve1ocjdad deseade. Se recomienda, que a1 principio 

a~ opere a baja~ vel.ocidadea, aumentándol.a grnd~al.mente hasta al.-

canzfir la requerida. Cuando le operación de centrifugado ha termi 

nado, so recom~enda tambi~n d~emi11uir la veloc~dad gradualmente e 

fin do no producir a1teraciones en 1~ mezc1a ueparada. 

Fig. 10 Centríruo~ de QCdimentcción. 

Una vez terminada 1a centrirugación, las fases se separan por de-

cantnción o mediante una pipetA de tamaño adecuado unida a unA pe 

ri1la de goma con que so nupira. En caso necesario de 1avor el se 
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dimento, se agrega líquido de lavado en el mismo tubo, removiendo 

cuidadosamente 1a mezcla, y centrifugando nuevamente con la conse 

cuente succi6n del li~uido de lavado. La operacibn se repite cuan~ 

tas veces sea necesario. ~n 1a ~igura 10, ~e muestra una centri~u 

ga de sedimentaci6n como la utilizada en esta práctica. 

Las centriCugas continuas son aparatos muy utilizados en la ~n 

dustria y aunque son de menos importancia para nuestro prop6sito, 

revisaremos a1gunos puntos importantes de su ~unc~onamiento. 

En una centriCuga continua, una corriente continua de material 

pasa a través de ella,en donde se somete al efecto de la fuerza 

centriCuga,separándose en sus componentes, debido a su diferencia 

de densidades, y loa productos son descargados por orificios eape 

cia1es,°haciéndose también en forma continua. Estos aparatos no 

contienen en au interior algún recipiente especial en donde la 

mezcla permanezca un tiempo determinado como aucede en 1as opera­

das por lotea, sino que están diseñadas para que al pasar el fluí 

do a través de ellas, haya tiempo suficiente para que se lleve a 

cabo y que a la ve:, las fases separadas aalgan por diferentes 

partea del equipo, con lo que se obtienen loa componentes por se­

parado. En la figura 11 ae muestra esquemáticamente estos aparatos. 

Aunque hay una diferencia muy mar€ada respecto a la salida de_ 

los productos separados, cuando se trata de una mezcla sólido~li­

quido y líquido-liquido; con el fin de estudiar los fundamentos 

de la separaci6n, consideramos a continuaci6n una separación aÓ1i 

do-líquido (sedimentación centrifuga) como la operación general. 

Ue acuerdo al diagrama mostrado en la figura (11), una particu 

la eerA eliminada de la corriente del liquido, ai la velocidad de 

flujo (V 0 ), ea suficientemente baja para que la velocidad de sedi 
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mentación (V
8

), haga recorrer a la partícula la diatancia de sedi 

mentación (e), antes de que haya sido arrastrada hacia Cuera del 

equipo (esto ea, antes de que recorra la distancia Y ). 

J 
1 1 

·~ ¡~ ~ "! 

~! 
ir. /T 1 J ORIFICIO 

DE. • 
Dl5TF\IBC.10N 

DE.SCAF\GA oE. LIGE.F\0$ 
DE.':>CAF\GA t:>E. 

/' PE.5ADOS 

CIP.C.UN FE.RE.Ne.JA 

~~\JIUSAIO 

Fig. 11 Esquemas de una centri€uga continua. 

De otra Corma, e1 limite para sedimentar una partícula de esta in 

dole, es que su tiempo de sedimentación en la distancia (s), sea 

menor o igual que al tiempo para recorrer la distancia (Y). 

Respecto a 1as ecuaciones en que se Cundamenta esto tipo de se 

paración, se tratan a continuación someramente algunas de ellas. 

Considerando a lm) la masa de la partícula, el peso (W) de és-

ta será igual al producto de la masa por la aceleración de la gra 

vedad, y si (r) es el radio de la órbita que recorre la perticula 

con velocidad lineal (V e)' la fuerza centr!Cuga que experimenta -
la partícula es: 

mv2 w y2 
F c ___ e_ 

----(1} c 
r g r 

y como V e =c..l r ; le.:> velocidad angular) y , ü> = 21'( n ; (n • n6-

mero de revoluciones por segundo), substituyendo en ecuación (1), 

ae tiene: 
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W n 2 r = 39·5 W n 2 
r (2) 

g g 

Sin acción centrífuga, 1a fuerza que hace sedimentar a la partí 

cula, será (W), mientra.e: que ahora va1e 

acción centrifuga es: 39.5 (l/g)(n2 )(r) 

peso de 1a partícu1a. 

39.5wn2
r 

g 
; ea decir,la 

veces mayor que el propio~ 

Según la ecuación (2), se observa que la fuerza centrifuga que_ 

actúa sobre una partícula, es proporcional a la distancia al eje _ 

de rotación (radio de rota.ción) y al cuadrado del número de revolu 

ciones por unidad de tiempo, e inversamente proporcional a la fuer 

za de gravedad, esto explica porque ae prefieren centrifugas que o 

paren a gran velocidad y no que sean de gran radio, pues si bien 

con BlllbOs valores grandes aumenta la fuerza centrifuga, un radio 

grande, hace más frágil al equipo, además de que 1a fuerza centr~­

fuga aumenta con 1a segunda potencia de (n), 1o que no sucede con_ 

el rad.:io. 

C:b~ señalar que algunos fabricantes de estos equipos, aue1en _ 

indicar e1 número de veces que la centrifuga multiplica la ve1oci-

dad de sedimentación por 1a gravedad, con 1o que Caci1ita su uso. 

Respecto n las centrí~ugas a grandes escalas, diremos que éstas 

tienen múltiples uso.e: y sólo por mencionar algunos, citamos loa ai 

guientes. Aun~ue con direrente nombre, según el uso que se les da, 

su principio de ~uncionamiento es e1 mismo y se usan para: separar 

1a cr~me de la 1eche. separar e1 azucar contenido en 1a melaza. pa 

ra separar algunos aceites contenidoe en 1os aceites del petróleo, 

secado de sólidos, secado de ropa en 1avanderías, etc. 

BL problema que ahora nos ocupa, es determinar 1a cantidad con-



junta de agua y sedimentos contenidos on un aceite 1ubricante me-

diante e1 ensayo especiCicado por 1e A.S.T.M. como (D96) o bien 

por 1a norma (L032) de 1a Direccibn General de Normas. En esta 

prueba, la sedimentación ee realiza rápi.dament.e en e1 tubo de una 

centriCuga (operada por 1otes) y e1 volwnen del precipitado,(agua 

y sedimento) se 1ee como se descr~bc en 1os m¡todos citados. Tnm-

bién puede decantaree e1 di~olvente y el aceite y recoger el pre-

cipitado, diao1ver1o y pesar1o, con 1o que se evita inexactitud 

a1 leer e1 vo1umen. Sin embargo, esto es poco usual. 

~l método que utilizaremos, es válido para determinar agua y _ 

sed~mentos en derivados del petróleo y materia1es bituminosos, co 

mo se especifica en 1as normas mencionadas. 

Por otra parte 9 es importante señalar que este método, no es 

ent~ramente aatisCactorio, ya que 1a cantidad de agua y sedimen -

tos obtenidos, es casi siempre menor a la cantidad real, pero es_ 

un m~todo muy uti1izado cuando no se requiere gran precisión. 

Necesidades para efectuar 1a prueba. 

Centricuga.- Para desarro11ar cata prueba, se rer.uiere una centri 

Cuga cpaz. de girar a una ve1ocidad ta1 que produzca una fuerza 

centrifuga re1ativa (rcf) de 500 a 800. La centrifuga, deber& con 

tar con una tapa bastante ~uerte para evitar algún accidente por_ 

La poaib1e ruptura de un tubo. 

La ecuación para ca1cu1ar la velocidad del cabezal de rotación 

e.e: rpm 

En donde: rcC 

d 

(3) 

= Fuerza centri~uga rnlativa 
Diámetro de1 osci1ador en pu1gadas 9 medido entre 
el punto más a1ejado entre dos tubos opuestos 
cuando están en posición de rotación 
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Tubos para centrífuga.- Los tubos recomendados para es~a prueba_ 

son 1os de forma de cono, como e1 que se muestra en la figura (12) 

e1 cual estA de ac11erdo a las especir~caciones de la A.S.T.M. pa-

ra esta prueba. 

Fig. 12 Tubo de centríCuga. 

Bafio para 1os tubos.- Bafio 1Íquido con suCiciente proCundidad pa­

ra sumergir e1 tubo de la centríCuga en ·posición vertical hasta 

1a marca de 100 cmJ y capaz de mantener la temperatura a 

Diso1ventes.- Puede usarse tolueno o benceno de grado industrial_ 

preCiriéndose el tolueno por su menor toxicidad (en nuestro caso_ 

utilizaremos benceno, debido a la Cacilidad para conseguirse). ~1 

disoivente debe estar saturado de agua a la temperatura ambiente_ 

pero estar libre de agua suspendida. ~sto puede lograrse agra -

gando J cm3 de agua por cada 4 1itroa de diso1vente, agitar y es-

perar un tiempo razonable para asegurar que no hay agua suapend~da. 

DESARROLLO ~X' EHIMENTAL. 

i) Reactivo~, material y enuipo. 

Reactivos: Aceite lubricante usado, benceno,agun destilada. 

Materia1 y e~uipo: Centríruga, 2 tubos graduadoe pera centri 
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fuga de 100 ml, 1 probeta de 50 m1. 

ii) T~cnica: 

Medir 50 ml de benceno lsaturado con agua a 1a temperatura am-

biente) en el tubo para centrífuga y agregar 50 ml de aceite que_ 

será probado, tapar y agitar vigorozamente heeta que e1 contenido 

eat~ completamente mezclado. 

Introducir el tubo dentro del baño a una temperatura de 49!1ºc 

por espacio de 10 minutos ~ procurar que el tubo se introduzca en 

el baño hasta la marca de 100 ml. 

~n seguida sacar e1 tubo y colocar1o dentro de uno de 1o& reci 

piantes que para este fin tiene la centrífuga, procurando colocar 

en el lado opuesto,otro tubo que tenga un peso total equivalente 

al tubo de prueba, con el fin de equilibar el peso. 

En estas condiciones, hacer funcionar 1a centrífuga por espacio 

de 10 minutos a una velocidad calculada mediante la ecuación (J), 

suficiente para producir una fuerza centrífuga relativa (rcf) de_ 

700 en la punta de rotaoión de los tubos. 

Apagar la centrífuga, leer y registrar el volumen combinado de 

agua y sedimento en e1 fondo de1 tubo con una aproximación de 

0.05 ml de lO.l) a (1) ml de graduación y con una aproximación de 

(O.l) ml, arriba de la graduación de (1) ml. Abajo de (O.l) ml se 

estima la graduació~ m&a cercana a 0.025 ml •• 

Los tubos cuentan con una graduación tal ~ue permiten hacer ea 

taa 1ecturas. Repetir 1a operación hasta que e1 vo1umen conb~nado 

de agua y sedimento permanezca constante durante dos lecturas con 

secutivas. Norma1mentc esto se 1ogra repitiendo dos veces 1a ope-

ración. 
iii) Reporte de resultados. 
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1.- lCu61es centrilugas son 1as usadas comúnmente en las determi 

naciones analíticas de 1aborat orio?. 

2.- Investigar a1gunas aplicaciones ~ndustriales y de laborato -

en donde se uti1ice 1a operación de centriCugación. 

3.- Reportar los resultados de la siguiente forma. El valor del_ 

volumen leído, multiplicarlo por dos y reportar este valor _ 

como el porcentaj~ de agua y aedimentoa, determinadoa median 

te el método de centrifugación. En caso de haber utilizado u 

na temperatura del baño di~erente a la establecida en este 

método, reportar1a también. 

Los resultados, no deben diferir más de lo establecido a con 

tinunción. 

Porciento de Repetitividad (mismo ope IReproductibilidad 

agua y sedimentoal rador y mismo aparato) l(diíerentes operado 

lres y aparatos) 

o a 0.5 0.1 0.2 

0.5 a l.5 0.2 o.4 
l.5 u ).O 0.2 o.6 

4.-¿cut.lea son sus conclusiones aceren dal experimento"!. 
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PRACTICA 1'o. 7 

Dl!:TERN:INACION DE LA p¡.;NETRAillLIOAD lJI!: UIS ~IAT!;RIAL· BLANDO. 

OBJ..:TIVOS. 

Distinguir los conceptos de penetrabilidad y dureza de un material 

Adquirir habjlidad en el manejo de un penetrómctro, seí corno la 

preparación y cuidados que deben tenerse para con ~ate y de un ba-

ño de temperatura constante. 

:Interpretar cualitativamente el valor de la penetrabilidad y dure-

za de un material, como medida de la calidad del producto. 

PARTE T!WRICA. 

La dureza y la penetrabilidad de una substancia, tienen caractéri• 

tices en común, no obstante, en e1 caso de los metales, ae usa e1 

término dur6z-, era tanto ~u~ ~ara cuerpos blandoe, la penetrab~1i-

dad. 
Aunque esta práctica está encaminada a conceptos de penetrabili 

dad, revisaremos brevemente ia propiedad de dureza. La dureza, es_ 

una propiedad que indica la may•r o menor Cacilidad de penetración 

que presentan unos cuerpoe respecto a otros cuando ae someten a 

una presión determinRda. 

Los diCerentes métodos propuestos para determinar 1a dureza, se 

reducen principalmente a dos: El método de rayado y el de huella. 

E1 método de rayado, consiete básicamente en determinar ia pre-

sión necesaria para que determinada punta produzca una raya.o· bien 

se mide la pérdida de peso del cuerpo rayad9,deeste tipo de técni-

ca, la Última Corma es 1a más co~ún. 

~1 método de huella. consiste en determinar las carocteriaticas 

de una huo11a hecha en el materiai, bajo ciertas condiciones. ~--
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tas características, pueden ser la profundidad o el diámetro. 

En el método de huella, es frecuente usar cuerpo~ esféricos y 

ci1índricos, y en e1 método de rayado, puntas cónicas de diamante. 

De los métodos mencionados, e1 de huella es el más común y son 

los que estudiamos a continuación. 

La dureza de los metales es una propiedad de gran importancia_ 

en ingen~ería. El Índice de dureza, es una manif~staci6n que des-

cribe varias propiedades de los metales, tales como: resitencia a 

la tensión, ductibilidad, elasticidad, resistencia al corte, etc. 

por lo que es de gran importancia evaluar esta propiedad en e11oa. 

Los aparatos utilizados para determinar 1a dureza, se 11aman 

durómetro• y hay diferentes esca1ae, dependiendo de 1a forma como 

8e 11eva a cabo 1a prueba. Las más comunes son:Brine11 y Rockwe11. 

A) La prueba 8rine11, se uti1iza .Para determinar 1a dureza de_ 

materia1ea metálicos, y consiste en ap1icar una carga conocida en 

la super~icie del materia1 en estudio, la carga e~ una enfera de 

diámetro conocido. Se mide c1 diámetro o proCundidad de 1a impre-

eión en el material y se evalúa la dureza por medio de 1a ecua---

ción (1). 
E1 va1or de 1a dureza Brine11, se define como 1acarga aplicada 

dividida por e1 área de 1a superficie de impresión, la cua1 se_ 

considera eerérica. Su expresión matem&tica es: 

D.H.N. = p 
---(1) 

En donde: 
p 
D 
d 

B.H.N. 

Tfo 
2 

Carga api~cada en ki1ogramos 
Diámetro de la esCera de prueba, en mi1!metroa. 
Diámetro de la impresión 
Nwnero de dureza Brine11 en Kg/mm 
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La prueba Brinell está designada como la prueba E 10-27 de la 

A.S.T.M. y laa eepecificacionea principalea para eata prueba aon: 

esfera da acero duro de 10 mm de di,metro, una carga de )000 Kg _ 

para metales duroa (Cierro, acero, etc.) y de 500 Kg para metales 

blandoa (bronce, aluminio, etc.). El diámetro de la huella •e mi~ 

de por medio de un micrómetro microscópico, sin embargo 1a medi 

ci6n es poco precisa, por lo que esta escala no proporciona bue 

nos reaultados, pero por otro lado, es m&s usada en la indu•tria, 

tal vez por que fue la primera escala conocida. 

Eeta prueba, ea muy usada para materiales robuetoe y que tie 

nen propiedades muy heterogéneas en su superficie, ello debido a 

que a1 usar una estera de gran tamañe 9 perm~te obtener va1oree 

más representativos de 1a muestra. 

B) La dureza Rockwel1, ea ~~s~c;ru=ntc i: ~:~~u~did~d de pene 

tración de un penetrador estándar, en el cuErpo de prueba bajo 

condiciones fijadas. 

E1 penetrador, puede ser una ea~era de acero o un d~amante e•­

Cerocónico. 

La dureza Rockwel1 1 ee un númere arbitrario que •e define cemo 

la profundidad de penetración. 

Para determinar 1a dureza Reckwe11, se usa primero una carga 

de 10 Kg, la cual produce una penetración inicial, ésta permite 

colocar al penetrador en el material y retenerlo en la po•icíón 1 

1a escala se co1oca en cero y se ap1ica la carga mayor que e• ha 

bitualmente de 60 Ó 100 Kg. Cuando se usa un e•Cera de acero y 

cuando ae usa un penetrador de diamante, es uaua1 una carg~ da 

150 Kg. Loa ~a1orea de esta dureza, ae reportan de acuerdo a lee 

eatándare• que para este rin ae encuentran en e1 compend~o de la 
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A.S.T.M •• designación (E 18-42). En esta tab1a de datos, se tabu-

1an 1aa caracter!sticas de 1os e1ementos uti1izados en la prueba_ 

y 1a dureza correspondiente. 

Eata eaca1a da dure:e, ee considera más universal, debido a 

que es apJ.icab1e a cua1quier tipo de materia1.ea. Sin embargo, co­

mo se dije anteriormente 1a m's usua1 es 1a esca1a Brine11. 

Otra ventaja que presenta 1a eaca1a Rockwe11, es que 1os va1o­

res de dureza se 1een directamente en e1 durómetro, con 1e que se 

ebtienen va1eres mls precisos. 

~xiaten otra eaca1a de dureza, pero es poco común, ya que aó1o 

tiene importancia en inveetigación. esto hace que sea mucho mls 

precia• su~a1or, pues permite hacer micromedioiones. Esta esca1a 

ae conoce.come VXCK~RS 9 1• cu:1 ne ~~tudiaremoa debido a •U poce_ 

U•o• 

Una vez que hemos estudiado 1• dureza de loa meta1es, estamos en_ 

condicione• de estudiar el propósito principal de la presente 

práctica: 1a penetrabi1idad en cateria1es blandoa. La PENETRABILI 

DAD, se define de manera anA1oga a la dureza para 1os metales, y 

es la profundidad a que penetra en 1a muestra una aguja estándar_ 

a condiciones definid••• 

Para determinar 1a penetrabi1idad, existe también un aparato _ 

••tándar llamado penetrómetro 9 y e1 valor que ae lee en ~ate. se_ 

da en décimas de mi11metro. 

Lar normas que rigen a esta prut~ba, astán e11tabl.ecidn:s en e1 

compendio A.s.T.M. Standars, d~signacionee D1J21-57T y D217-52T 

as! como en 1a norma C-52-1974 de 1a DirecciónQcneral de Normas. 

La prueba que aqu! deacribimoa, es específica para materialea 

bitumino•os (material mineral natura1, rico en carbono e hidrÓge-



no), para otros tipos de materiales, el procedimiento y las nor _ 

mas, son básicamente las mismas, con pequeñas modificaciones, por 

ejemp1o, para grasas, ceras y adbeaíTos, en donde se utiliza un_ 

cono en vez de una aguja. 

El método que a~u! revisamos, permite estimar empíricamente la 

consistencia de ceras derivadas del petróleo y de materiales bitu 

minoeos, por medición da la proCundidad de penetración de una agu 

ja estándar. Eate método, es normalmente idéntico para meterialea 

que tengan penetraciones no mayores de 100 unidades del penetr6me 

tro. 

El método consiste básicamente en Cundir la mezcla, calentando 

la, puede tomarse como referencia 8o0 c arriba del punto de ablan­

damiento y enfriando posteriormente a 25°c. Luego se mide la pene 

tración por medio del penetrómctro, utilizando 1a aguja estándar, 

aplicando por 5 segundos una carga de 50 ó 100 g 1 aegún c1 material. 

Descripción de1 penetrbmetro.- Este aparato, eatá hecho de ta1 

forma que la punt; de la aguja sea ajustada, basta que toque exac 

tamente la superficie de 1a mueetra,mientran la eaca1a se a~cu•n• 

tra en cero. E~ penetrómetro más usual se muestra en la Cig. (1)). 

AGIJJA iNDÍC.Jl,l)OPi/\ 

Fig. 1) Panetrómetro. 
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Existen dos tipos muy similares de estos aparatos, uno en el que_ 

la bc~e en donde se co1oca 1a muestra ea ajustable y e1 otro en 

que la parte ajustable es la aguja, pero el t•uncionamiento, ea __ 

prácticamente el mismo. 

La carga utilizada para la prueba, dependerá del tipo da suba-

tancia que será probada. 

El instrumento está provisto de un tornillo de nivel y de un 

temple de nivel para mantener el penetrómetro en posición vertí 

ca1. A1gunos penetrómetroa, traen integrado un mecanismo que indi 

ca e1 tiempo de penetracíÓn 9 pero es más común utilizar un cron6-

metro por separado, con una división de 0.1 segundo. 

La aguja estándar eetará hecha como una varilla cil~ndrica de 

acero inoxidable con una longitud aproximada de 50.8 mm y 1.0 mm 

de diámetro, como se indica en la figura (14). 

Fig. 14 Aguja estándar del.penetrómetro. 

El peso total de la aguja, el dispositivo donde ee introduce y 

la carga, será de 100 ! 0.05 g. 

E1 recipiente en donde ae co1oca 1a muestra. puede ser de me -

tal o de vidrio, de ~orma cilíndrica y de fondo plano. Para mate-

riales con penetración de 200 décimas o menor, se usará un reci--

piente con capacidad aproximada de 85 ml, un diámetro y altura in 

teriores de 55 mm y J5 mm respectivamente. Para penetraciones ma-
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yores, que tenga aproximadamente una capacidad de 170 ml y 70 DUD_ 

de diámetro y 45 mm de altura como medidas interiores. 

Medio de calentamiento.- Debe utilizarse un baño de agua que _ 

permita mantener 1a tamperatura en 25°c ! o.2°c. Este baño de a~­

gua, normalmente debe tener una capacidad de 10 litres y en el 

cual sea poaible sumergir el recipiente a una proCundidad no me 

nor de 10 cm y a no menee de 5 cm del tondo del baño. 

Cronómetro.- Se puede uaar un cronómetro graduado en interva­

lo• de d&cimas de segundo. 

Preparaci6n de la muestra. - La mues.tra se calienta con cuidado,_ 

hasta que ae ablande, agitando constantemente y ae aumenta la tem 

peratura de 80 a 9o•c arriba de au punto de ablandamiento y si la 

muestra ea brea (substancia resinosa de ciertos árboles coniCeros) 

a no más de 56°c. Se vierte la mezcla al recipiente, tal que al _ 

anCriarae la muestra a la temperatura de prueba, tenga una altura 

de por le menos 10 mm mayor qu• la penetrabilidad esperada. 

Con el Cin de proteger a la muestra contra el polvo, se tapa_ 

con un vidrio de reloj y se deja enCriar una hora y media apróxi­

madamente a una temperatura aproximada de 25°c. 

Rearecto a 1as condiciones de prueba, cuando ¡atas no se •ape­

ciCican, se entiende que son: 25°c, 100 g de carga total y 5 seg. 

de tiempo. En el caso de usar otras condiciones, ~stas deben re -

portarBe junto con 1os resultados. 

Pera realizar pruebas de penntrabilidad en compuestos li~uidoa 

viscosos ta1es como adhesivos y pinturas, se usa un cono estándar 

en vez de una aguja, pero el procedimiento y las condiciones de e 

peración son casi 1aa miam••· 
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~n el caso que se mida la penetracibn de grasa• lubricantes, hay 

varia~ Cormao de determinarla, variando las condiciones de opera­

ción, pero debido a que éstas son poco comune8, s61o los deCinire 

moz a continl1nci6n. 

a) Penetración.- Pro~undidad de penetración en décimms de milímo­

tro, utilizando condicione.o est:.tu.iar. 

b} 11 Work~ng''.- Es ln a1terac~~n de la penetracibn de uno graaa,su 

jetn a n1gún tipo de agitación o acción d~ coTte por un período _ 

signi.í'i.cntive. 

e) 0 Horkf.!ci P""nntration 11 º- Es lo. penetración de una muestra o gra-

8B lub1·ica11te determinada, ~nmediata~ente despu~s que ha s~do lle 

._,-a,da a !? 5°c ! 1 ºe y BUj eta e. 60 gol.pes medient-e un a.pii\reto para _ 

eute fin (Stnndurd grense workcr). 

que e~ euficientcmente du~~ pera mantener su forma. 

La importancia que tiene conocer la penetrabilidad de un mate­

riml ~ se deba, como se ha discutido, no sólo para materin1es metó 

1icoo , endonde e1 va1or de 1a dureza, da una medid~ d~ l~s pro -

piedades del meta1, sino también en materia1ea blandos an que e1 

valor de la penetrabilidad, da una medida do la consistencia de 

éstos, prueba que os importante en industrias que e1aboran ceras, 

resinas. adhesivoe, graens para calzado y pinturas. 

CUESTIONARIO PREVIO A LA PRACTICA. 

1.- ¿cbmo se define la penetrabilidRd?. 

2.- ¿cuándo se habln de durez~ y cuando de penetrabilidad?. 

3.- ¿qu~ reve1a e1 valor de la dureza de un metal7. 



4.-

5.-

6.-

lQué 

do?. 
¿qu6 
1oa 

¿En 
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revela e1 valor do la penetrabilidad de un materi~l blnn 

anca1as son las más comune5 par& expreear 1a durezA de 

meta1es7. 

qué uníG~dea se reporta la pen~trabilidad de m~teriale$ _ 

biandoa?. 

la prueba de la penetrabilidati7. 

8.- ¿cuándo se utiliznrA ~guja y cu&ndo cono para det~rminar l~ _ 

penetrabilidad?. 

DESARROLLO EXP~RIMENTAL. 

í) Reacci~oa, material y equipo. 

Reactivo&: Impermeabiliznnte o chapopote. 

Material y equi~o: penotr&~atro, 1 term&metro do O a 3ooºc 

ii) Técnic&: 

Col~car una pesa de 50 g dQ t&l Corm~ que lü suma total de peso 

(aguja, pesa y dinpcsi~ivo que soatien~ a la a~uja) aea d• lOOg. 

Colocar la muestra previamente preparad~ r.emo ya se indicb • 

. Manten~r e1 r~cipi~nte qu$ contiene a ln muestro, oumerg~Jc ~n 

el bafio durante todo el tiempo en que ne rea1iz~ 1n pr~eba. 

~de erectuar la prueba, introducir la aguja de prueba ~n 

e1 b~ño de agua durante 5 min. anteQ d~ eo1ocarla en ol pen~trómo 

tro-

Por ~•dio del freno, subir el dispositivo que so6tiene a. las 

pesas hasta que to~ue lft barra movible, a~~gur&ndose que la agujo 

d~l indicador eeté en coro. 

Por medio del micrbmetro, bajar la parte movible del penetr6me 
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tro hasta que 1a punta de 1a aguja, toque justo 1a superficie de_ 

la muestra. 

L1evar e1 nive1 de1 ba&o a1 nivel ~onvenido. Despu~s de 5 min. 

por medio de1 freno, ao1tar 1a aguja sobre 1a muestra y dejar1a 

ahí durante 5 segundos. Midiendo e1 tiempo a partir de1 momento 

en que se sue1ta 1a aguja. 

Cuando hayan transcurrido 1oa 5 aeg., soltar el freno. 

Para 1eer 1a pro~undidad de la penetración, empujar hacia aba-

jo la barra movible, hasta donde llegue. El indicador ahora mues-

tra directamente 1a penetrabi1idad en d&cimas de milímetro. 

Una vez hecha 1a 1ectura , regreaar 1a aguja a cero y efectuar 

tres pruebas más, con una separación no menor de 1 cm de la cara-

latera1 de1 recipiente, y a no menos de 1 cm de separación una de 

la otra. 

Antes de cada pruP.ba, enjuagar la aguja y limpiarla con un pa-

ño sece. 

Reportar e1 va1or de 1a penatrabi1idad, como el promedio de 1aa _ 

cuatro lecturas, con precisión de unidades (décimas de mi1imetrol 

Si la temperatura de prueba, no es de 25°c, r~portnr 1a tempe-

ratura rea1. La siguiente tabla muestra cuando 1os resultadoe se 

pueden con•iderar aceptab1es. 

Pl!.N~.TRACION EN DECIMAS DE MILIMETRO. 

de O a 49 de 50 a 149 de 150 a 250 
di:f"erancia 
m&xima entre 
el. valor ma 
yor y menor 

2 

iii) Reporte de resultados. 

4 6 

1.- Reportar los resultados en forma tabu1ar, indicando el valor_ 

promedio. 
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2.- De acuerdG con loe va1ores obtenidos,¿considera usted que 

caen dentro de lo aceptable?. 

J.- iEn caso de no eer afirmativo lo anterior. lPudo haber error2 

lA qué 1o atribuye?. 

4.- lA cuantos mi1lmetros equiva1en 294 décimas de mi11metro?. 

5.- Investignr de algunas industrias en donde sea importflnte cono 

cer 1a penetrabi1idad de 1os materia1es. 

BlBLIOGRAFlA. 

1.- lntroducci'n a 1a Heta1urgia Física 

Sidney H Avner 

1a. edici6n 

He Graw Hi11 

2.- A Text Book oC Minera1ogy 

Dana E.S. 

4 th. Ed. 

Joha Wi1ey & Sona, lnc, New York 19J2 

J.- Tbe Princip1•• o~ Meta11ographic Laboratory Practic~ 

George L. Ken1 

Ja. edición. 

He Graww Hi11 Book Company 

4.- A.S.T.M. Standars 

Part l, 1944 - Heta1a 
Dasignation E-18-42 y E-10-27 

5.- A.S.T.M. Standars 

Part VII, 1958 ,Designatión D1J21-57T y D217-52T 

6.- Norma: C-52-1974 : Determinación de 1a penetración en materia 

1ea bituminosos medianté el emp1eo de una aguja 

Dirección General de Normas (México). 

7.- Determinación de 1a temperatura de ab1andamiento de materia -

1es bituminosos. 

Norma C-18J-1974 

Dirección General de NormaH (México). 
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PRACTICA No 8 

DETERMlNAClON DE LA CONCENTRACION DE AZUCAR DE UNA SOLUCION• 

MEDIANTE Rt.::~'RACTOM1'.. TRO .MANUAL. 

OBJETIVOS. 

Famil.iarizar al. eatudiante con el. concepto de Índice de refracción. 

Manejar un refractómetro sencii1e, aai como conocer teóric~montc 

el modo de operar un refractómetro más compl.eto. 

Determinpr la concentración de una eo1ución de azucar, mediante 

un reCractómetro. 

Apreciar l.a importancia que representa eval.uar dicha propiedad en 

algunos materiales. 

PARTI:; TEORICA. 

El. indice de refracción (n), es sin duda una de l.aa propiedades f'i 

eicas más importantes para identificar y cuantificar a una substan 

cia determinada, eato se debe en gran medida, a que l.oa aparatoa u 

tilizadoa para determinar e~ta propiedad. permite determinar el. in 

dice de re~racción con gran prec~sión, proporcionando normalmeate_ 

una l.ectura de 11 cif'ra"' e incl.us:lve 5 1 odemáa tiene l.a ventaja de_ 

operar con cantidades pequeñas de mueatra. 

Básicamente, el. indice de refracción, noa sirve para saber l.a 

concentración de una soluci6n; valiéndose del. indice de ref'racci6n 

de ~sta y mediante una curva de calibración , trazada en base al. 

Índice que tieneD soluciones de concentración conocida. 

El indice de refracción, ea una propiedad que depende principal. 

mente de l.a longitud de onda del rayo de luz utilizado y de l.a te• 

pera.tura. 

La variación de su valor, es de1 orden de 0.00001 por cQda gra-

do centígrado de temperatura para sólidos, de 0.0001. para el •gua 
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y de 0.0005 pera la mayoría de loa linuidoa 9 es por el1o que cuan 

ta mayor precisión se requier•• mayor debe ser el control de la 

temperatura~ se recomiende un contro1 de 1a temperatura entre 

! o.02°c. 
A1 reportar un indice de reCraeción, ea neceaar1o reportar 1a_ 

temperatura de operación, asi cc:o el ti~o do radiación utilizada. 

Por ejemplo. el siguiente va1or. ea el índice de refracción para_ 

e1 agua: ·~º= 10333 9 esto nos indica 9 que la determinación 9 ae ha 

efectuado a 20°c y que se ha utilizado una longitud de onda ast&n 

dar de la linea (D) del espectro de aodio (589 nanómetros). 

La presión tiene influencia despreciable en a1 caso de liq~i -

doa y eó1idoe, no así para gasee, cuyo valor se ve afectado alr~-

dedor da 0.00005 unidades por atmósfera de presión. 

Con el objeta da ampliar acerca del indice da ~•fracción, eatu 

d~•remos a continuac~ón, 1o• ~undamentos t6Óri~o= de e~t~ p~•pie-

dad. 

La refracción, es al fenómeno observado cuando un rayo de luz_ 

pasa oblicuamente de un medio hacia otro de diferente deneidad,au 

dirección cambia al atraveaar la superficie que lo~ aopera. 

Cuando ol segundo medio Ópticamente m&e denso (d:1f:1cu1ta m&s 

e1 paso da 1uz) que el primero, e1 rayo de refracción, resu1tar&_ 

mla perpendicular a la superficie d:1viaoria, esto es, ae acerca _ 

m,11 a 1a norma1. 

AÍPiE 

MEDIO 
Fig. 15 Angu1o~ de incidencia (i) y refracción (r) 

/ 
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El ángulo entre el rayo incidente en el primer medio y la normal_ 

a la superficie divisoria, se conoce como ángulo de incidencia(i) 

y el ángulo correspondiente en el segundo medio, se llama ángulo_ 

de refracción. 

Indico de refracción(n).- Se ha observado que el seno de (i) y el 

seno de (r), son directamente proporcionales a las velocidades de 

la luz en loa dos medioa. A la proporción entre el seno de (i) y 

el seno de (r) ae le llama; indice de refracción. 

En donde: 
c. 

c. 

n = san i 
sen r 

e 
o 

~e~-

= 
Velocidad de la luz en el vacío 

Velocidad de la luz en el medio 

(1) 

Cuando el 'rayo incidente, paaa del modio mono• al m¡a danao 1 el 

Índice de refracción, es mayor de uno, en 61 c::o contr~rio, ea 

menor de uno. 

Ordinariamente, el rayo de luz incidente se encuentra en el me 

dio de menos densidad (airo), por lo que el índico de refracción_ 

ea casi siempre mayor que uno. 

Como so dijo anteriormente, al indice de refracción depende de 

1a temperatura, longitud de onda de la luz utilizada y en el caso 

de gases, tambi~n de la presión. Cuando eatoa factores, ao mantie 

nen invariables, el indico de refracción, es una característica 

de una substancia en el medio considerado, es por eso que se uti-

liza con frecuencia para identificar y cuantificar la pureza de 

substancias, normalmente mezc~as binarias. 

Te~ricamente, e1 Índice de reCracción se re~iere a1 vacio, co-

mo el primer medio. Sin embargo en la práctica, resulta m&a fácil 

re€erir1o al aire, ya que en este caso, eu va1or diCiere sólo en_ 

0.03 %. 
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En genera1. e1 indice de refracci6n de una aubstancia, disminuye_ 

a1 aumentar 1a 1ongitud de onda, en forma casi constante, excepto 

en 1as regiones de abaorci6n. donde ~1 indice varía súbitamente. 

A1 cambio de 1a refracción con 1a 1ongitud de onda, se 11ama di•-

peraión, por oce razón, a1 reportar el indice de de reCracci6n,•~ 

neceaarie indicar 1as condicione• a 1aa que ha sido determinado. 

E1 indice de refracción de un 1iquido, es función de 1a tempe-

ratura. pero Lorenz y Lorentz, dedujeron una nueva constante, _11a 

mada refracción especifica, 1a cua1 es independiente de 1a tempe­

ratura, esta nueva constante ea definida por 1e siguiente ecuación. 

En donde: Re 

n 

n 2 1 
.,.2 + 2 

_1_ 

./' 
---- <2> 

Refracción especifica de 1a substancia. 

indice de refracción. 

Densidad de 1a substancia, medida a igua1 tempera­

tura que ln). 

A1 mu1tip1icar (R
8

) por e1 peao ao1ecu1ar (M), de 1a substancia, 

se obtiene (R.), 11amada, refracción mo1ecu1ar. 

---- {)) 

La refracción mo1ecu1ar, resu1ta ser m&s o menos una propiedad 

aditiva y conetitutiva de 1oa grupos, dobles enlaces. ani1loa aro 

máticos y otros raagos eatructura1en que ~orman un compueato, •• 

to siempre que 1aa mediciones estén re~eridaa a una longitud de _ 

onda de luz determinada. 

Loa valores de la reCracción molecu1ar, se ut~1izan para compa 

rar refracciones moleculares calculadas,con valores experimenta -



1es y comprobar de esta ~orma estructuras de molécu1as. También 

se uti1iza esta comparación para identiCicar substancias y como 

criterio de pureza. 

Se ha comprobado que 1os valores calculados y determinados ex 

porimental~ent@, son muy similare• como se muestra en el siguien-

te ejemp1o. 

E1 indice de reCracción para el ácido acético a 2oºc. es de 

1.3698. 1a densidad a 20°c, es de 1.049 g/cm 3 • y e1 peso molecu -

1or es de 60.0, 1a reCracción mo1ecu1ar experimenta1 es: 

~C.<~1_._3~6~9_8~>_2 ____ ~1_]~--~ = 12.93 cm 3 /mo1 

ú1.3698) 2 + 2) 1.049 

La re~racc~Ón molecul8r calculada es: 

2 ·átomos de carbono 
4 átomos de hidrógeno 
1 oxigeno de carboni1o 
1 oxigeno de hidróxido 

4.836 
:..400 
2.211 
.!..:2Z2. 

12.972 

Como se observa 9 1os valores experimentales y calcu1ados. de 

acuerdo a las contribuciones individuales de los átomos, es prác-

ticamente la misma. 

Es importante seña1ar que 1a refracción mo1ecu1ar se aplica __ 

tanto a só1ido• como 1Íquidos y gasea, aunque en e1 caso de 1os. 

primeros, se determina diaolviéndo1os en un diao1vente y midiendo 

e1 indice de reCracción y 1o densidad de 1a so1ución y en este ca 

so tenemos unn refracción molecular de la solución, la que est& 

dada por la ecuación. 

n
2 

- 1 

n
2 + 2 

(4) 

En donde: (M 1 l y (M2 ) son 1os pesos mo1ecu1ares de1 so1vents y so 
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luto respectivamente, en tanto que (N1 ) y (N2 ) aon sua fracciones 

molares en la soluci6n. A au vez, R1 , 2 , está relacionada con las 

refracciones molecuiares individuales (R1 ) y (R2 l como sigue: 

Aa! cuando ae conoce (R1 J del solvente, puede ser evaluada (R2 J. 

Este procedimiento proporciona resu1tados muy satisfactorios. 

Cabe •eñalar que las ecuaciones anteriores ee cumplen para 

cualquier mezcla. 

ReCractómetros.- Loa refractómetroa, son aparatos que sirven para 

determinar el indice de refracción de un liquido, aunque tambi&n_ 

hay aparatos para ei caso de a6Iidoa. Tambi6n existen refract6me­

troa que traen consigo dos escalas, una para 1eer el indice de re 

fracción y otra para el porcentaje de sacarosa contenida (a 20°c). 

ao del que utilizaremos en esta práctica, que sirve para determi­

nar 1a concentr~ción de azúcar en una ao1ución determinada, en el 

rango de 28 a 60 " de az<icar a 20°c, aunque. se pueden hacer co 

rrecciones por temperatura. 

Loa tipos más comunes de refractómetros son: Refractómetro .de 

Abbé y de Inmersí6n. EI primero de ellos, es el más usual, debido 

a 1aa caracteriaticaa que reviaaremon posteriormente. 

EI refractómetro máa preciso, es el de inmersión, y consta de_ 

un prisma sujeto en 1os extremos de un tubo óptico que contiene u 

na lente objetiva, una escala graduada y un ocular, lleva también 

un prisma de compensación Amici. Este prisma tiene como fin, com-

pensar 1a dispersi6n de 1a muest~a, para obtener e1 mismo res111ta 

do que ~e lograrla con 1a iluminaci6n de un arco de sodio. 
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Para esto se hace girar 1oa prismas hasta que desaparecen 1as Cran 

jas coloreadas de1 campo visual y queda bien definido e1 limite en 

tre el sector ilwninado y el obscuro. No obstante hay que tener 

presente que la dispersión de una muestra, no siempre está bien 

compensada, pues no quede o:actamente definida por un só1o paráme­

tro, por lo que 1os resultados más precisos se obtienen utilizando 

iiuminación de arco de sodio. 

Para tomar 1a lectura con eate tipo de re~ractómetro, se sumer­

ge en el vaso que contiene el liquido de prueba. El vaso se intro­

duce a la vez en un baño de agua con el fin de regular 1A tempera­

tura a 17.sºc ! o.1°c. 

Un espejo colocado en el baño o por debajo, refleja la luz a 

través del. liquido. El campo visual en donde se encuentra la esca­

la, ~stá dividido en una parte iluminada y otra obscura como se 

muestra en la figura (16). La lectura de la escala que corresponde 

a la posic~Ón de la 1inea divisoria se 11eva a una tab1a pü~a o~ta 

ner el indice de refracción. Este instrumento, mide el indice de 

refracción con aproximación de ! 0.0000). 

Normalmente la esca1a, sólo abarca ua pequeño interve1o, por lo 

que ea necesario contar con un juego de varios re~ractómetroa o 

prismas para cubrir el intervalo ordinario de loa indice• de re 

fracción de los líquidos (1.) - 1.8). 

Es i•portante señalar que los Cabricantes proporcionan tablas 

para hacer las conversiones respectivas de la lectura del aparato_ 

y el indice de refracción, pero éstas sólo son válidas a 17.5°c y 

no hay ninguna Córmula para convertirlae a otras, excepto para al­

guna• substancias como alcoho1 etílico y metilico, por lo que hay_ 

que controlar bien la temperatura del bnño. 



Fig. 16 R~sgos principales de un refractómetro de inmersión. 

No obstante la precisión que estoc refractómetros proporcionan,no 

son tan utilizados como los de tipo Abbé. 

E1 refractómetro Abbé, sólo requiere unas gotas de muestra, y_ 

no es necesario introducirlo en 1a muestra como sucede con el de 

inmersión. Este es m~no¡; prce.i~o ! 0.0001 y no requiere una regu­

lación tan fina de la temperatura, requiriéndose só1o una regula­

ción de 0.1.. ºc. 

Manera de uaar e1 re~raetómetro Abbé •. 

1.- En caso de utilizar un arco de sodio, seguir 1aa instruccio -

nea que para eate fin proporciona e1 fabricante. 

2.- Verificar 1a temperatura de 1a caja de prismas. 

J.- Se abre e1 prisma y se limpian con un a1godón humedecido con_ 

acetona o benceno. Una vez secos loe prismas, se cierra eu coja. 

4.- Se introduce la muestra (unos 2 m1), con un cuenta gotas en_ 

el oriCicio de entrada. 

5·- Se hace girar el prisDa mediante el dispositivo, hasta que a­

parezca bien definido e1 campo 1uminoso y e1 obscuro. Si es nece­

aario, se ajusta 1a fuente de 1uz o el espejo para obtener una me 
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6.- De ser necesario, se hacen girar l.os prismas de Ainici para el.i 

minar l.a franja col.oreada y aparezca bien definido el. 1imite. 

7.- Se hace el ajuste fino para que coincida l.a l.Ínea divisoria 

con 1a intarcecc~ón de los hilos cruzados. 

8.- Se enciende l.a 1.&mpara que il.umina l.a escala y se hace l.n l.ec­

tura del. Índice de refracción. 

9.- Se abre el. prisma y se l.impia suavemente como se hizo al. prin 

cip~o. Una vez seco ae cierra. 

Si l.a muestra ea muy vol.&til, quiz& se vaporice entes de haber_ 

terminado. En tal. caso, también si hubiera escurrimiento, hay que_ 

poner más muestra. 

S.:. :!'roec•tente utilizar un "testigo" con e1 f"i.n de ca1ibrar el. a­

P•reto, este testigo, es un b1oque rectángular de vidrio, cu~~ ín­

dice de refracción ea perfectamente conocido. Sobre l.a pl.aca teati 

go, se coloca una gota de L-bromonaf·tel.eno o yoduro de met:lleno 

que tenga un índice de refracci6n m&a alto que el. prisma de reErac 

ción y entonces •e presiona l.a pieza contra este prisma, moviéndo-

1.a con cuidado para extender el. liquido. La l.ectura del. índice, se 

hace en la forma usual. Si no concuerda con el. val.or verdadero de 

l.a pieza testigo, ea preciso ajustar l.a eacal.a del. instrumento me­

diante el tornil.lo correspondiente. 

Las ventajas que presenta este tipo de rcfractómetro, ea que se 

requiere sólo de unas gotas par .. la determinación y se obtiene una 

l.ectura directa del indice. No obstante los valorea del indice pa­

ra compuestos volátiles, no ea muy confiabl.e. 

Para obtener resultados conriablea, como se indicó anteriormen-
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te, ea necesario utilizar luz de Crecuencia Cija, tal como luz a­

marilla de la linea O del sodio. Sin embar~o, en los reCractóme -

tros Abbé y de inmersión, es posible"utilizar luz blanca, porque_ 

están provistos de prismas Amici, con lo que se eliminan práctica 

mente 1os efectos adversos. 

~ 
'<ÍY 

P1?º1'0UA 1 L\) Oi~Al\llt:: 
1>,:,s;c.iOl\l 

f>osicio'-l 

CD"YE."t ic>.:11:.ó '.i'AAA 
~L Abüf.\ <:)E. CD'-l•'20L 
DE: T~MPEQl\lúl'.I\ 

APLICACIONES DEL INDlCE DE R~FRACCION.- Su aplicación principa1,es 

para determinar la composición de mezclas binarias o veriCicar la_ 

pureza de los compuestos, también para determinar la cantidad to -

ta1 de substancias en so1ucionea, independientemente de cuantas ea 
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tén presentes. 

A1gunoe inv0stigadores han desarro11ado técnicas especiCicas _ 

para alguna determinación, por ejemp1o para determina~ ia composi 

ción de ao1ucionea de cloruro de sodio, potasio y azúcar. 

Sin e~bcrgo, pocas veces puede conocerse directamente· 1a con -

centraci6n, por lo que ea necesario con8truir una curva de cali--

brnc:!ón. 

E1 refract6metro que usaremos en esta práctica, es un instru -

mento de uso muy senci1lo y muy eapeciCico. P:ra determinar e1 

contenido aproximado de sÓ1ido• totales en productos de1 azúcar. 

B¡sicamente consiste en un tubo recto (S) y 11eva un prisma fijo_ 

(P) con una cubierta articu1ada (O) en un extremo, un torni11o(T) 

que peraite obtener un contraste m&s agudo entre la po8i.ci6n de _ 

1uz y sombra. 

En refract6metroa de este tipo, 1a esca1a se 1ee norma1mente 

en porcentaje de azúcar, inc1uyendo a 1os sÓ1ido~ d!eu~ltoe, en : 

nidades tota1es de O a 10 ~ y en medias unidades de 10 a JO ~. Ea 

te rango, ea por 1o tanto 1imitado a ao1ucionea de azúcar di1ui -

das tales como remo1acha y jugo de caña. 

Sin e~bar~o nuestro reCractómetro, tíene una esca1a de1 28 a1_ 

60 ~ en contenido de azúcar y a61idos tota1es, por 1o que este 

instrumento reau1ta útil para aolucionea más o menos concentrad••• 

Fig. 18 Refractómetro Zoiss para azúcar. 
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CUJ:;STIONARIO PR!;VJ.O A LA PRAC'l'ICA • 

1.- lEn qué consiste e1 fenómeno de rerracción?. 

2.- lCómo se deCine el Índice de reCr.acción?. 

J.- lDe qué factores depende el indice de re~racción?. 

4.- iQué es el ángulo de incidencia y de refracción?. 

5.- iCÓmo se deCine la refracción específica?. 

6.- lCuáles refractómetros son 1os más usua1e•1. 

7.- lCuál de ellos proporciona mejores resul.tados7. 

8.- l4ué tipo de luz es recomendabl.e utilizar para determinar el._ 

Índice de refracción?. 

9.- lQué cuidados deben tenerse al usar un refractómetro?. 

DESÁRROLLO EXPERIMENTAL. 

i) Reactivoa, material. y equipo. 

Reactivos: so1uci6a azucarada de concentración deaconocida. 

Material y equipo: refractómetro manual Zeise para azúcar, 

1 vaso de precipitados de 50 ml., l. gotero, al.godón, acetona. 

:i.i j Técnica: 

Abrir la cubierta y colocar una o dos gotas de muestra sobre la 

cubierta ~~uperricie del. pri•ma). Cerrar l.a cubierta suavemente, 

tal. que la cubierta quede en contacto con el prisma. 

Apuntar. el extremo del rerractómetro en dirección de la luz,_ 

girar el. tornil.lo del ocular mientras se observa, hasta que la i-

magen ajuste correctamente y la escala se hace perfectamente visi 

bl.o. 
Una l.Ínea que separa l.os lados obscuro y bril.lante de l.a esc•-

l.a indica J.a concentración de azúcar en porcentaje, incluyendo 

a los sólidos disuel.tos. 

Repetir la pru~ba por lo menos tres veces. 

Si 1a prueba se hace a una temeperatura diCerente a 2oºc, es nace 

sario hacer una corrección, valiéndose de la tabl.a (1) 

Por ejemplo, si la lectura es 23.7 y la temperatura es de 24°C 
el valor correcto ser& 23.7 + 0.3 m 24.o %. 
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Tab1a (1) Tab1a de corrección de te~peraturas. 

~-º ,_ .- , ,g::u~ ;_fa:r!?il"&~~~~~-~~?.K~-~-DD_~_=:¡-~.-'. 7 º -¡ 
1 

, Thr rf~;j c-11 Percent•¡¡;" h41!1 to be reducr-d al ra•e eot 

1 10 

1
o.5e¡0.5o1.¡a.~· 1 c~6l--c··~-o-G610GB o.7010."?21··073-IQ~..,-.i--0-.7ITD:'76íl].7B o.79 

11 0.46 ~ 0,49 0.53 o ~5' o~ 0.5010.62 0.64 0.65 '0.66 0.67' 1o6810.69 0.70 0.71 \ 

1 

l2 0.42 '0.4510.481_ 0.50 o '!12 0.54 0.-:.6 0.57 0.5810.59 0.60 0.61 o 61 \ 0.63 0.63 
13 0.371O401O42 0,4.S V.46 \ 0.48 0 ... 9 0.50 0.51 0.5~ 0.'53 '0.54 0.5-4 0.55 0.55 
14 '0.33' 0.3!:> 0.37 \o 3'0J; o 40' Q.41 o 42 0.43 o 44 0.45 o 45 l 0.•6 0.46 0.47 0.48 

' ~ ' ' ' • ! 

1~ g~~\8:~ 8Ji:f~~ g~;8Jé g-~ij 8J~18:~6!8J6 g_~~\8.~i 8JY:8·_jg g-~g 
' 17 0 17 \ 0.18 0.19 C .:'O; 0 ::'l 0.21 0.21 0,22 \ 0 22 0 23 (l ;;'3 ~ 0.23 0.23. 0.2A 0,24 

1 rn 8:bt 8:M 8:~ 8.6~ g 6~ 8:bj 8-.6~ 8.~ 8:M 8:~ g:~_J_g:Af3 8:ll g-~ 8:¿g 
• (+) -· 

1 Trte •1"-'ld-011 rc•Cent,.e .. has to b• onr:r•••ed at ttle '•,~•~•~º~'~~~~=~~-=-" 

~~ 8:~ 18:?~ 8:<r! g~r:g:m 8:~ ·g:~ 8:~- 2:~ \ g:n.,\~~~- 8:~ 8:~ 2:n 8:?g 
23 0.1910.20 0.21 C' 2~ o 22 1 0.23 0.26 0.23 0.23 0.2• 0.2• 0.24 0.24 0.24 0.24 
2• ¡o.26 0.27 o.2e102-;:o.o:::ao¡o.30 0.31 0.31 0.31 o.31 o.31 032 o.32 o.32 o.32 
25 10.33 0.35 0.3610.37) 0.38 O 38 0.39 0.40 O AO O.AO 0.40 O 40 0.40 0.40 0.40 

~~ 1g:g18:~ 8:~~ g:;~ ! 8.~ 18.~~ 8:~~ 8:~ 8:~ g ~ 8.~ g ~ 8.~ g.~ 8:~ 
~ 18:~ 8:~ 8:~ 8:;~ 1 g.~¿ 8:%! g:~ 8:?i 8:n 8:M 8:li l 8:%1 ~L?? 8:~ 8:?? 

-1 ... •PP"C•t•Oft o 1 lh• •••••Cl<>..,.,1.,, .... , .. ..,.,. "'" ...... , • ..,.,,.,,,.- ll•wl"r"• 1'w1•4'•nd.,.•I•·• \9>6 N• "'" •nd .. , 

Precauciones en e1 manejo de un refractómetro. 

1.- Por ser e1 refractómetro un instrumento Óptico, ae debe evitar 

tocar 1a 1ente con objetos ásperos. 

2.- Cuidar de no rayar 1a 1ente, pues ~sta es muy suave. 

3-- D~epu&s de usar e1 re~ractómetro 9 1~mpiar la auper~icie de1 

prisma y cubierta con un 1i.enzo suave humedecido con agt'i• 7 

secar con un paño seco. 

4.- Si 1a superficie de1 prisma se mancha con aceite o 1Íquidoa~ 

simi1ares, 1impiar 1a mancha con a1coho1. 

iii) Reporte de resu1tados. 

1.- Dibujar un esquema en donde se indique 1os principa1es e1emen 

tos de un reCractómetro Abb'· 

2.- Reportar 1os resultados individuales en forma de tabla, repor 

tar como resultado real~ el promedio de éstos. 

).- Hacer lee correcciones respectivas por temperatura. 

4.- Investigar a1gunns de 1as ap1icaciones que tiene e1 índice de 

refraccibn de una substancia. 
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5.- En qué tipos de industrias puede ser úti1 una determinación 

de esta Índo1e. 

6.- Indicar sus conc1usiones acerca del experimento. 
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PRACTICA No. 9 

DE'l'EH.MIN.AClON u.,; F I1':RRO MIWIA~•TE LA Ml::DICION DI!: TRA1'SMITANCIA • 

OBJETIVOS, 

Estudiar y aplicar una técnica ampliamente usada en análisis quí­

mico cuantitativo como lo es la espectrofotometría. 

Determinar la cantidad de fierro contenido en una solución, va-~-

liéndose de una curva de calibración. 

Observar las diferencias de esta técnica, con 1aa técnicas conven 

cionales de artáliaie cuantitativo, evaluando así la importancia _ 

que ésta tiene, 

PARTE TEORICA. 

Loa métodos fisicoquímicoa m&s empleados en análisis químico ac -

tualmente, son sin duda loa relacionados con la absorción o ami -

ai6n de energía rad~ante, esto debido a sus d~Cer~ntas ~ntc~eeeio 

nea con la materia, lo que a su vez ha hecho posible la existen 

cia en el morcado de instrwnentoa cada vez m6a precisos para •• 

tos f"ines. 
Algunos métodos al respecto :on: espectrometr!a, fotometría de 

flama, eapectrofotometría de absorción atómica y eapectrofotome -

trla de absorción, entre otros, óate último, ea el que ahora nos_ 

ocupa. 
Estos métodos tienen ventajas insuperables *obre loa métodos 

gravimétricos y vo1umétricon, ya que permiten cuantificar cantida 

des muy pequeñas de substancias en una muentra determinada, con 

reau1tados muy preciso8 1 no descomponiendo a la muestra y rcqui 

riéndose cantidades muy pequeñas de ésta para efectuar 1a prueba. 

Estos métodos, no a6lo encuentran aplicación en loa laborato -

ríos industriales o escolares, sino también, en laboratorioa cli-
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nicos y de investigación, en donde ee requiPre de resu1tadoe muy_ 

precisos. 

La técnica que en la presente práctica usaremos (espectroCotome 

tria). se Cundamenta en 1as 1eyea que rigen a 1a radiación e1ectro 

magnética, 1a cual se define como 1a energía transmitida en forma_ 

de ondas electromagnéticaa, 1as que a su vez, son el resultado que 

se produce cuando una carga e1éctrica osci1a o ae mueve, esto se -

gWi 1a Teoría E1ectromagnética de James Maxwe11. 

Como se sabe, e1 espectro electromagnético, abarca una amplia_ 

variedad de 1ongitudee de onda, y ea 1a parte vieib1e de é1, 1a ba 

se de 1a técnica que ahora revisamos. 

Con e1 prop6aito da·hacer mAs comprensib1es 1as 1eyae que.poste 

riormente estudiaremos, deCinimoa a1gunos conceptos a 1os que hare 

moa mención. Ea importante seña1ar, que existe un poco de con~u --

aión, respecto a 1os campos de estudio de 1a co1orimetria y espec­

trocotometr!a, puea norma1mente 1a co1orimetria en e1 sentido pr¡c 

tico 1 ae cons~dera que es una técnica en 1a que se comparan co1o--

rea d9 muestras, con muestra• estándar o bien con p1acae co1oridas 

también est,ndar. Esto se hace con ayuda de aparatos 11amadoa co1o 

1Ímetros. Sin embargo, en un sentido más amp1io• 1a co1orimetria 

estudia 1os Cenómenos que se suscitan cuando 1a energía radiante 

que comprende e1 espectro viaib1e• interacciona con 1a materia• s6 

1o que en este caso, ae trabaja con interva1os de 1ongitud de onda 

dentro de1 espectro viaib1e (co1ores), 1o que no sucede en eapec -

troCotometria, en donde se trabaja en cua1quier 1ongitud de onda 

dentro de1 espectro vieib1e, aunque a1 Cinal de cuenta•, son dos 

métodos con mucho en común. 

A continuación, ee deCinen a1gunos conceptos de interis en 1a _ 

presente práctica. 
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Co1orimetria.- Estudia 1a medida de 1a Cracción de 1a 1uz b1anca_ 

de una 1&mpara incandescente que pasa a través de un medio 1iqui-

do o es reC1ejada por una superCicie sÓ1ida. La energia radiante_ 

incidente sobre 1a muestra, ea en este caso una banda de 1ongitu-

des de onda máe o menoe ancha. 

~spectroCotometría.- Bstudia 1os fenómenos re1acionados con la 

energie radiante de una so1a 1ongitud de onda (radiación monocro-

m&tica) o bien, una banda muy estrecha de 1ongitudcs de onda. 

En eete caso se requieren aparatos más so~isticadoa que para 

co1orimetria. pero como consecuencia se obtienen mejores reeu1ta-

doa. 

Poder de radiación (P).- Cantidad de energía transportada por un_ 

hAZ do onerg!a radiante. 

Longitud de onda (A).- Distancia que existe entre dos puntos que 

est&n en Case en dos ondas adyacentes en 1a dirección de propaga­

ción. 

Frecuencia (~).- Número de cic1os de onda que pasan por un punto_ 

determinado en la unidad de tiempo. 

Transmitancia (T).- Re1ación entre e1 poder de radiación transmi-

tido por 1a muestra (P) y e1 poder incidente sobre e11a (P0 )~ 

T = P/P
0 

----(1) 

y e1 porcentaje de transmitancia 

----(2) 

E1 porcentaje de tranamitancia. ea más usua1 en 1os aparatos cona 

truidos para este tipo de técnicas y su vn1or varía desde cero 

hasta cien. 

Absorbancia (A).- Logaritmo negativo (base 10) de 1a transmitan -

cía. A = -iog T = iog (1/T) ----()) 
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Esta escala es logarítmica y varia desde cero a infinito. 

Absortividad (a).- Es la medida de ls capacidad de un material pa 

ra absorver 1uz o energía radiante. 

También se define como la relación entre la absorbancia y el pro­

ducto de la concentración de la especie absorbente (c) y la longi. 

tud del paso Óptico (b). a a A/(bc) ----(4) 

y tiene dimensiones de litro/ (gramo-centímetro) 

Longitud del paso Óptico (b).- Ancho del recipiente que contiene_ 

a la muestra. 

Absortividad molar (€). Es la absortividad cuando la concentración 

de la solución se expresa en molaridad y el paso Óptico en centí­

metros y tiene las dimensiones: litro/(mol-centímetro) 

La absortividad molar o absortividad simplemente, es función 

de la temperatura, 1ongitud de óUd& y ~ co~centraciones mayores • 

o.001 molar, es función de la concentración. Por lo que hay ~ue 

coneiderar estos factores a 1a hora de experimentar. 

Leyes de la absorción de la luz.- Cuando un haz de luz (energía 

radiante) monocromática, esto es, formada por una sola longitud 

de onda, incide sobre una substancia más o menos transparente, 

parte de la energía es absorbida, y el resto es transmitida, aun­

que una pequeña parte tambi&n es reflejada por el aire, recipien­

te de prueba y partículas de polvo, por lo quo instrumento debe 

estar diseñado tomando en cuenta estos factores con el fin de eli 

minar eu in~1uencia. 

Las 1eyea que expresan los fenómenos de absorción y tranami -­

si6n de energía radiante para nuestros rines, son. 

Ley de Lambert.- Esta ley describe la relación entre el poder de 
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radiación de la luz incidente (P
0

) y el de la transmitida (P) en 

función del paso Óptico a concentración constante. Su expresión_ 

matem&tica es: 

En donde: k 

b 

Constante de proporcionalidad. 

Longitud del paso óptico. 

----(5) 

De acuerdo a 1as dimensiones antes estudiadas. es equiv~lonte a: 

log T = -kb ¡ log(l/T) =kb ; log (lOO/%T) = kb A = kb ---(6) 

Ley de Beer.- Esta ley igual que la anterior, establece la rela -

ciónquc existe entre el poder de radiación de la luz incidente y 

transmitida, pero ahora como una Cunción de la concentración y 

una longitud constante del paso óptico. Su expresión es: 

log (P/P
0

) e -k'C ----(?) 

En donóe: k' constante de proporcionalidad 

C concentración 

Xgual que e~ la ecuación de Lambert, ésta puede expresarse en di-

ferentea Cormas equivalentes, introduciendo ahora (k') y (C) en_: 

lugar de (k) y (b) respectivamente. 

Ley de Beer-Lambert.- Esta ley engloba a las anteriores y expresa 

la relación del poder de radiación incidente y transmitida, en 

Cunción de la concentración y del paso Óptico, con lo que se ob -

tiene una relación de la concentración y del paso óptico; una re­

lación m&s completa de los factores que intervienen en esta clase 

de ~enómenos. Su expresión matcmÁt1ca es: 

log (P/P
0

) e - k''(b){C) ----(8} 

En donde: k'' =constante de proporcionalidad 

b paso Óptico 

C concentración 
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Notar que e1 va1or de las unidades y 1a constante do proporciona-

1idad, dependen de las unidades de (b) y (C). Normalmente (b) se 

da en centímetros y (C) en moles po~ litro. De esta forma,(k' •) _ 

pasa a ser 1a absortividad mo1ar (~) y esta ley puede expresarsa_ 

en varias formas, las más comunes son: 

1og (1/T) =E; bC A = E: bC ----(9) 

Es importante señalar que (€.), ee característica de la especie ab 

sorbente y depende fundamenta1mente de 1a longitud de onda a 1a _ 

cual se mide y de la temperatura. 

Por otra parte, la ley de Beer-Lambert, se cump1e cuando se 

usa luz monocromática. 

Desviaciones de 1a 1ey de Beer-Lambert.- Por ser esta 1ey 1a base 

en qua ae ~undamentan las determinaciones como las que ahora nos_ 

ocupan. es preciso saber 1as limitaciones que ~sta tiene. ~atas 

limitantes, se pueden deber a las causas siguientes: 

1.- Carencia de monocromatismo de la luz incidente 

2.- Reacciones químicas en el sistema 

)•- A concentraciones elevadas, por lo que ae recomienda trabajar 

a concentraciones mayores a 0.001 molar, pero por otra parte, 

ee recomienda no trabajar a concentraciones menores a 0.000001 

mo1ar 1 debido a que este método YG no ea preciso a concentra­

ciones muy bajas. 

Una forma de comprobar experimenta1m.ente 1a conformidad o des­

viación de esta ley, consiste en graficar la absorbancia o e1 lo-

garitmo de 1a transmitancia on Cunción de la concentración. GráCi 

ca que a 1a vez ~irve como curva de calibración para determinar 

concentraciones desconocidas. Cuando 1a gráfica resulta ser una 

recta, indica que la ley se cump1e en esto rango de concentracio-

nea y a estas condiciones. 
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Por otra parte, uno de l.os aspectos más importantes de este tipo_ 

de determinaciones~ ea 1a e1ección de 1a 1ongitud de onda apropia 

da con el. fin de obtener buenos resultados. ~sto se hace mediante 

lo que se conoce como curva~ espectra1es de absorción, en donde _ 

se grafica la absorbancia (ordenadas) contra le longitud de onda 

(abscisaa),y será J.a l.ongitud de onda más apropiada, aquell.a en 

donde se obtiene un máximo en 1a curva, esto debido a que en este 

punto J.a absortividad, es independiente de la longitud de onda, 

con lo que se propici.a une. monocromat:i.cidad aproximada. En e1 ca-

ao de uti1izar aparatos ~ue no permitan seleccionar un determina-

do valor de longitud de onda, se puede probar con diferentes f"i1-. 

tros, seleccionando aquel. en donde se obtenga máxima absorción. 

Por otro lado, sucede con frecuencia que el reactivo usado pa-

ra desarrol1ar color en la aubstancia en estudio, absorbe a 1a __ 

misma l.ongitud de onda que l.a substancia problema, pero esta in -

terferencia se atenúa con el empleo de un bl.anco, del cual. babl.a-

remos más adelante. 

En el caao de que estén presentes varias aubstanciae, 1a ae1ec 

ción de l.a longitud de onda, ser& de tal forma que no se interf"ie 

ran, por ejemplo, en la gráfica (f"ig. 19), se puede observar que_ 

en ~ 2 , es la zona de máxima absorbancia en que la especie (2) no 

interfiere en forma aprecia.le en la absorbancia total.. 

A 

Fig. l.9 Curva espectral de absorci6n 
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Respecto a la zona de trabajo de transmitancia, depende de la ca­

lidad del aparato utilizado, pero una recomendación práctica, in­

dica que debe trabajarse en el rAngo"de 10 y 80 S, o mejor aun,_ 

entre 20 y 60 ~. Si el valor de la tranamitancia cae fuera de es­

tos límites, se recomienda diluir la solución, o bien utilizar u-

na ce1da cuyo paso óptico sea menor. 

Solución bianco.- Como se indicó con anterioridad, en una muestra 

determinada, pueden existir substancias que inter~ieren en 1a ab-

sorbancia de 1a substancia de interés, esto se e1imina uti1izando 

una solución blanco, también 11amada prueba en b1anco. Esta se 

prepara en forma idéntica a la muestra problema, pero sin añadir_ 

1a substancia que interesa cuantificar. Como norma1mente la mues-

tra es líquida, el blanco se prepara con un volUmen igual de di -

solvente. 
Con esta solución, se pone el aparato en 100 ~ de transmitan--

cia, cada vez que se va a medir 1a absorbancia o transmitancia de 

la muestra. Desde 1uego que una prueba en b1anco, no compensa a 

1as impurezas presentes en la muestra original que absroben a 1a 

longitud de onda usada en la determinac~6n de la substancia de in 

ter~s. 
En este caso, 1a comparación se hace con un matcria1 que se a 

semeje al de la muestra en cuanto a su composición, pero con un_ 

contenido exactamente conocido del componente que se va a medir. 

Curva de ca1~bración.- Una determinación Cotométrica, a1 igual __ 

que otras técnicas de analisis, no dan directamente la concentre-

ci6n de la especie en estudio, sino que ésta debe obtenerse me 

diante una curva de calibración, la cual es el reaultado de graCi 

car, en esto caso, la absorbancia contra la concentración conoci-
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da de so1uciones que contienen los mismos componentes. Asi cuenda 

se determina l.a absorbencia de la so1ución probl.ema • po·r interpo-

J.ación en l.a gráfica obtenida, se coñoce 1a concentración de el.J.a. 

Aparatos.- Como es 1Ógico, existen di~erentes marcas de aparatos_ 

para reo1i=er determinaciones ~otomátricas, sin embargo, 1oe com-· 

ponentes esencia1es de éstos, son los que se muestran en la figu-

ra (20). 

Fig. 20 Partes de un espectrofot6metro. 

Le 1uz proveniente de 1a Cuente. es col.imada para obtener un haz_ 

para1e1o, pasando a un monocromedor, prisma y rendijas en aste ca 

so, penetrando posteriormente a 1a ce1da que contiene a la muea ·.-

tra. El. haz que sal.e de ésta, incide en un fotodetector, generan-

do una señal. el.éctrica que se ampl.ifica y es recibida por un medi 

dor. cuya aensibil.idad se control.a por medio de una resistencia 

var1ab1e. 
Respecto a 1os intrumentos util.izados en estas determinaciones 

consideramos importante, comentar brevemente acerca de uno de e--

1l.os. el cual. es muy utilizado debido a su facil.idad de manejo y 

hace de é1 un intrumento recomendab19 en operaciones de rutina. 

Este aparato, es el Spectronic 20 y tiene la ventaja de produ-
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cir un haz de luz casi monocromático, con lo que se obtienen re -

sultados muy aceptables, tambi~n cuentan con un dispositivo que 

permite elegir Cácilmente la longitud de onda deseada, evitando 

e1 prob1ema de usar Ci1troa que só1o corresponden a un rango am 

p1io de 1ongitudes de onda, además dan una 1ectura directa, tanto 

de 1a absorbancia como de 1a tranemitancia. 

E1 aparato que uti1izaremos, opera con Ci1tros 1 por 1o que no_ 

será posib1e elegir con precisión la 1ongitud de onda recomendada 

en la literatura, sino que utilizaremos el Ciltro que contenga el 

valor más cercano a esta longitud de onda. 

Respecto a 1os usos que tienen este tipo de determinaciones• 

son muy amplios, s61o por mencionar algunos citamos los siguien 

tes: Determinación de la concentración de un componente en una so 

lución, determinación de 1a composición de un comp1ejo, determina 

ción de la constantá rle equilibrio de un comp1ejo 1 valoraciones _ 

fotom&tricas. 

Modo de operar un espectrofotómetro.- Aunque 1s Corma de operar 

estos aparatos, depende básicamente de 1a marca, a continuación 

indicamos el procedimiento genera1 de operaci6n. 

1.- Estabilizar el aparato, conectándo1o unos 15 minutos antes de 

usar1o. 

2.- Encender e1 aparato. 

J.- Ajustar el aparato¡ ponerlo a (A =CO ó %T • O ). 

4.- Calibrar el aparato con el blanco (A O). 

5.- Seleccionar la longitud de onda y 1a temperatura de trabajo. 

En su caso,se1eccionar e1 filtro correspondiente. 

CUESTIONARIO ~R~VIO A LA PR~CTICA. 

1.- lQué se entiende por radiación electromagnética?. 

2.- l4ué se entiende por C9pectro visible~. 
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J.- Citar al.gunas técnicas anal.íticas en que so utilice radiación 

e1ectromagn~tica. 

4.- ¿c6mo ee define la tranamitancia?. 

5.- ¿c6mo se deí"ine la absorbancia7. 

6.- ¿c6mo se derine l.a absortividad molar?. 

7.- ¿qué estab1ece la ley de Beer-Lambert?. 

8.- i.Cuáncto deja de cumplir.se esta 1ey'?. 

9.- ¿cgomo puede comprobarse experimenta1mente s~ se cump1a dicha 

l.ey7. 

l.0.- ¿cómo sel.eccionaría experimental.mente l.a l.ongitud de onda Óp 

tima para un aná1isiw espectrofotométrico~. 

11. ¿Qu6 es una aol.ución bl.anco7. 

12. ¿qué es una curva de ca1ibración?. 

l.J. indicar el. procedimiento general. para operar un eepectrofotó­

metro. 

OESAHROLLO EXPERIMENTAL. 

i) Reactivos, material. y equipo. 

Reactivos: Sol.ución de nitrato rérrico, tiocianato de potasio, 

&cído nítrico. 

)Material. y equipo: col.orímetro Corning 252, Cil.tro y ceidas pa 

ra el. colorímetro, 2 vasos de precipitados de l.00 ml. 1 l. pipeta 

graduada de 10 ml. 1 5 matraces aforados de l.00 ml. 1 5 tubos de 

enao.yo. 

íi) Tl\cnica: 

a) Conectar el aparato, mientra8 se preparan las so1uciones ne 

e es arias. 

Obtener 4 porciones del.a solución patrón (Fe3+,10-JM) de 5
1
10

1 

l.5 y 20 ml. Obtener también 5 ml de la ~olución problema. 

Verter éstas en mntracea acorados de 100 m1 y agregar en cada_ 



uno de ellos, 25 ml de ácido nítrico 2M. Esto con el fin de obte­

ner finalmente (en la celda de prueba) un pH que impida la forma­

ción de hidróxido de fierro III; para esto, es suficiente pH =3· 

Tomar 5 tubos de ensayo e introducir en ellos porciones igua 

les de 20 ml de tiociansto de potasio 3M, y agregar cada uno a 

loa matraces, esto para asegurar la Corm~ción del complejo de Cie 

rro más substituido. Esta operación se hace simultáneamente, debí 

do a que el color del tiocianato de Cierro ae desvanece con el 

tiempo, tanto en 1as so1uciones patrón co~o en 1a prob1ema. 

Tan rápido como sea posible, pero Gin perder exactitud en las_ 

operaciones, dilúyanse las soluciones hasta la capacidad de loa 

matraces, con agua destilada (ver notas 1 y 2). Despu&s de mez 

clar, pónganse muestras de cada solución en las celdas de prueba_ 

del colorímetro y procédaae & medir 1os porcentajes de transmitan 

cia o 1as absorbancias~ esto tPn rápido como 8ea posib1e. 

NOTAS. 

l.- Antes de efectuar la prueba, colocar el filtro seleccionado 

previamente , procurando que sea el que contenga el intervalo de 

longitud de onda más cercano a 4BC'I m.f; ~uo ea la longitud de onda· 

de máxima abaorbancia para el complejo formado. 

2.- Antes de determinar el porcentaje de transmitancia o bien la_ 

abaorbancia, el aparato debe calibrarse con la solución blanco,la 

cual será proporcionada por el profesor, y estará formada por a -

gua destilada, ácido nítrico y tiocianato de potasio en la misma_ 

proporción en 1a que se encuentran en iaa otr~s celdas de prueba. 

Para calibrar, se introduce la muestra blanco en el orificio co -

rreapondiente y se coloca la aguja indicadora del colorímetro por 

medio del botón correspondiente en la posición de 100 ~T. 
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Eeto debe hacerse cada vez que se vaya a eCectuar una medici6n. 

Con los valores obtenidos de 1as soluciones est&ndar, trazar la 

curva de calibración (abaorbancia contra concentración que se tie­

ne de Cierro en cada celda). 

b) La miama cantidad de solución utilizada en loa casos anterio -

res, se utilizará de solución problema en au medición. 

Recordar que 1a solución problema, estará constituida por 1os_ 

mismos componentes que las soluciones estándar, y aproximadamente 

en las mismas concentraciones de ácido y tiocianato. 

iii) Reporte de resultados. 

1.- Las muestras ana1izadas,lcump1en con la ley de Beer-Lambert?. 

2.- Reportar 1os c&1cu1os necesarios en cada caso. 

3.- Reportar la curva de calibración. 

4.- Reportar la concentración deducida de la curva de calibración 

para 1a muestra prob1ema. 

5.- lCuá1 es la concentración que se tiene en 1a muestra origina1? 

6.- Citar algunas diCerencias de este tipo de técnicas con las con 

venciona1es de análisis (gravimetria y vo1wnetria). 

7.- Indicar 1as concluáionea respecto al experimento. 
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PRACTICA No. 10 

OETERMINACION DE LA CORROSION EN ACEHO Y COBRE POR PRODUCTOS DERI 

VADOS DEL PETROLEO. 

OBJETIVOS. 

Revisar a1gunos conceptos re1ncionados con e1 Cenómeno de corrosión 

Ap1icnr una técnica nonci11e par~ eva1uar 1a corroai6n de un meta1. 

Evaluar la importancia que representa la corrosión en la industria_ 

en genera1. 

PARTE TEORICA.· 

Las enormes pérdidas de metales producidas por corrosión, y 1os ga~ 

toa que implica 1a restitución de éstos y au protección contra 1a _ 

corrosión, se expresan en cantidades astronómicas, de ahí 1a impor-

tancia que reviste revisar 1os aepectos más sobresalientes a1 res -

pecto. 
A1gunas da 1as pérdidas económicas debidas a 1a corrosión, aon __ _ 

1as siguientes: 

Directas: reposición de estructuras, mantenimiento de estructuras,_ 

tratamiento contra 1a corrosión. 

Indirectas: interrupciones debidas a ~a11as de equipo, pérdidas de1 

producto a1 1oca1izarse a1guna avería, pérdidas en el rendimiento_ 

debido a 1a acumu1ación de productos de corrosión,contaminación de 

productos. 

Revisaremos someramente, en qua consiste el ~enómeno de corro --

sión, como prevenir1o en a1gunos caso• y 1o m&a importante en nues­

tro caso, describir y ap1icar una técnica senci1la para determinar_ 

el grado de corrosión de un metal. 

En genera1 la pa1abra corrosión, se entiende como el ataque des-

tructiTo de un meta1 por reacción química o electroquímica con e1 

medio ambiente, e1 deterioro por causas ~Ísicas, no es 11amada co 
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rroai6n, sino eroai6n ,2_deagaate, N6teae que el término corrosión,_ 

ea exclusivo para partea metálicas. 

Según la primitiva teoría de corrosión, el agua y el aire aoloa 

no producen corrosión y se consideraba necesaria la presencia de 

un 'cido. Sin embargo, loe experimentos realizadoe por W.R. Whit -

ney, sugirieron una interpretaci6n diCerente. El realizó experimen 

toa en ausencia de ácidos, y obtuvo el mismo resultado; de lo que_ 

conc1uy6 que el proceso, era la mayoría de 1ae vecea de naturaleza 

electroquímica. 

Aai la corroai6n resulta de la expoeici6n de metales distintos_ 

en contacto unos con otros, o de un mismo meta1 con zonas macro o 

microac6picaa diatintao en composición o estructura. Loa elemento• 

distintos, rorman electrodos en corto circuito (unión de dos elec­

trodos por medio de un alambre de baja resitencia), el medio corro 

sivo, ea el medio ambiente, esto trae como consecuencia la diaolu-

ci6n del electrodo que actúa como 'nodo, mientras que el otro no 

se ataca. Esto como se ver' posteriormente ea uno de loa princi --

pioa para prevenir la corrosi6n. 

La unión de dos metales diferentes, el meno• nob1e o ánodo, ae_ 

disuelve y el m's noble o c&todo permanece inatacado. Todos ¡oa me 

tales comunes, pueden colocarse en orden decreciente de su nobleza 

de modo que cada uno "ataca" a loa siguientes, esta lista se co-

noce como serie electromotriz, la cual revisaremos m's adelante. 

El proceso de corroai6n, puede compararse al proceso que se lle 

va a cabo en una celda que produce energía el,ctrica, hecha de un_ 

electrodo de carbón (conductor inerte) en el centro, separado por_ 

un electrolito (medio corrosivo), el cual consiste esencialmente 

de una so1uci6n de cloruro de amonio y como segundo electrodo, un 
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recipiente de zinc. Eato se muestra en 1~ figura (21) 

+ l\ 

o 
c:e.uó~ 

,.-i!l>-lC. 

Fig. 21 Celda seca 

Un bulbo incandescente 1uminoso, conectado a ambos e1ectrodoa,bri 

11a continu-ente, la energía e1_éctrica, ea auministrada por reac 

ción Química en ambos e1ectrodoa. En e1 electrodo de carbón ( po-

1o poaitivo), ocurre 1a reacción de reducción, y en e1 electrodo_ 

u~ ~inc (pc1~ ne:~~ivo), ocurre 1a ox~dación, e1 zinc metá1ico ea 

convertido en ion zinc hidratado, repreaentado normalmente zn++. 

Si el Clujo de electricidad ea grande a través de 1a celda, 1a 

cantidad de zinc que ae corroe, también ea grande. La relación 

ea cuantificada por laa leyes de Fcrcday. 

Peao de metal reaccionado • K 1 t 

Donde: (1) ea 1a intensidad de corriente en amperes, y e1 valor_ 

de (K), en e1 caao de1 zinc ea 3.39 X 10-4 g¡coulomb 

Un corto circuito en la celda, con un conector de baja reaia -

tencia, e1 recipiente de zinc ae perfora por correaión en unaa ho 

ras ao1amente; pero cuando 1e celda permanece desconectada (cir -

cuito abierto)~ el zinc permanece inatacado por añoa. 

E1 consumo 1ento del zinc que ocurre en e1 circuito abierto,es 

debido a 1aa impurozaa sobre au auperCicie, éstas tienen e1 miamo 
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papel que en el caso de carbón , permitir el i"lujo de elctricidad 

acompañado ·de l.a corroaión del zinc. La corriente de eata clase, 

ea llamada corriente de acción local•y la correspondiente celda 

celda de acción local. 

La corriente de acción local, no produce energía útil. ~ate i"e 

nómeno se representa en la i"igura <22). 

Fig. 22 Superi"icie metálica mostrando esquemáticamente una celda 
de acción local. 

Si el metal permanece aecq, la corriente de acción local y la_ 

corrosión no se observan, pero si ea expuesto al agua o aolución_ 

acuoaa de salea, ácido o álcalis, la celda de acción local ea ca-

paz de i"uncionar y e: acompañada por la conversión química del me 

tal. 

Dei"inición de ánodo y cátodo.-. Una combinación de dos conductores 

eléctricos (electrodos), sumergidoa en un electrolito, ea llamada 

una celda galvánica. Una celda galvánica, convierte energía ~u{mi 

ca en e1éctrica. 

~n una celda, un corto circuito, la corriente positiva i"luye a 

travéa d~l conductor metálico, desde el electrodo roaitivo al ne­

gativo. ~ata dirección de corriente sigue una convenaión arbitra-

ria. 
En celdas galvánicas, el cátodo ea el polo positivo y el ánodo 

el negativo. Sin embargo, cuando la corriente ea suministrada a ~ 



1a celda de un generador o una batería externa, por ejemplo, une_ 

electrodeposición, la reducción ocurre en el electrodo conectado_ 

al polo negativo de la Cuente de corriente externa, este electro-

do consecuentemente es e1 c&todo. Sim~larmente, e1 e1ectrodo co~~·· 

nectado al polo pocitivo del ge~erador, ea el ánodo • 

. En Corma general, el ánodo ea el electrodo en donde ocurre la_ 

oxidación y el cátodo donde ocurre la reducción. 

Tipos de corrosión.-· Esta claaiCicación, es respecto a la aparien 

cia o alteración de las propiedades Ciaicas. 

l.- Ataque uniCorme: en este caao 1 la velocidad de ataque es uni­

Corme. 
2.- CorroGiÓn intergranular: esta ea de tipo localizado de ataque 

en la unión de un metal, produciendo pérdida de la reaiaten 

cia y ductibilidad. 

).- Pitting: este ea un t~po localizado, la velocidad de corro -­

ai6n ea grande en algunas &reas y pe~ueña en Gt~e~, ••to auce 

de por ejemplo en condenaadorea. 

4.- Craeking: esto sucede cuando un metal ea agrietado, euando •s 

tá sujeto a ten•iÓn o eeCuerzo en un medio corrosivo, ésta ee 

debe a la Catiga del metal. En ausencia del medio corrosivo , 

también ae corroa, pero en menor grado. 

Serie Eleetromotriz.- Eata representa la tendencia o poteneial de 

lea reacciones enlistadaa a reducirse, y cuanto mÁa negativo ea 

el potencial de reducción del metal, más grande es la tendencia a 
corroerse. 

El potencial, ae determina por el potencial de equilibrio de_ 

un metal en contacto con sus iones a la concentración equivalente 

a la actividad de uno. 

A continuac~ón. se muestran algunos e1ementoa de la serie 91ec 

tromotriz, en éata, quedan colocados en orden decreciente de su 

nobleza, de modo que cada uno ''ataca'' a ioa siguientes. 
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Pt, Au, Hg, Ag, Cu, Pb, Sn, Ni, Cd, Fe, Cr, Zn, Al, Mg. 

Así, el cobre es catódico y atacará al Pb, sn, Ni, Cd, Fe, Cr, Zn 

Al y Mg. 

Sin embftrgo a ciertas condiciones puede invertirse el ataque 

esto debido por ejemplo a impurPzas en el meta1. 

En esta serie, el zinc, ea más negativo que el cobre, por 1o _. 

que tiene gran tende11cia a ionizarae. 

Zn 

Cu OoJJ V 

Así,si una varilla de zinc ea puesta en una solución de Cuso4 
habrá una gran tendencia del cobre a existir en solución, y algu­

nos de loa iones cobre serán descargados consumiendo los electro-

puede expresarse en dos partes, puesto que ocurren ambos eventos. 

Za ---· 

Pasividad.- Se llam~ pasivided al proceso en que se Corman capas_ 

protectoras sobre los metales. Estas se Corman por la acción del_ 

medio. La resistencia de 1os meta1es a la corrosión en diferentee 

medios, depende en gran parte de las propiedades de esta película 

Este Cen6meno, se presenta espontáneamente en algunos metales, 

no obstante puede provocarse en algunos casos. 

Protección de los metales contra la corrosi6n.- Todos 1os metales 

excepto 1oe de1 grupo de 1os mota1ee nobles, ae atacan por el óx1 

geno del aire, ~ormándose eobre su superficie una pelícu1a de . ox-

ido. Las propiedades de ésta, son un ·~actor importante contra 1a_ 

corrosi6n. 
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Tan1bién puede prevenirse la corrosión rle alguno~ m~tRle~. ngreg~n 

do a e11o~ pe~ueña~ cantidades de otroa elementos metálicos. 

Puede tamt·~¡n pintarse o galvanizarse su superficie, con el 

mis~o fin, o reduc~endo 1n humedAd del mQdio an1b±ente, cuando sea 

pos:l.b1e. 

No obstante. los métodos mé~ u~u~lea, consis~en en proteger a 

algunos elementos, tales como estructuras, calderna, etc. con un_ 

metal. Se 1es une este metal adicional, que es más.nnÓdico que el 

sistema por proteger, previniendo así 1n destrucción por corro 

sión. Este método recibe el nombre de protección catódica por &no 

don de sacriCicío. Un esquema sencillo al respecto se muestra en_ 

l.a f':l.gura (2J}. 

~':l.g. 2J l'rotecc:l.Ón por ánodoe de sacr:l.:t'icio. 

Nt\'E.L UE.L '::>utLO 

Állooo 
Dé 
l'l\t\GNE:. ¡) 1 o 

En_sayoo de corrosión.- Se han ideado muchoe métodoe para ensayar 

1a resistenc~a da 1os materialee a la corrosi6n, pero ninguno se 

ha aceptado como on~ayo aplicable a todos lo8 caso~. 

El m~todo ~uc se expone a continuncibn, es asJ un caso ~specí-

fico, no obstante, hay pocas diferencias para otroe casos. 

CUESTIONARIO ~H¿VIO A LA iHACTICA. 

1.- LC6mo se deCine la corro~ibn?. 



2.- Investigar algunan subetancias ~ue propicien la corrosión. 

J.- Investigar algunos de los pi-oduotoe que se :f'orman durante e1_ 

proceeo de corrosión. 

4.- ¿cómo puede saberse.cuando un metal será más atacado que otro? 

5.- lA qué se 11ama p~sividad?. 

6.- Investigar algunos métodos para proteger equipo industri:>l _ 

contra la corrosión. 

7.- ¿~or oué se ha 11amado ánodo de sacriricio a un metal que ~e_ 

utiliza como protección de otro?. 

8.- Investigar algunos ractorea que influyen en la velocidad de 

corrosión. 

DESARROLLO EXl'ERIM¡,;NTAL. 

i) Reactivos, material y equipo. 

Reactivos: l lámina de cobre y otra de acero, nafta de petró 

1eo,Y aceite de prueba. 

Material y equipo: balanza analítica, papel lija grano 320 , 

c1godén 9 pinz~ pQ~Q ~ri&o1, <lesecador 9 vaso de precipitados 

de 400 ml, 1 pipeta graduada de 10 ml, agitador de vidrio y 

1 vidrio de reloj~ hilo de plástico. 

ii) Tl!cnica: 

a) El acero o cobre, se lija suavemente con el papel lija,cui-

dando de eliminar por completo todos loa puntos de óxido o colora 

cionas que puedan existir sobre la 8Uperficie. Después de 1ijado 1 

so limpian con algodón y se desengrasan con nñfta de1 petró1co. 

Los cuerpos de1 metal aaí preparados, se pesan cuidadosamente_ 

(con precisi6n de hasta o.uoo1 g), teniendo cu~dado de tomarlo 

con una pinza. 

Después do pesarae,sa coloca dentro de un desecador con el fin 

de que se cstabi1íce. Los cuerpos ne! preparados, deberán utili-
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zarse en el mismo día de su preparación. 

b) Preparación de1 aceite por probar.- En en vaso de precipita 

doe de 400 m1, se co1ocan 99 m1 de aceite de prueba y dos mi1i1i­

tros de agua destilada, esta mezc1a, se homogeniza de ser posib1e 

a 200 rpm, uti1izando un agitadoT de vidrio. 

c) Método.- Loe ~eta1es preparados, se co1ocan dentro de la 

me~c1a homogénea de aceite-agua, teniendo cuidado de tomarlos con 

pinza y que 1o que va a sostener e1 metal de prueba sea inerte. 

E1 vaso de·precipitados con la mezcla y los metales, se tapa 

con un vidrio de re1oj y se deja por una semana, después de 1o 

cual se sacan los metales, se secan cu~dadoaamente y se pesan, de 

terminando asi 1as pérdidas de peso, por unidad de tiempo. 

Pueden hacerse varios sietemae como el anterior, e irse sacan­

do en 2 semanas, e1 siguiente en ), etc. con lo ~ue se ob~~enen 

mejores resultado•• 

iiil Reporte de resultados. 

1.- lQug cambios ee observan en el metal después de 1a prueba?. 

2.- lComo puede acelerarse el proceso de corrosión con el C~n de 

minimizar e1 tiempo de prueba7. 

3.- Para que los resultadoa aean conCiables, ¿en qué condiciones_ 

deberán hacerse las pruebas?. 

4.- Reportar resultados. 

5.- ¿Por qué es importante conocer la velocidad con que aa corroe 

un material?. 

6.- ~xponga sus conclueionee ·acerca del experimento. 
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Cap!tu1o IV. 

DISCUSION AL 1-'ROGRAMA Tl!:ORICO•PHACTICO 01': LA MAT1':H1A. 

a) Programa te6rico.- Se ha observado que 1os alumnos que ingresan 

a este p1ante1 y en general a varias escue1as de este nive1 educa­

tivo, tienen una Cormacibn int1~ctua1 y acad~micn deCiciente, y 

que por e11o, no cuentnn con laa bases &u~icientes para asimilar 

técnicas más e1aboradaa y que aÓ1o se hacen viables a nive1 Licen­

ciatura o máa aun. 

Por otra parte, debido al r&pido desarro11o de 1a tecnó1ogia y_ 

por esto a la acelerada introducción de método& cada vez más preci 

sos en 1o que respecta a pruebas de 1aboratorio, principa1m~nte en 

1a industria petro1era, si seria prudente, modificar e1 programa_ 

en algunos puntos, según 1ae necesidades observables • 

Aai pues, considerando e1 nive1 académico para e1 cual está e1a 

borado dicho prc¡;r!!rn8 y por e1 pape1 que jugará este tipo de técni 

co en 1a industria, en donde ordinariamente desarrol1ará activida­

des de apoyo, trabajando bajo 1a coordinación de proCesionistas de 

nive1 Licenciatura o mayor, consideramos que ea un programa que se 

apega a 1a mayoria de ios objetivos que se persiguen, pues no se _ 

just1Cica estudiar técnicmpara 1aa cua1ee se requieren conocimien 

toa de más nive1 académico. 

También se obeerva que este programa contemp1a 1oe anpectos mis 

sobresalientes, por lo que a 1a Industria Petrolera respecta, de_ 

esta ~arma, se cubren los aspectos básicos con que eete técnico de 

be contar. 

Sin embargo, cabo recordar que este programa origina1 ha sido 

modit"icado debido a 1as nacPsidades actua1ee, como ya se indicó 

con anterioridad. 



b) Programa práctico.- Con lo ~ue r~specta a éste, no estamoe en_ 

posibilidades de discutirlo, ya ~ue oficialmente no existe y m6s_ 

bien, cada plantel debe proponerlo a·trav¡s 4e la academia corres 

pondiente que exist~ en cada plantel. 

Capítulo V. 

POSlBLC:S Ml!:JORAS A lMPLC:!-1t:NTAll l'Afu\ C:L FUTURO OESARHOLLO DE LA .J.IA 

TERIA. 

Como medida principal para el· me.joramiento en el desarrollo del 

programa teór~co-pr6ctico correspondiente a la asignatura¡ prue -

bas de iaboratorio, y en general a la mejor preparación de los t6c 

nicos que ahora nos ocupan, consideramos conveniente en primer 1u 

gar, restructurar e1 juego de prácticas en asignaturas de1· área·_ 

química que anteceden a la pre.sen te, pues en el presente trabajo• 

se han propuesto prácticas muy e1ementaies y günc~:lee que ya de-

bieron habe~se rea1izado en semestres anter~orea. 

Desde luego qua esta restructuraci6n, debe dnrae cuanto antes, 

pero por otra parte, estamos conscientes que sólo se pueden dar 

cuando se cuente con el equ~po, ~ateria1 y react~vos minimos n~ce 

sarios que para tal fin se requiereri. 

Posteriormente. proponemos uno serie de prácticas que se adap-

tan al programa teórico vigente, pero antes, hacemos un parénte 

sis para indicar que en lo posible, debe hacerse un estudio de 

las necesidades reales respecto a pruebas de laboratorio en e1 

camro de trabajo, y que en ~unción de esto, se replantee e1 pro 

grnma teórico correspondiente, si así Re duzga convenient~ 

Lae prácticas ~ue proponemos para un ~uturo y ftegún el progra­

ma vigente, son 1aa siguientes, pudiéndose elegir ~lgunae de 
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ellas, pues actualmente, a~ autoriza realizar seis prácticas a lo 

1argo de1 aemeatre. 

1.- Determinación de densidades por medio de areómetros (APl, Bau 

mé, sacarímetros, etc.). 

2.- Determinación de la temperatura de inrlamación e ignición pa­

ra producto• derivados del petróleo. 

J.- Determinación de agua y sedimento~ por el método de centriru~ 

gación (o como práctica alternativa, puede realizarse¡ deter­

minación del contenido de agua por el método de destilación, 

prueba D-95-58, editado por la A.S.T.M. - 1958). 

4.- Determinación de la viscosidad Sayboldt. 

s.- Determinación de la presión de vapor. 

6.- Determinación de azurre y sal en derivados del petróleo. 

7.- Pruebas de penetrabilidad. (este tema, no se incluye en el pro 

grama, pero ae incluye debido a la importancia que tiene en_ 

var~os productoe dcr~vwdü~ del petr61eo, además, para aprove­

char loe penetrómetroa con que se cuenta en en plantel. 

8.-Determinación de la corrosión de un metal. 

Naturalmante que para erectuar estás prácticas, se requiere del 

equipo necesario, y que actualmente no se cuenta con algunos de 

ellos, por lo que será solicitado en el caso de aer aprobado el 

juego de prácticas propuesto¡ ya sea la totalidad de és -

tae o algunas de ellas. 
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Capítulo VI. CONCLUSIONES. 

Durante el desarrollo del presente trabajo, pudimos constatar la_ 

importancia que tiene el trabajo experimental en química y &reas_ 

arines, así como lo importante que resulta trabajar con sumo cui­

dado al llevar a cabo éste, para evitar en lo posible los errorea 

inherentes y obtener de este modo resultados máA conCiables. 

Trabajar también ordenadamente, de tal Corma de evitar lo: occ~ 

dentes de laboratorio y procurando dar un cuidado especial al equi 

po de laboratorio. 

Por otra parte, pensamos que con el presente programa de prácti 

cas, se cubren, por el momento, los conocimientos y t6cnicas m&s e 

lementales que debe tener un proresionista técnico de ésta área, y 

que hasta el momento no se han cubierto en cursos anteriores. 

También es preciso destacar, que se procuró no ahondar en con 

ceptos te6ricos·, como se haría en otro nive1 acad~mico, eino que 

se hizo hincapi6 en lo referent~ e c~c:tionca pr~cticas por 1•• 

que se canalizará al estudiante hacia los objetivos de un plan ·de_ 

estudios de esta Índole. 

Respecto a los ftnexoa, abordamoá someramente, 1o referente a 

tratamiento de datos experimenteloa, esto a nivP.1 ilustrativo sola 

mente, pues se considera que norma1mente no se cuenta con tiempo 

suriciente para erectuar un mínimo de veces un experimento para 

que sea posible llevar esto a la práctica, pero hacer notar al es­

tudiante, que este tratamiento es importante en la práctica y que_ 

debe hacerse, cuando así se requiere siempre que se cuente con 

datos auricientes. 

Así mismo, consideramos que no está por demás, indicar las nor­

mas elementales de seguridad en el laboratorio que deben seguirse_ 
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normas que ya se han indicado a1 a1wnno, de8de los primeros semee 

tres en esta Institucibn. 

Para finalizar, es de suma importancia seña1ar, que eatamoe 

conscientes de que este trabajo, no queda ahora concluido, sino 

que en la medida de nuestras posibilidades, se afinará y actuali­

zarl su contenido, adaptándolo a nuestras necesidades, con el fin 

de que sean de utilidad a generaciones posteriores. 
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Cap!tu1o VII.- AP~NOICES. 

A)Tratamiento de datos experimenta1es. 

La mayoría de los veces, al efectuar un experimento, es necesa­

rio hacer varias medidas para una misma determinación. Cuando ae 

repite la medición de una misma magnitud, aun cuando se haga en 

las mismas condiciones experimentales, los resultados son di~eren-

tes, estas diferencias pueden ser grandes o pequeñas, pero siempre 

están presntea. Mientras más pequeña sea 1a diCerencia entre va ~­

riaa medidas, ~e dice que 1as medidas son más precisas. 

Es re1evante considerar que una medici6n precisa, no necesaria-

mente es exacta; estos son dos parAmetroa de gran importancia tra-

tándose óe medicion~s y po~ con&igu~Gn~c :e di=cutir!n en ~egu~~~: 

Exactitud.- La exactitud se reCiere a 1a concordancia entre 1a me-

dición y e1 valor verdadero; mientras más cercanos sean eetos vaio 

res, mayor ser& la exactitud. 

Hay 11ue considerar que a1 hacer mención de un valor verdadero, 

realmente, ~ste es un concepto idea1, pues genera1mente no se cono 

ce, por eata razón, se substituye por e1 valor máa"probable". 

Precisi6n.- La precisi6n se re1aciona con 1a diCerencia entre 1os 

valorea que se obtienen cuando 1a misma medición ae repite var~aa 

veces.Para una serie de mediciones del mismo tip~, la precisión_ 

será mayor, cuanto menor sea 1a diferencia entre ambas. En otras 

palabras, la precisión será mayor, cuanto más cercanos sean 1os_ 

valores de las mediciones. 

Una forma de expresar 1a precisión en forma cuantitativa, ea _ 

considerando la magnitud de 1a incertidumbre de la ci~ra·incierta 

aai, si se registra una temperatura como 20! 0.02, el valor 0.02 
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es una medida de 1a precisión, 1a cual está en Cunción de 1a míni-

ma división del aparato (resolución). 

La precisión que se puede obtener en una serie de mediciones, 

depende de que tan sensib1e aea el aparato de medición y e1 valor_ 

de 1a magnitud que se mide. 

Fuede decirse, que 1a pr~cisión expresa la reproductibi1idad de 

una medida 9 ésta a su vez se expresa por su desviación (D) 9 que es 

e1 valor absoluto de la diCerancia entre un valor medido (O) y 1a 

media aritmética de todas 1as medidas (M).· 

La media aritmética de 1a desviación, puede utilizarse para ex-

presar 1a precisión de 1a serie de medidas. En la siguiente tabla, 

ae i1ustra lo anterior con un ejemplo. 

Valor observado Desviación 

102 1 

101 o 
100 1 

99 l. 

2.22... ...L 
Media 101 1 

La desviación calcu1ada en el. ejempl.o, ea 1a desviación absol.u-

ta, pero de mayor aigniCicado práctico, es la desviación rel.ativa, 

5ata es igual. a1 cociente entre (D) y (M), y l.a desviacipn relati­

va en por ciento que es igual. al va1or de 5sta Úl.tima, mul.tip1ica-

da por cien. En el ejemplo anterior, la desviación relativa es 

(1/101) , y 1a desviación relativa en por ciento ea 0.99~. 

Los requerimientos en aná1isis químico cuantitativo, es que es-

te Últ~mo valor sea pequeño, normalmente menor a la unidad. 

R~chaso de resultados.- Cuando ae eCectúa una serio de medidas, eue 

1e suceder que uno de 109 valores diCiera mucho de los dernás, y en 



tal caso, no se sabe si ~ato es válido o no. Si se conoce 1a cau-

sn de esta desviación, e1 resultado debe rechazarse; cuando se 

desconoce la causa, puede utilizarse•la siguiente regla (cuando 

se tienen 4 datos o máa). 

Se prescinde provisionalmente del valor anorma1 y con 1os valo_ 

res restantes, se calcu1a la media. Si esta desviación, es mayor_ 

de cuatro veces la desviación del valor en cuestión (respecto a _ 

la media de 1os otros valores), deberá rechazarse, en caso contra 

río, aceptarse. A continuac~ón •e iluatra esto con un ejemp1o. 

Rechazado pro 

visionalmente 

Valor observado 

719 
714 

~12 

715 
715 

Deaviaci6n 

-2,_ 
o 
2 

1 

~1-
Media • 714 D e a vi a c i 6n media • 1 

La desviacibn (5) de1 valor anorma1, es mayor de cuatro veces la_ 

desviaci6n de los otros cuatro va1ores (1), por 1o ~ue e1 v~lor 

719, debe rechazarse. 

Errores.- En 1os procedimientos c:pcrimcntalea y en los c&lculos_ 

subsecuentes, se presentan ~actores que disminuyen la exactitud,y 

éstos son conocidos como errores. 

Loa errores se pueden c1aei€icar en dos grupos¡ errores deter-

minados Csistem&ticos) y errores indeterminados Cal azar), los de 

terminados, son aque11oe cuya magnitud puede aer determinada, 1o 

que no sucede con los indeterminados. 

Los errores determinados, pueden corregirse, esto no ee posi -

ble para los indeterminados, sin embargo eu eCecto, puede ser re-
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ducido poniendo especia1 atención en 1os deta11es experimenta1ea. 

La magnitud de un error determinado, es una medida de 1a exacti 

tud y puede tomarse como 1a diCerencia entre un va1or individua1 o 

promedio y e1 va1or verdadero. 

Los errores indeterminados, est~n relacionadoG con 1a precisión 

y están presentes independientemente de 1a presencia o ausencia de 

errores determinados y su consideración, no requiere de conocer e1 

vaior verdadero, ya que e1 tratamiento de éstos, se hace mediante_ 

métodos estadísticos. 

Loa errores determinados, pueden evaluarse según las siguientes 

expresiones. 

a) Para un so1o dato. 

Error abaó1uto eE), ea 1a diCerencia entre e1 va1or medido ex.) y 
e1 va1or verdadero ex,,.>. 

E .. \x. - x,,.\ 

~1 error re1ativo se obtiene •1 dividir e1 error abao1uto, entre 

el valor verdadero. 

Si este 61timo error, se mu1tip1ica por cien, se obtiene e1 error_ 

re1ativo porcentua1, e1 cua1 ea de mayor uti1idad. 

b) Para varios datos. 

En el caso que ae tengan una serie de valores, rigen las mismas e 

cuaciones, pero su evaluación difiere un poco. 

E1 error abso1uto, se calcu1a de la siguiente €orma. En base al 

valor verdadero o más probable, se determina el error para cada 

valor. 

Con estos va1orea, se ca1cu1a 1a media aritmética entre e11os, 



y este valor, es e1 error abso1uto para todos 1os va1ores, y es e1 

va1or que más se aproxima al rea1. 

E1 error relativo, se obtiene div~diendo e1 error abso1uto en -

tre e1 va1or verdadero. Si este va1or, se mu1tip1ica por cien, se_ 

obtiene e1 error relativo porcentua1. 

Antes de estudiar e1 tratamiento de 1os errores indeterminados, 

revisaremos brevemente, en que coneisten 1oa errores determinados_ 

y como pueden evitarse. 

~rrorea determinados.- Los de mayor importancia son: errorea perso 

na1es, errores intrumenta1es y errores de método. 

l.- ~rrores personales (operativos).- Bate tipo de errores est,¡ re 

1acionados con el operador, depende de la capacidad de observaci6n 

de éste. 

Es posiblp elinünsrlos, c0111parandc 1oa datos obtenidos por va!"-

rioa operadores. 

2.- Errores intrumentales .- E&i;os, est,¡n relacio.nados con la cali­

braci6n del intrumento o ün ajuste derectuoso de ~ate. ~stos erro-

rea pueden e1iminarae o a1 meno& reduciree ei se emp1ean intrumen-

tos bien calibrados. 

3·- Errorea de método.- ~stoa, se cometen al no considerar con de-

ta11e todos aquellos Cactores que pueden inCluir en el momento de_ 

realizar e1 experimento o los cá1cuioa. 

Como detectar errores determinado5 (pruebaa en blanco).- Muchas ve 

ce~ ea posib1e e1iminar o al menos disminuir 1os errores determina 

doe por meñio de uno prueba en blanco, y esta con~iste en 11evar a 

cabo e1 proceso experimental sin incluir la muestra prob1ema, en 

el caso de una so1ución, uaando un volumen igual de disolvente. 
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Es ~recuente pensor que una prueba en blnnco, es un remedio para_ 

1os errores de método, lo cual es incorrecto, debido a que ~sta, 

no elimina los Cactores ~ue influyeD·en este tipo de errores, co­

mo son: no considerar el volumen del ti.tu1ante ftUe reacciona con_ 

el indicador, no elegir adecuadament~ el indicador, no considera~ 

la solubilidad de un precipitado, por muy baja que ésta aea a la 

hora que se lava éste, impurezas de reactivos, etc. 

Errores indeterminadoa.-Estos aon llamados también errores acciden 

ta1es, se maniCiestan por 1a di~nrencia en las 1ecturae sucesivas 

d.e una magnitud, hechas por el mismo operador y bajo l.aa mismas 

condiciones, y están presentes aun cuando se trabaje con mucho 

cuidado. Como se menc~onó anteriormente, estos pueden reducirse, 

tomando todos loa cuidados al realizar el experimento, trabajando 

en las condiciones más ravorab1es o eCactu~ndc un número grande _ 

de medidas y utilizando métodos eatadiaticoa. 

CONSl.DERACluNES ~STADI~TICAS.- Antes de considerar el tratamiento 

estadístico de los datos, revisaremos brevemente lo rel.ativo a un 

muestreo. 

Muestreo.- Dentro del análieia quimic9 el muestreo constituye una 

operaci6n de gran importancia, pues si no se efect6a sat~sracto -

riamente, ta calidad del. análisis ae ve mermada, pueato que al e­

Cectuar un análisis determinado, los resultados obtenidos deben 

corresponder a la cantidad total y no sÓ1o a 1a muestra usada en 

e1 anAlisin. ~s decir, 1a 1nuestra debe representar Cielmente la 

composición del conjunto. 

Cualquier procedimiento de muestreo, re~uiere de una normaliza 

ci6n y uniCicaciÓn de detalles, asi como de técnicas especiales, 
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dependiendo de las características del material en estudio. 

En este trabajo, só1o estudiaremos el procedimiento para el ca 

ao de a61idos, y ~ste consta de tres operaciones b¡sica1nente. 

a) Reco1ección de 1a muestra en €orma bruta.- ~sto se hace toman-

do un gran número de porcioues, de manera sistem&tica y de diver-

so.s puntoa para posteriorment(' mc~cl.a.r:se. 

b) Reducción de1 tamaño de 1a muestra. Si ea necesario, mo1iendo_ 

mecánicamente (ésta ae 11ama muestra representativa). 

e) Preparacibn de la muestra para el análisis.- Los resultados 

pueden reCerirae en base seca, en e1 caso de que la muestra haya_ 

sido sometida a un secado prnvio o en base húmeda, en caso de que 

la muestra sea utilizada tal como estaba originalmente, determi -

nando posteriormente la humedad. 

Una vez obtenida l.a me7.cl.a repreaentat:l.va, debe guardarse en _ 

recipientes cerrados y etiquetados para evitar cualquier contami-

nación y posibles con~usiones con otraa muPstraa. 

Una vez que hemos revisado 1o referente al muestreo1 de€ini -

mas a1gunos conccptoc que se uti~izan en e1 tratamiento eatadíati 

co de 1os datos. 

~(~).-Cuando es diCÍci1 decidir ai uno de loa valores obser 

vados o una serie de e11oa, es más con~iable que otro, esto es,si 

todos loa valores son simi1ares, es somún utilizar 1a media, tam­

bién llamada promfldio aritmético. 

La med:l.a se de:f"ine como el crJrficiento entre lo suma de valo -

res medidos (Xm) de una misma cantidad, y el número de mediciones 

(N). ~ste valor, es el que más se apr~xima al real, aunque aveces 

e•to es angafioso, como sucedftrÍa en el caso de que ol apara~o es-

tubiese mál. calibrado. 
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N 

Varianza (Vx).- Esta es una m~dida de la dispersi6n de los datos y 

tiene la ventaja do ser aditiva. 

La vari~nza se determina por medio de 1a siguíent~ expresión. 

"' ¡J 

V 
2:- (X - X)2 .• J., d2 

=i..:i m m 
X N - ]. N ., l 

En donde: x media 

d xm ~ 
m 

X cada medición 

La varianza es pues, la euma de 1os cuadrados de las deaviac~onea_ 

de cada número 9 dividido por el número de mediciones, menos uno. 

Desvíaci6n norma1 (S).- En el caso de experimentos reaiizado~ Gn __ 

química, la desviaci6n normal es de interés. Esta ee obtiene al ex 

traer la raíz cuadrada a la varianza. La ventaja de esta nueva va-

rinble, radica en que el valor uúmérico, tendrá las mismas unida -

des que loe datos. 

s =rx 
~s de interés considerar, que esta desviación normal, ea en rea 

lidad una estimaci6n de la desviaci6n normal"verdadera"(f), pues 

para determinar esta Última, es necesario un número infinito de va 

lores. 

Como ~uiera que sea~ constituye una variab1e que indica que tan 

to se encuentra a1ejado nuestro valor del valor verdadero o mPs 

probable y que puede utilizarse para determinar que tan conCiablo, 

es un va1or determinado. 
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Ejemplo de cá1~u1o. 
Para 1os valorea dadoa a continuacibn, eveluar la media, varianza 

y deaviacibn media. 4,4,3,4,5,3,3,4,3,5, 

Media: 

Varianzc.: 

x s 4+4+3+4+5+3+J+~+3+5 • 3.8 
10 

V 
X 

"Z <- z z. z ¿ 2. ¿ z. = <>'-J.P J 1- (t-J.4') f fa-;i.;) 1- (r-;i.Jj 1- (s-3 . .P) f Ó-J . .P )1- (1-J.;) f (y-3.¡i);..ó-u}. &-J.JJ .. o .62 
10- 1 

Desviación media: 
s .¡0.62' s 0.78 

Limites de conCiabi1idad. 

Curva norma1 de distribución.- Cuando una medicibn ae repite va---

riaa vecea, éatas ae pueden agrupar en interva1os pequefios y e1 nú 

mero de va1orea de cada grupo (Crecuancia) se graCica en Cunción 

d•1 valor de1 grupo, para obtener un histograma, Cigura (24). E1 

1!mite de c1•••• indica 1•• Cronteraa de una e1aaa, 1•• cua1ea ae_ 

e1igen arbitrariamente. 

-~mitea de el••• Frecuencia 
109.5 - 119.5 1 f 
l.l.9.5 - 129.5 4 
129.5 - 139.5 17 ;¡f> 

139·5 - 149.5 28 
149.5 - 159·5 25 
159·5 - 169.5 18 2fl 

·~ 
IS 

169.5 - 179-5 lJ 
179-5 - 189.5 6 o? 
189.5 - 199-5 5 
199.5 - 209.5 2 1() 

209.5 - 219.5 1 b 

!> 4 

l 

i ~i~ "' ~ 
¡¡;¡ 

11,..itea '>t de 
Fig. 24 Histograma. c1aae 

Si e1 número de mediciones ea inCin~to, se obtiene una curva como_ 

1a mostrada en 1a Cigura (25) 
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'lf'.; .% 

Fig. 25 Curva de Gauaa 

Esta curva. ae conoce como curva normal de diatribuci¡n o curva 

d• G•U•&· 

Caracteriaticaa de le curva da ~auaa: 

1.- La curva es aimétr~ca. 

2.- Ea igualmente probable una deaviaci6n positiva que negativa. 

).- Las deevia~ione• pequeña• son m~• ~recuente•• 
4.- La curva tiene dos puntos de inf"lexión. La distancia entre 

cualeaquiera de eatoa puntos y el promedio 0 ao llama desvia 

ción nor ... al "verdadera" ( 'í'). 

En una distribución normal: 

a) 68.J " de loa va1or•.e caen en el intervalo: 3t ;!; r 
b) 95.4 " en X :!.t,<r 

c) 99.7 " •n 3t !3r 

Y mientras máa bajo sea el valor de la desviación norma1 0 mayor 

será la precisión. 

Limites de conf"iabilidad. 

En loa laboratorios industriales 0 donde se analiza alguna materia 

prima o un producto dura1,tc un largo período, •• n•ceaario .saber_ 

si el material eatá o no dentro de las normas de calidad. Este 

puede determinarse ya sea por gráf"icaa que ae han construido con 
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un número muy grande de estas determinaciones o real.izando l.os cal 

cul.os para cada serie de pruebas. EJ. primer método, no se discuti-

rl debido a que se requieren bases más compl.etas, l.as cuales no --

pertenecen a nuestros objetivos, e1 segundo caso, lo revisamos a 

continuación. 

El interval.o de conCiabil.idad se encuentra comprendido entre 

los •iguientes val.eres: (.i - ~ y Ot + ~, donde (O es l.a desvia 

ción normal verdadera. 

La probabilidad de que l.o• val.oree caigar. dentro de este inter­

val.o, corresponde a 68.), como se indicó con anterioridad. 

Cuando se dispone de un número reducido de mediciones, l.a magni 

tud del.a desviación normal (S), depende del. número de determina -

cianea, y.por lo tanto, el intervalo de conCiabil.idad depende tam-

b~4n d• dich6 número. 

Para (N) medicione•, el interval.o de conCiabil.idad ae determina 

como ~ ! ts. (t) se encuentra tabulado en textos de estadística, 

a continuación se tabulan algunos de el.los. 

Tabl.a No. 2 Valores de t 

No. de va1orea de (N) 

2 'J 4 5 6 7 8 9 10 l.1 15 ~ 

t95" /:(.// Y..30 $./,/ ;!. u il·S~ 2-~ 'Z·:J' i!-.1.1 ~~' ~·Z.3 ;?.¿ ... ,/.,, 
t99" 'J.'' f.h: Is. J'Y ';. ,(1 

"· (1~ .1•1/ ~-Se# 3·.U S·~.5 3·0 Z·?.R i!•.S'JJ 

Ejemplo: Un mismo operador, real.iza 5 titulaciones con cinco mues-

tra• iguale•, el. volumen promedie util.izado, ca de 11.52 ml y la_ 

desviación normal calculada es de 0.05 ml. Determinar l.oa J.imitee 

de conCianza al 95" 
N • 5 
5 • O .05 ml 
t .. 2.78 

tS " l.l..52 0.14 ml 
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De aqu! ae concluye que eí ae llevan a cabo 100 determínacionea,95 

resultados tendrían que quedar entre 11.52 + 0.14 ml y ll.52 - 0.14 

1111. 

O que los va1oreeque caen dentro de estos limites, eat&n dentro de 

especiCicación según el porcentaje pedido. 

METODOS DE R!>PR~:SENTAC101' DE DATOS. 

El primer paso para hacer una estadística, ea conseguir todos loa_ 

datoa posib1es al respecto, cuantos más dato• ae reúnan, más ae po 

dr& aproximar a las características de la población. 

La-representación de loa datos puede hacerse por medio de ta 

blaa y de gr&ticaa. 

Tabular. 

Loa datos ae disponen en columnas que pueden ser leidas vertical y 

ñori.zont.:l=ent"'I' 

Las tab1aa, pueden aer de muy diversas ~ormas, según eu 1Ñdo1e. 

A continuación, exponemos un ejemplo nwn~rico. 

TABLA No. 3 

VENTAS DE LA FAFRICA DE JABONES I.M. 

e11ero-junio 

Jabones y Shampúea por mea 

Jabone& total Total jabones 
de tocador para ropa Shampoo jabones Y-Shampoo 

200 100 50 300 350 

ebrero 250 110 48 360 408 

arzo 230 115 55 345 400 

bril 198 94 45 292 337 
ayo 190 94 48 284 332 
unio 210 105 56 315 371 
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Gr&Cicos. 

Por medio de gráficos, se pueden represent~r toda el.ase de datos_ 

estos gráficos pueden hacerse por ~edio de barras, círculos, l.! 

neas rectas y curvas. 

Barree.- Se ut~1izan cuando ee quieren expre9ar eimplee compara -

cionea 9 Estas pueden ser horizontales o vertica1es. 

Ejomplc ecn barr=: ~crticalc:. 

mil.ea ·~ .. . , .. .. .. 

Fig. 26 Gráfica de barras verticales. 

CÍrcul.o•.- Al.gunas veces se empl.ean circul.oa, de modo que sus diá-

metro• o sus áreaa sean proporc~ona1ea a 1as cantidades que 8e com 

paran.Cestos pueden hacerae a escala). 

Ventas en Ventas en 

León Gto. Puebla 

s 20 000 s 60 000 

Ventes en 

Tlaxcala 

$ 25 000 

Ventan en 

Monterrey 

$ 65 000 

Los circu1oa se emp1ean para comparar entre si las parte• que Cor-

man un todo, repreeentándo1as por sectores circulares cuyas áreas_ 

sean proporcioDQlea a las partea que ae comparan ( eata os otra 
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forma de utilizar círculos). 

Ejemplo. 

Total 2000 pelotas 

Fig. 27 Círculos con porcentajes. 

Debido a la dificultad para determinar el Área proporcional a la 

cantidad representada, este m~todo es poco usua1. 

Lineas rectaa o curvas (gr&ficaa en ejes coordenados). 

Cuando se requiere representar variables, una en función de la o -

tra, se emplea la representación gráfica por medio de lo• ejes coor 

denadoa. Eatoa están formados por un eje vertical (ordenadas), en_ 

donde se grafica la variable dependiente, y de un eje horizontal 

(ab•ciaaa), en el que se grafica la variable independiente. 

Debido a la gran información que.J?.Úede obtenerse de este tipo de 

gráficas, aon 1as m&s comunes. 

ITJIJ 
4 
6 
8 

X 

Fig.28 Gráfica sobre ejes certesienoa. 
En loa resultados experimentales, rara vez loa datos se ajuatnn a 

una linea ~ien definida, aino que la linee se traza tratando de 

que toque el mayor número de puntos posible, de acuerdo a la linea 
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teórica que mejor se asemeje. Esto se mueatra con un eje mple nu~ 

mérico. 
~ 

~~ 

e empe ~ ~ ~ 

/ ~~ 
ratura ~ ~ 

~~ 
~ 

q ~ 

21 10 
~ 
~ ~ 

44 20 ~ ' q 

60 JO ~ ~ u 
~ ~ 

~ 

' 10 20 30 ~o so 'º T <ºe> 
Fig. 29 Gr&Cica con datos experimentales. 

Algunas veces. se desea obtener un modelo matemático que represen 

te a los datos experimentales. ya que aquel ea más Cácil da utili 

zar. 

Existen varios métodos que hacen posible esto. Algunos de ellos 

se aplican al caso de comportamiento 1ineal de loa datos, otros 

se aplican al caao de comportamiento no lineal. Noaotro•• sólo os 

tudiaremoa algunos de loa métodos para un comportamiento lineal. 

Mínimos cuadrados. 

Esta método, aunque tedioso. ea muy utilizado, debido a que da me 

joras resultados. Sin embargo. su uso ne ae justifica si no ae 

dispone al menos de siete datos de buena precisión. El principio_ 

del método se basa en las suposiciones siguientes. 

1.- Loa valoras fijos de la variable independiente son correcto•• 

y por tanto, solamente la variable dependiente est& sujeta a e•--

rrorea de medida. 

2.- La curva mejor ajuntada •• la que hace mlnima la suma de loa_ 

cuadrados de laa deaviacionea de la curva. 

La ecuación que repreaenta a una recta, ee la aigu~ente: 
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y = mx + b 

En donde: m • pendiente, b ordenada al origen, x = variab1e inde 

pendiente, y =variable dependiente. Para una serie de datos, el 

prob1ema radica en conocer loe va1oree de (m) y (b), y éetoe se-e-

vaiúan mediante los ccuacionea siguientes. 

m = 

Ejemplo: Obtener 1a ecuaci6n que mejor se ajuste a 1os siguientes_ 

datos de presi6n de vapor (mm Hg) en Cunci6n de 1a temp. (ªK). 

20.0 

52.8 

'!..os tltrminoa necesarios para evaluar (m) y (b) son: (x), (y), (x2 ) 

(xy). Por Caci1idad sa procederá a e1aborar una tabla que contenga 

estos términos. 

Tab1a No. 4 Datos para mínimos cuadrados. (si se graCica (x) y 

(y), se observará que su comportamiento es lineal). 

X y x2 xy 

J..O 5.4 i.o 5.4 
).O io.5 9.0 )l.5 
5.0 J.5.3 25.0 76.5 
a.o 2).2 611.0 J.85.6 

10.0 28.1 100.0 281.0 
J.5.0 4o.4 225.0 606.0 
20.0 52.8 400.0 J.056.0 
62.0 l?'i.7 821t.o 221t2.o Suma 



Por consiguiente: 

-140-

m c(62.0)(].75.7) - 7 (2242.0) e 2.49 

(62.0> 2 - 7 (824.o) 

b :(2242.0)(62.0) (].75.7)(824.0) 
(62.0> 2 7 (824.0) 

.. 3.00 

Por lo tanto, la ecuaci6n que representa a estos valorea ea: 

Y e 2.49 X + )o00 

Otros métodos tamb~én muy usados sonl 

a) Puntos se1ectoa.- Para aplicar este método, es recomendab1e gra 

ficar l.oe puntos y trazar l.a recta, tratando de que toque el. mayor 

número de puntos posibl.es. En seguida ~e el.igen dos puntos que to­

quen 1a l.Ínea trazada y entos se utilizan para efectuar los cá1cu­

l.oe y así determinar l.a ecuacibn de la recta. 

Puntos el.egidoa: A (x1 , yl 

B (x
2 

, y
2 

Ee1~ac~6n para efectuar los c&lcu1os: 

y - y l. a _Y.:1:.-__ Y_,2=-

b) Método de l.os promedios.- Este método consiste en obtener un 

promedio de todos l.os datoe correspondientes a las 'ordenadas y 
otro promedio para 1as abscisas. Si se tiene un número ~mpar de da 

toa, ae eligen todoe excepto e1 valor central. 

Con l.a (x) y (y) promedio, se procede a determinar l.a ecuacibn_ 

de 1e recta. En este caso, también ee recomendable grat~car 1oa 

puntos con el fin de observar si se ejuatan a una recta. 

Ecuación a utili7.ar: 

y - Y1 = Y1 - Y2 

X]. - x 2 
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B) Bal.anzaa. 

La determinación de l.a maaa y del. peso de una substancia, es ain_ 

dúd& una de las operaciones mán comunes en el laboratori•; esta 

determinación puede eCectuarae, ya sea medinntP. bal.anzas granata­

riaa o bien por medio de bal.anzas anal.!tica~. Es importante seña-

1ar, que estas Últimas, se eLcuentran disponib1ea actualmente con 

aistema digital.. 

Antes de estudiar l.oa Cunda~entos en l.oa que ae basa el. Cuncio 

namiento de una balanza, cualquiera que sea su tipo, indicaremo•_ 

l.a diCerencia que existe entre l.a masa y el. peao. 

Masa.- !::a J.a medida de l.a cantidad de materia que contiene un 

cuerpo cual.quiera, y ea invariabl.e en todo el. universo. 

Peso.- Ea la medida de l.a Cuerza ejercida sobre l.a materia por l.a 

atracción gravitaciona1, por eata razón, el peso depende de 1a 

magnitud de la Xuerz• Uo grava~•d que :e teng~ ~n ~1 lugar de 1a 

determinación. El. peao, no se determina por medio de bal.anzas, si 

no por medio de dinamómetros. 

Aunque en el. laboratorio, se habl.e de pesada, en real.idad l.o 

que ae obtiene en una ba1anza, ea la masa, porque 1a gravedad 

ejerce J.a miama Cuerza sobre el. objeto y l.aa pesaa. 

Por conveniencia ae util.iza el. término peso en l.ugar de masa. 

aunque eato no ea correcto. 

Fundamentos del. Cuncionamiento de una bal.anza. 

Existen diCercntes tipo• de bal.anzaa, entre l.as más comunea ee en 

cuentran l.as granatariaa y anal.!ticaa, ambas de dos brazoc y de~ 

un sol.o pl.ato (monopl.ato). 

Las ba1anzaa granatarias, son uti1izadaa cuando no se requiere 



gran preciai6n en las pesadas y que se pretende hacer peaadas rá­

pidas. De estas balanzas, la m&a usual ea la de un aolo plato, y 

reapecto a laa analíticas, la balanza de dos platos, prácticamen­

te ha sido desplazada también por la de un solo plato. 

El principie en el que se basa el funcionamiento de las balan 

zaa, ea pr&cticamente e1 mis~o; cu funeionam~ento se baaa en 1aa_ 

leyes de la mecánica, en donde el astil (ambos brazos de la balan 

za) ea una palanca de primer orden. Cuando la balanza eatá en e 

quilibrio 1 la·suma de momentos hacia la izquierda ea igual • la 

auma de momentos a la derecha. 

Cuando sobre uno de loa platillos en equilibrio, se coloca una 

masa (m), el momento producido, es igual al producto de la Cuerza 

(F) por el brazo de palanca hasta el centro de gravedad. 

F ~ (m)(g) i g ~ fuerza de gravedad 

Momento = (F)(L) ; L • d~stancia de1 punto U~ &poy:, e~ p~nt~ 

de ap1icaci6n de la Cuerza. 

En el equilibrio se tiene: 
FlLl 

Y ai y 

Cuando la balan~a •• encuentra en equilibrio y se coloca algún 

objeto en alguno de aus platos, ásta ae equilibrará nuevamente co 

locando otro objeto con la misma cantidad de maaa, o bien que pro 

duzca el mismo momento, lo cual nos permite conocer 1a masa de1 

~aterial que noa interesa. 

Para determinar la masa de une substancia, ee busca que la ba­

lanze alcance e1 e~uilibrio, esto ea, que loa momentos producidos 
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l~ 

Fig. JO Esquema de funcionamiento de una balanza de 

brazoa igualea. 

bacia la izquierda y la derecha, sean iguales. Al colocar el obje 

to en alguno de los brazoa de la balanza, ésta se desequilibra, pa 

ra recuperar el equilibrio, ea preciso provocar el mismo momento_ 

en el sentido contrario al producido por el objeto. Si loa brazoa 

de la balanza son igual~s, la• cantidades de materia en ambos ex­

tremos, deberán ser iguales. Sin embargo, se acostumbra fabricar_ 

Balanzas de tal forma que el brazo en donde ae colocarán 1aa pe 

aas, sea mayor, con e1 ~in de que ae requiera menor cantidad de 

materia para equilibrar ambos extre=os de ia balanza. 

Ba1nn;p granataria. 

Fig. Jl Balanza granataria. 
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La construcción de este tipo de balanzas, es relativamente aimpl.e 

por lo que l.a precisión obtenida en el.las, es pequeña. Estas aon_ 

muy utilizadaa en l.os l.aboratorios eb donde no se pretend~ obte -

ner gran precisión en l.as medidas, pues utilizadas con precauoión 

éstas, se l.1ega a obtener una precisión de apenas décimas de gra~ 

mo. Su forma más común se muestra en la figura (JI.) 

Balanza analítica. 

Estas balanzas proporcionan una precisión mucho mnyor que l.as an-

teriores y por el.l.o son muy util.izadas cuando se requiere gran ~ 

precisión, como sucede en el. caso de ana1isis cuimico cuantitati-

vo. 
Básicamente, existen dos tipos de éstas; l.as de dos pl.atos y_ 

l.as monopl.ato. Estas Úl.timae, prácticamente han despl.azado a I.as 

de dos pl.atos y son l.as de interés para nosotros, por I.o que estu 

diam•a a continuación l.os fundamentos de su funcionamiento, el. 

cual. •e muestTa esquemáticamente on l.a figura (32). 

·E.~C~ 

0'i'1'"iCA 

r:re:====:=;:::::::=:;:::::~·¿;;J:: ~ti\ 

l'LAiÍ\..LO 

Fig. 32 Esquema de funcionamiento de una bal.anza anal.itica 

monop1oto. 

El. funcionamiento de una bal.anza de este tipo, se baea en l.a _ 



substitución de pesos, ea decir, on reemp1azar maaas conocidas (pe 

eaa) por el objeto problema, quitando la cantidad necesaria de a -

que11aa para restablecer el equilibr1o. 

Cuando el platillo está inicialmente vaoio y todas las peaaa •• 

tán en su sitio, existe equilibrio gracias al contrapoao (el oqui-

librio se indica en una escala Óptica). 

El objeto que va a pesarse, se coloca en el platillo, luego ee 

quitan algunas pesas por medio de botones externos, hasta que el e 

quilibrio ae restablezca aproximadamente; cualquier desequilibrio_ 

que aun perai8ta, ae proyecta en la escala óptica, y se e1~mina 

por medio del bo.t6n correspondiente en la bala1"'ª (micr6metro). 

La maaa total del cuerpo problema ea entonces igual a la suma 

de las maaas separadas, más lo que indica la escala Óptica. 

Uso de la balanza analltica (Sartoriue 28~2). 

Indicaciones del ~ot6n de bloqueo (E). 

1.- La balanza está bloqueada (sirve para colocar o quitar pasa). 

2.- Prepeaada (posici6n para determinar las pesas del conmutador). 

J.- Balanza desbloqueada (para:deter•inar el peso correcto). 

Fig. JJ Bot6n (E) de bloqueo. 

Procedimiento para pesar. 

Los botones a 1os que hacemos alusión en aegu~da, ae muestran en _ 

la figura (J4). 
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Fig. )4 Ba1anza Ana1{tica Monop1ato. 

1.- Mediante 1os botones \A) y (B) ponga en (OO) 1as ventani11as 

de 1a izquierda, y con e1 botón (C) en (00) 1as de 1a derecha. 

joo 1 loo l 
2.- Co1oque e1 botón (E) en posición ()) y ajuste a punto cero con 

e1 botón (D) hasta que e1 centro de 1a división (00) de la osca1a, 

coincida con 1a marca de 1ectura c1inaw negr~ graduada en e1 •i --

drio). 
!oo!oojo o 1 

).- Co1oque e1 botón (E) en 1a posición (1). 

4.- Co1oque cuidadoaamente sobre e1 p1ati11o el objeto que va a pe 

sarse, de modo que no oaci~e. Cierre 1a puerta de 1a balanza y pon 

ga el botón (E) en posición (2). El peso aproximadp del objeto, a-

parece en 1a escala y corresponde a gramos (leea el valor por deba 

jo de 1a marca de lectura de 1a esca1~. 

peso aproximado 

67 g 



Peso aproximado 67 gramos 

5.- Co1oque el botón (E) en poaición (1). 

6.- Co1oque el valor leído en 1aa ventanillas de 1a izquierda, me 

diante 1os botones (A) y (B) y ponga e1 botón (E) en posición (3). 

3001 

7.- En cuanto se detenga 1a esca1a, haga girar el botón (C) hasta 

que coincida 1a marca de lectura con una de 1as divisiones de la_ 

esca1a. 

Peso s 67.3842 gramos 

8.- Co1oque el botón (E) en 1a posición (1). 

9.- Retire cuidadosamente ei objeto 0~1 pi~~i11o, e~~rr~ la puerta 

de. la ba1an.,a, y mediante 1os botones (A) Y (B) co1oqu.e el va1or _ 

159 en 1as ventani11as de la izquierda (as! debe parmanecer 1a ba­

lanza mientra• no ae usa). 

Uso de la balanza digita1 (Metter 2000). Figura 35. 

A 

Fig. 35 Balanza digita1 Metter 2000 
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1.- Se recomienda conectar 1a ba1anza con unos 20 minutos de anti­

cipación. 

2.- Pu1sar brevemente 1a tecla de ~ando (A). E1 indicador (B), se­

ña1a durante 4 segundos ! 8,8,8,8,8,8, ~ ; con lo que se comprueba 

que ésta funciona. A continuación aparece O.OO g 

J.- Co1ocar cuidadosamente •1 objeto por pesar. 

4.- Leer 1a indicación de1 peso. 

M&todo para tarar. 

1.- Pu1sar la ~ec1a de mando (A). 

2.- Co1ocar e1 recipiente que se va a tarar. 

J.- Aparecerá e1 peso de éste. 

4.- Vo1ver a pu1aar 1a tec1a de mando. 

5.- E1 indicador marca o.oo g 

6.- En este momento. se puede agregar 1a substancia que a• desea _ 

peaar. hasta que •e observe e1 peso deseado. 

Método para 1eer desviaciones de peso nominal. 

Con esta· ba1anza, no aó1o •• puede deterainar deaviacionea de1_ 

peso nomina1, sino 1eer1as directamente. 

Fijación de1 peao nomina1. 

1.- Pu1sar 1a tec1a de mando (1). 

2.- Co1ocar e1 peso nominal. 

J.- Tarar, _es decir, pu1sar 1a tecla de mando (A). 

4.- Retirar e1 peso nomina1. En e1 indicador aparece ahora e1 peso 

nominal con signo negativo. 

Ejemp1o. Para 600 g de peso nomina1, aparecerá -600.0 g 

4.- Colocar 1a carga que ae desea comprobar 9 Si ésta ea máa pesada 
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que el. peso nominal., aperecer& en el. indicador J.a de~viaci6n con_ 

signo poaitivo. Por ejempl.o, -600.0 g + 608.2 g e + 8.2 g. En CG-

so contrario 9 aparecer& con signo negativo. 

Precaucionoa en el u~o de 1es ba1anzas. 

E1 costo de 1as balanzas. 1e mayoría de 1aa veces es o1evndo, por 

tal wotivo, e~ i~port~nte dnr1en un ueo adecuado, 1as recomenda 

cienes generalmente aon las mismas p&ra 1os diferentes tipoo. 

1.- La balanza debe estar nive1ada para operar correctamente (ne­

cesita un J.ugar Cijo}. 

2.- La balanza debe manejarse con cuidada, evitando movimientos 

Bruscos en todo momento. 

J.- Nunca col.oque objetos cal.ientea sobre J.os pl.atil.J.os. 

4.- Lsa balanzas no deben aobrecargarae 1 según 1aa eapecificncio­

ne• dol peso m~ximo. 

5.- No deben co1ocartJe productos qu:Í.micos u objeto~ h\'iwódoa; di:-ec 

tamente sobre 1os p1ati11os. Ea recomendab1e usar siempre v~-

drios de rel.oj para col.ocar en el.J.os J.as substancias por pe -

sarc 

6.- Usese una brocha para e1i~incr cua1quier residuo de materia -

1es o polvo que quede sobre 1as partes móvi1es de 1a ba1enzn. 

7.- AJ. terminar una posada, retírense todos 1os objetos. 

8.- Si la balanza no opera correc·tamente, i.n:f'órmeae a1 pro:f"eaor. 

No trate de reparar1a por aimismo. 

C) Normas básicas de seguridad en el. J.aboratorio. 

Es responsabi1idad en todo estudiante actuar en Corma que no pro­

picie accidentea. Correr, 1anzar objetos y hacer br~mas a los com 



pañeros, son acciones que no tienen cabida en e1 laboratorio. An-

tes de iniciar un experimento, re~lexióneee acerca de los posi 

bles accidentes y de como evitar1os.· 

Es importante escuchar con atención 1as indicaciones de. su 

pro~esor, respecto a1 cuidado y manejo de aparatos y reactivos en 

cada uno de loa experimentos. 

Una de 1as ~ormas de reducir is frecuencia y severidad de 1oa_ 

accidentes, ea mantener 1impia y ordenada e1 área de trabajo •• 

a) Medidns de.seguridad. 

1.- En caso de accidenten, reportarlos de inmediato. 

2.- Uso obligatorio de bata. 

J.- No ingerir alimentos en el laboratorio. 

4.- No probar substancias ni aspirar vapores, ni tocar directamen 

te con las manos los reactivos. 

5.- Tener a 1a mano un trapo húmedo. 

6.- Utilizar pinza para transportar material caliente. 

7.- En caso de derramamientos de líquidos. secar rápidamente. 

8.- No fumar ni encender pape1es, así como evitar introducir pape 

1es o materia1es inso1ubles en los desagües. 

9.- Encender e1 fósforo antes de abrir las válvulas de gas. 

10- Cerrar la vá1vula del gas antea de desconectar e1 mechero. 

11- Usar perilla de succión para pipetear subatancias tóxicas o 

corrosivas. 

12- Pesar los reactivos sobre vidrio de reloj. no en pape1ea. 

1)- No agregue agua al Ácido~ siempre el ácido al agua. 

14- A1 utilizar reactivos de uso gencra1. no los lleve a su mesa. 

ni 1os deje destapados. 

15- No usar reactivos &in eti~ueta. 

16- Abrir ventanae cuando trabaje con reactivos tóxico~. 

17- Al preparar soluciones o reactivos, etiquete inmediatamente 

el recipiente. 

18- No trate de introducir termómetros o tubos de seguridad de vi 
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dr~o en or1€icios que no sean del di~metro corz:..e.epondiente. 

19- Nunca abandone un e~uipo funcionando. 

20- En caso de ~ncendio, deben extinguiree 1Ae ~lamas cercanas a_ 

reactivos y materia1es inClamab1~s. 

21- No haga e1 a1umno experimentos por su cuenta, sin consulta 

previa al profesor. 

22- La mayoría de los reactivos químicos, tienen un costo conside· 

rable, por lo que es recomendable utilizar las cantidades mí­

nimas necesarias, aei como cuidar de no contaminar ~atoa. 

b) Primeros auxilios. 

b-1) Cortadur~s. 

b-1-1) Lavarse en la periferia de la herida, y posteriormente ex-

traer 1os cuerpee extraños que hayan penetrado. 

b-1-2) Lavar en,rgicamente con agua y jabón. 

b-1-J) Desinfectar con agua oxigenada, alcohol y merthiolate. 

b-1-4) Para cortaduras profundas; aplicar un torniquete y trasla-

dar al paciente al servicio médico. 

b-2) Quemaduras. 

b-2-1) De primer grado; aplicar en la parte afectada, vaselina o 

aceite, para evitar e1 contacto con el aire. 

b-2-2)De segundo y tercer grado: Recurrir inmediatamente al serví 

cio médico. 

b-2-J) Quemaduras con ácidos: lavar con abundante agua la zona a­

fectada y aplicar baños con solución de bicarbonato de •odio. 

b-2-4) Quemaduras con bases: Lavar con abundante agua y con aolu -

ciones de ácido acético (vinagre). 

NOTA. Para ios inciaoa (b-2-3) y (b-2-4), ae recomienda poste 

riormente picrato sobre 1a quemadura y cubrir con una gasa. 
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