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Sistemas Quimicos en Ingenieria
Clase: 08 (2)
Titulacion acido-base

Una titulacidn, también llamada valoracion, es un procedimiento de analisis quimico que se usa
para determinar la cantidad de una sustancia (a la que se le da el nombre de analito) en una
muestra problema.

Para llevar a cabo una titulacion se hace uso de una reaccién quimica espontanea de alto
rendimiento en donde el analito reacciona quimicamente en proporcién estequiométrica con otra
sustancia, a la que se le da el nombre de agente titulante o titulador.

El analito se coloca dentro de un matraz Erlenmeyer o dentro de un vaso de precipitados mientras
que el agente titulante se coloca dentro de una bureta.
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Agente titulante o
titulador: T

Analito: A

El proceso de titulacion consiste en

1. Obtener una cantidad pequefia de la muestra que contiene al analito, colocarla en un
matraz Erlenmeyer o en un vaso de precipitados y agregar agua destilada.

2. Afadir un indicador apropiado para registrar el momento en que la cantidad de analito
presente en la muestra se consumira.
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Los indicadores son sustancias quimicas que cambian de color al estar bajo condiciones
diferentes de pH (segun se encuentre en su forma acida o basica) o de diferencia de
potencial eléctrico (segun se encuentren en un estado oxidado o reducido).

El cambio de color obedece a modificaciones en la estructura de las moléculas del
indicador.

Agregar gota a gota el agente titulante a la disolucién que contiene al analito.

El agente titulante se encuentra como soluto de una disolucidn (disolucién titulante). Es
importante mencionar que la concentracion del agente titulante se debe conocer con
precision.

Al darse la adicidn del agente titulante, éste reacciona poco a poco con el analito
contenido en la muestra, de acuerdo con la relacién estequiométrica que se observe entre
estos reactivos en la ecuacién quimica de la reaccidn que se esté verificando.

Con cada adicion del agente titulante se consume una cierta cantidad estequiométrica del
analito. Este proceso se da hasta que se consume totalmente el analito y se dice entonces
que se ha alcanzado el punto de equivalencia de la titulacién, en donde:

La cantidad de sustancia del agente titulante es estequiométricamente equivalente a la
cantidad de sustancia del analito que se encuentra en la muestra.

Para una reaccion quimica cuya ecuacion quimica es:

aA+ BT — yC+ 6D

Donde
A es el reactivo usado como analito y
T es el reactivo usado como agente titulante

En el punto de equivalencia se tendrd que:

Al llegar al punto de equivalencia, se consume todo el analito, de tal manera que quedara
un ligero exceso de agente titulante, lo que provocara que cambien las condiciones
qguimicas (de pH o de diferencia de potencial) de la mezcla de reaccidn y esto provocara
que las moléculas del indicador modifiquen su estructura quimica para mostrar
macroscépicamente lo que registramos como cambio de color.
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En el siguiente video se muestra un proceso de titulacidn:

https://youtu.be/VM6BbYFfUOA (Ciencia bit. Ciencia y tecnologia, 2018)

Titulacion de acido acético

En la practica de laboratorio se realiza la titulacidn de una muestra de vinagre con una disoluciéon
acuosa de hidréxido de sodio (NaOH) con concentracion 0.2 [M].

El vinagre es una mezcla de varias sustancias entre las que destaca la presencia de acido acético
(CHsCOOQH), de tal forma que al realizar la titulacion se llevara a cabo la reaccién quimica 4cido-
base entre el CH;COOH y el NaOH cuya ecuacion es:

NClOH(aC)+ CH3C00H(aC) - CH3C00N(1(aC) + HZO(l)

Como se puede observar, por cada mol de NaOH reacciona un mol de CH;COOH y entonces se dice
gue la relacién estequiométrica entre los reactivos es 1:1.

Resumen del procedimiento experimental

En el procedimiento experimental de la practica se indica que hay que tomar 3 [ml] de vinagre y
mezclarlos con 20 [ml] de agua destilada dentro de un vaso de precipitados. El vinagre contiene
disuelto al acido acético (CHsCOOH), el cual es el analito cuya concentracion se va determinar
durante la titulacién.

Mientras que el hidréxido de sodio (NaOH), que se encuentra como soluto de la disolucién con
concentracién 0.2 [M], se coloca dentro de la bureta y es el agente titulante.

A la disolucién de vinagre se le agregan unas gotas de fenolftaleina (indicador) y se introduce en su
interior la barra magnética. Se coloca el vaso sobre la parrilla de agitacion, se enciende y una vez
gue se encuentra en agitacion la mezcla, se comienza la adicién, gota a gota, de la disolucion de
NaOH.

La adicién se detiene cuando se observa que el color rosa se mantiene y permanece en la mezcla
de reaccion. Al llegar a este punto se registra el volumen consumido de disolucién de NaOH. Este
es el volumen del punto de equivalencia.


https://youtu.be/VM6BbYFfU0A
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Disolucidn de
NaOH 0.2 [M]

Agua y vinagre con concentracion
desconocida de CH;COOH

Recuerde que: E/l dcido acético que forma parte del
vinagre es el analito mientras que el agente titulante es la disolucion de NaOH 0.2 [M].

Punto de equivalencia

El cambio de color del indicador nos sefiala que se ha consumido todo el acido acético del vinagre
y queda un exceso de NaOH que, al estar disuelto en agua, modifica el pH de la mezclay provoca
que la estructura quimica de las moléculas de fenolftaleina cambie y podamos observar el color
rosa.

CRER]
23

Fenolftaleina Fenolftaleina
pH: 1.0-82 PH: 8.3-10.0
(Incolora en forma acida) (Violeta en forma alcalina)

Figura 1. Estructura de la Fenolftaleina en formas acida y alcalina, respectivamente

Imagen obtenida de Science magic: Blog para cientificos, investigadores y estudiantes. 2019. Fecha de descarga: 17/03/2020 desde
http://cosasdequimicos.blogspot.com/2019/01/arcoiris-quimico-de-colores-con.html

La ecuacién quimica de la reaccién entre NaOH y CH3COOH es la siguiente:

NaOH(aC)+ CH3C00H(aC) d CH3COONa(aC) + HZO(l)


http://cosasdequimicos.blogspot.com/2019/01/arcoiris-quimico-de-colores-con.html
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Y en el punto de equivalencia la cantidad de sustancia de hidréxido de sodio (NaOH) es igual a la
cantidad de sustancia de acido acético (CH3COOH):

NNaoH = NcH;c00H

Una vez sabiendo esto, vamos a calcular primero la cantidad de sustancia que se ha usado de
agente titulante (el NaOH) para con ello estimar la cantidad de sustancia de analito (CH;COOH)
que hay en el vinagre.

Para calcular la cantidad de sustancia del agente titulante: el NaOH conocemos:

e La concentracion molar de la disolucion de NaOH y
e Elvolumen que se usdé de NaOH al llegar al punto de equivalencia.

Recordemos que el punto de equivalencia se presenta cuando se da el cambio de color de Ia
fenolftaleina. Justo en ese momento, el pH de la disolucién cambia y hace que se muestre el color
rosa del indicador.

Vinagre

20 40 60 V NaOH(ml) : L aowe

fenoftaleing

Gréfica de valoracion de vinagre con NaOH

En ese momento de la titulacidn, la grafica nos muestra que el cambio de volumen es minimo
respecto al cambio de pH pues se tiene una linea casi vertical.

El calculo

El calculo de la cantidad de sustancia de NaOH (moles de NaOH) se obtiene al multiplicar la
concentracién molar de la disolucién de NaOH (agente titulante) por el volumen (expresado en
litros) que se agregd de esta disolucidn para que se diera el cambio de color.

Nyaon = Cunaon (ac) VNaoH (ac)

Como en el punto de equivalencia:

NyaoH = MNcH3c00H
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Tenemos entonces la cantidad de sustancia de CH3COOH (moles de acido acético): ncyzcoon que
hay en la muestra de vinagre.

Para conocer la concentracién molar: Cy de 4cido acético en el vinagre, dividimos la cantidad de
sustancia de CHsCOOH calculada entre el volumen de vinagre que se usé:

NcH3co0H _ MCH3COOH
- -3
Vvinagre 3x10 [l]

Cm,cH3cooH (ac) =

Es importante recalcar que se usaron solo 3 [ml] de vinagre® y que este volumen debe expresarse
en litros para poder calcular la concentracion molar.

Para el calculo de %m/v se calcula:

1- La masa de acido acético a partir de la cantidad de sustancia estimada (n¢cy3coon)
2- Se dividen entre el volumen usado de vinagre (en ml) y se aplica la expresién que define al
porcentaje masa-volumen:
m masa de CH;COOH [g]

0 — = 100
% v volumen de disolucion [cm3] X

Una vez calculado esto, compare el resultado con el porcentaje masa-volumen que se indica en las
etiquetas de los vinagres comerciales.

Ejercicios:

1. Evalue la concentracién molar y el %m/v de dcido acético en un vinagre que se titulé
usando una disolucion 0.2 [M] de NaOH de la que se utilizaron 13.25 [ml] para alcanzar el
punto de equivalencia. Considere que se usaron 3 [ml] de vinagre y fenolftaleina como
indicador.

2. Evalue la concentracion molar y la cantidad de sustancia para HCl que hay en una muestra
de 3[ml] de dcido muridtico que requirié 25 [ml] de una disolucion de KOH con
concentracion 0.25 [M] para alcanzar el punto de equivalencia.

! Los 20 [ml] de agua solo se agregan para dispersar mejor a la muestra de vinagre. Pues trabajar solo con 3
[ml] seria incémodo.
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Durante el desarrollo experimental se pide que se haga un seguimiento del pH mientras se

adiciona NaOH.

Este procedimiento no es comun en los analisis quimicos de rutina descritos para una titulacion ya
que los potenciémetros son equipos costosos y sélo se usan en procedimientos analiticos muy
especiales. Sin embargo, con la finalidad de que conozcan cdmo funciona un potenciémetro y se
aprendan a manejar los datos experimentales de pH que se registran durante el transcurso de una
titulacién se incluye esta parte en el desarrollo experimental.

Como parte de la practica se pide que se registren los datos de pH después de agregar la
disolucién de NaOH (agente titulante). La instruccidn aclara que hay que anadir la disolucién de
0.5 en 0.5 ml y después de cada adicidn registrar el pH que se registra en el potenciémetro.

8. Con los datos obtenidos complete la tabla siguiente:

Volumen de NaOH pH Cambio de
0.2 [M] adicionado [ml] color (S/N)
0
0.5
200

Y con estos datos determinar el punto de equivalencia.
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Determinacion del volumen del punto de equivalencia en la grafica de pH vs Volumen agregado
de NaOH (ac).

Trace su gréfica de pH vs Volumen agregado, su gréfico debera ser como el que sigue:
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Para determinar el punto de equivalencia pueden seguir el método grafico descrito en el apéndice
de la practica (ver paginas 49 y 50 del manual).

Método de la primera derivada

Sin embargo existen otros métodos como el método de la primera derivada que consiste en hacer
lo siguiente:

e Elija un par de parejas de datos contiguos de volumen y pH.

V| pH
1] 2.56
2 | 2.89
3|31
4] 3.26
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e Con los datos de volumen obtenga un promedio, a este valor lo lamaremos: Vprom y
seran usados como nuestros nuevos valores de x en la grafica de la primera derivada

Vprom ApH/AV
1+2)
=15
2

e Con los valores de pH y de volumen elegidos en el paso 1 obtenga el cociente:

ApH
AV
Vprom ApH/AV
(1+2) (2.89 — 2.56)
=15|—=10.33
2 2-1)

e Repita el procedimiento para cada par de parejas de datos (V,pH)

Ejemplo:
Vprom ApH/AV
(1+2) (2.89 — 2.56)
\Y pH > = 15 W =0.33
L 22t 2 +3) (3.1—2.89)
i i;s G+H_, | G26-3D_
. 2 -_ . (4 _ 3) -_ .

, ApH . -
e Grafique Ap—V contra el volumen promedio: Vprom del volumen agregado. La grafica

adquiere esta forma:

3.0
25
20 ﬁ
dpH/dV 1.5 /l
. A"
05 f, W
0.0 M M
0 5 10 1 20 25

Volumen de NaOH (mL)

Figura 2. Titulacién con monitoreo potenciométrico por el méto
do de la primera derivada
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El volumen del punto de equivalencia es el punto mds alto de la gréafica de primera
derivada.

El volumen del punto de equivalencia obtenido mediante el uso de graficos (ya sea por el método
descrito en el manual o por el método de primera derivada) se usa para calcular la cantidad de
acido acético en el vinagre de la misma forma que el volumen determinado por cambio de color
gue se registra al usar un indicador.

Asi, los calculos a realizar consisten en:

Obtener la cantidad de sustancia de NaOH (moles de NaOH) al multiplicar la concentracién molar
de la disolucién de NaOH (agente titulante) por el volumen (expresado en litros) que se determiné
por métodos gréficos.

Nnaor = CuNaoH (ac) " VNaoH (ac)

Como en el punto de equivalencia:

NyaoH = NcH3co00H

Tenemos entonces la cantidad de sustancia de CHsCOOH (moles de acido acético): n¢cyzcoon que
hay en la muestra de vinagre.

Para conocer la concentracién molar: Cy de acido acético en el vinagre, dividimos la cantidad de
sustancia de CH3;COOH calculada entre el volumen de vinagre que se usé:

c __ NcH3cooH _ McH3c00H
M,CH3COOH (ac) = = 3
Vvinagre 3x10 [l]

Es importante recalcar que se usaron solo 3 [ml] de vinagre? y que este volumen debe expresarse
en litros para poder calcular la concentracién molar.

Para el calculo de %m/v se calcula:

1- La masa de acido acético a partir de la cantidad de sustancia estimada (n¢cy3coon)
2- Se dividen entre el volumen usado de vinagre (en ml) y se aplica la expresion que define al
porcentaje masa-volumen:
m masa de CH;COOH [g]

%—= 100
% v volumen de disolucién [cm3] x

2 Los 20 [ml] de agua solo se agregan para dispersar mejor a la muestra de vinagre. Pues trabajar solo con 3
[ml] seria incémodo.
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Una vez calculado esto, compare el resultado con el porcentaje masa-volumen que se indica en las
etiquetas de los vinagres comerciales.

Ejercicio

Trace el grafico de pH vs Volumen agregado con los siguientes datos de pH y Volumen de
NaOH que se adiciond sobre una muestra de 3 [ml] de vinagre mezclados con 20 [ml] de
agua.

Identifique el punto de equivalencia y una vez que lo ha hecho calcule la concentracion de
CH3COOH en el vinagre.

Nota importante: Observe que la concentracion de NaOH es 0.1 [M]

Voloumen de 12.5 4.5 26.5 6.18
Heon oL PH 13 4.53 27 6.55
0 575 13.5 4.57 27.5 8.01
05 3.03 14 4.61 28 10.72
1 3.09 14.5 4.64 28.5 11.58
15 322 15 4.69 29 11.9
5 331 15.2 4.71 29.5 12.09
25 347 16 4.75 30 12.2
3 356 16.5 4.77 30.5 12.31
35 365 17 4.81 31 12.39
4 376 17.5 4.85 31.5 12.45
45 382 18 4.89 32 12.52
5 39 18.5 4.92 325 12.57
5 395 19 4.98 33 12.63
6 308 19.5 5.02 335 12.66
6.5 102 20 5.06 34 12.69
- 407 20.5 5.1 34.5 12.73
75 411 21 5.14 35 12.76
3 116 21.5 5.18 35.5 12.78
35 4 22 5.29 36 12.8
9 424 22.5 5.36 36.5 12.83
95 4.29 23 5.43 37 12.86
10 433 235 5.51 37.5 12.88
10.5 436 24 5.59 38 12.9
11 i 24.5 5.66 38.5 12.92
115 443 25 5.75 39 12.94
12 446 25.5 5.9 39.5 12.95
26 6.14 40 12.97
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