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PRÁCTICA: DETERMINACIÓN DE LA ENERGÍA LIBRE DE GIBBS A PARTIR 

DE CONSTANTES DE EQUILIBRIO 

 

➢ OBJETIVO GENERAL 

           Cuantificar ΔG, ΔH y ΔS para el producto de solubilidad del bórax. 

 

➢ OBJETIVOS PARTICULARES 
 

Obtener experimentalmente el valor de la constante de equilibrio del producto 

de solubilidad del bórax en medio acuoso a dos distintas temperaturas a 

presión constante. 

Determinar experimentalmente la energía libre de Gibbs a dos distintas 

temperaturas de la reacción del producto de solubilidad del bórax a presión 

constante. 

Determinar experimentalmente la entalpía y la entropía de la reacción del 

producto de solubilidad en medio acuoso a presión constante. 

Comparar los valores experimentales de la entalpía y la entropía del producto 

de solubilidad del bórax con los informados en la literatura, a través del % 

error. 

 

➢ PROBLEMA 

          A partir de la concentración de bórax disuelto en una disolución saturada,  
          encontrar los parámetros termodinámicos para la reacción de disociación. 
 

➢ REACTIVOS  
 

• Bórax (Na2B4O7·10H2O). 

• Agua destilada. 

• Disolución de ácido clorhídrico aproximadamente 0.1 mol·L-1. 

• Carbonato de potasio (K2CO3). 

 

EQUIPO (enlistar en la tabla los equipos que se emplearán en la práctica) 

• 1 balanza digital (± 0.01 g). 

• Disolución acuosa de verde de bromocresol (indicador). 

• 2 matraces Erlenmeyer de 500 mL. 

 

 

 

 



Material por equipo  

3 matraces Erlenmeyer de 50 mL  1 termómetro digital (± 0.1 °C). 

1 bureta 50 mL (± 0.1 mL). 2 vidrios de reloj. 

1 agitador magnético con barra magnética. 1 espátula. 

1 pipeta volumétrica de 10 mL. 1 vaso de precipitados de 250 mL. 

 

 

➢ DESARROLLO EXPERIMENTAL 

PRIMERA PARTE: Determinación de la concentración de la disolución de 

ácido clorhídrico:  

1. Pesar 0.200 g aproximadamente de carbonato de potasio (K2CO3) en tres 

matraces Erlenmeyer de 50 mL y disolver con agua destilada.  

2. Agregar una gota de indicador de verde de bromocresol. 

3. Titular la disolución bajo agitación magnética utilizando la bureta de 50 mL. 

4. Repetir el procedimiento para los otros dos matraces. 

5. Calcular la concentración molar del ácido clorhídrico. 

NOTA: el verde de bromocresol colorea de azul intenso las disoluciones básicas. 

Entre 3.8 y 5.4 de pH se vuelve azul verdoso y a valores de pH menores a 3.8 se 

observa como amarillo limón. 

 

SEGUNDA PARTE: Determinación de la constante de equilibrio del producto 

de solubilidad del bórax y ΔG a temperatura ambiente y en baño de hielo.  

1. Colocar en dos matraces Erlenmeyer de 500 mL aproximadamente 20 g de 

bórax en cada uno.  

2. A cada matraz agregar aproximadamente 400 mL de agua destilada y una 

barra de agitación magnética. 

3. Colocar uno de los matraces en baño de hielo y otro a temperatura ambiente 

por 10 minutos bajo agitación. 

4. Detener la agitación y colocar un termómetro en cada matraz. 

5. Dejar las soluciones sin moverlas durante 20 minutos para que el bórax no 

disuelto se asiente. 

6. Registrar la temperatura del termómetro. 

7. Tomar 2 alícuotas de 10 mL con una pipeta volumétrica, con mucho cuidado 

para evitar que el sólido precipitado se perturbe. Colocar cada una de las 

alícuotas en un matraz Erlenmeyer de 10 mL. 

8. Agregar 10 mL de agua destilada y 1 gota de indicador a cada matraz. 

9. Titular cada disolución con el ácido clorhídrico previamente estandarizado. 



10.  Repetir los pasos 6 a 9 para la disolución en baño de hielo. 

NOTA. Los pKa´s del ácido bórico son pKa,1 = 9.24; pKa,2 = 12.74 y pKa,3 = 13.80. 

 

Medidas de seguridad.  

• Siempre utilizar lentes de seguridad.  

• En caso de contacto del ácido con la piel lavarse la zona afectada en la 
tarja con mucha agua. 

• No pipetear con la boca. 

 

➢ REGISTRO DE DATOS EXPERIMENTALES 

 

1. Llenar los siguientes datos: 

Estandarización del ácido clorhídrico: 

Masa 1 K2CO3:_____________________ (g) 

Masa 2 K2CO3:_____________________ (g) 

Masa 3 K2CO3:_____________________ (g) 

Masa molar carbonato de potasio (K2CO3) = _______________ (g·mol-1) 

Volumen 1 HCl (sol) ____________________(mL) 

Volumen 2 HCl (sol) ____________________(mL) 

Volumen 3 HCl (sol) ____________________(mL) 

Concentración 1 HCl (sol) ________________(mol·L-1) 

Concentración 2 HCl (sol) ________________(mol·L-1) 

Concentración 3 HCl (sol) ________________(mol·L-1) 

Concentración promedio HCl: _____________(mol·L-1) 

 

Titulación de la disolución de bórax a temperatura ambiente: 

Temperatura:_______°C            



Exp. V HCl 
(mL) 

n HCl 
(mol) 

n 𝐵4𝑂5(𝑂𝐻)4
2− 

(mol) 

n Na
+ 

(mol) 
[B4O5(OH)4

2-] 
(mol·L-1) 

[Na+] 
(mol·L-1) 

1       

2       

 

Concentración promedio de borato [B4O5(OH)4
2-]______________ (mol·L-1) 

Concentración promedio sodio (Na+): _______________________ (mol·L-1) 

Kps: ______________________ 

ΔG: ______________________ (J·mol-1) 

ΔH: ______________________ (J·mol-1) 

ΔS: ______________________ (J·K-1·mol-1) 

 

Manejo de datos y cálculos.  

A.- Estandarización de la solución de ácido clorhídrico. 

La reacción para estandarizar (determinar la concentración) de la disolución de 

ácido clorhídrico es: 

𝐾2𝐶𝑂3 (𝑎𝑐) + 2 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑐) → 2 𝐾𝐶𝑙 (𝑎𝑐) + 𝐶𝑂2 (𝑔) + 𝐻2𝑂 (𝑙) 

Por lo tanto, la concentración de ácido será la mitad del número de moles ocupados. 

𝑛(𝑚𝑜𝑙 𝐾2𝐶𝑂3) = 𝑚 𝐾2𝐶𝑂3 (
1 𝑚𝑜𝑙 𝐾2𝐶𝑂3

138.205 𝑔
) 

Concentración del ácido: 

𝐶 𝐻𝐶𝑙 (𝑚𝑜𝑙·𝐿−1) = 𝑛 (𝑚𝑜𝑙 𝐾2𝐶𝑂3) (
2 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

1 𝑚𝑜𝑙 𝐾2𝐶𝑂3
) (

1000 𝑚𝐿

𝑉 𝑚𝐿 𝐻𝐶𝑙
) 

 

B.- Titulación de la disolución de bórax. 

En agua, el bórax se disocia de acuerdo con la siguiente reacción: 

𝑁𝑎2𝐵4𝑂5(𝑂𝐻)4 ∙ 10 𝐻2𝑂 → 2 𝑁𝑎+(𝑎𝑐) + 𝐵4𝑂5(𝑂𝐻)4
2−

 (𝑎𝑐) + 10 𝐻2𝑂 (𝑙) 

 

La reacción para titular el bórax es: 

𝐵4𝑂5(𝑂𝐻)4
2−

 (𝑎𝑐) + 2 𝐻𝐶𝑙 (𝑎𝑐) → 4 𝐻3𝐵𝑂3 (𝑎𝑐) + 2 𝐶𝑙−(𝑎𝑐) + 3 𝐻2𝑂 (𝑙) 

 



La concentración deI ion borato [B4O5(OH)4
2-] será igual a la mitad de la cantidad de 

sustancia de HCl utilizada en relación al volumen requerido: 

𝑛 (𝑚𝑜𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜) = (𝑉 𝑚𝐿 𝐻𝐶𝑙) (
𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝐻𝐶𝑙

1000 𝑚𝐿 𝐻𝐶𝑙
) (

1 𝑚𝑜𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜

2 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙
) 

𝐶 𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜 =  (
𝑛 (𝑚𝑜𝑙 𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜)

0.01 𝐿
) 

La concentración de sodio será el doble que la de borato 

𝐶 𝑁𝑎+ = 2 𝐶 𝑏𝑜𝑟𝑎𝑡𝑜 

C.- Determinación de Kps 

𝐾𝑝𝑠 =  [𝐵4𝑂5(𝑂𝐻)4
2−

][𝑁𝑎+]2 

 

D.- Determinación de ΔG: 

∆𝐺 = −𝑅𝑇𝑙𝑛(𝐾𝑝𝑠) 

E.- Determinación de ΔH: 

Una vez determinadas Kps,1 (a la temperatura ambiente T1) y Kps,2  (a la temperatura 

del baño de hielo T2): 

𝑙𝑛
𝐾𝑝𝑠,2

𝐾𝑝𝑠,1
=

∆𝐻

𝑅
(

1

𝑇1
−

1

𝑇2
) 

Despejando: 

∆𝐻 = 𝑅

𝑙𝑛
𝐾𝑝𝑠,2

𝐾𝑝𝑠,1

(
1
𝑇1

−
1
𝑇2

)
 

F.- Determinación de ΔS: 

El valor de ΔS se obtiene despejándolo de la ecuación: 

∆𝐺 = ∆𝐻 − 𝑇∆𝑆 

O bien:                                          
H G

S
T

 − 
 =  

Donde T corresponde con la temperatura T1 y ΔG el valor al de la temperatura T1, 

es decir, ΔG1  ya que ΔS y ΔH son independientes de la temperatura. Por lo tanto: 

1

1

H G
S

T

 − 
 =  
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Apéndice I: Conocimientos previos 

1. Definir Kps, ΔG, ΔH y ΔS. 

2. Cuál es la fórmula de bórax y qué equilibrio se presenta en disolución. 

3. En qué consiste una estandarización de un ácido 

4. Cuál es la reacción para titular K2CO3 y bórax. 

 

Apéndice II: Preparación de reactivos 

- La disolución de ácido clorhídrico aproximadamente 0.1 M se prepara 

disolviendo 8 mL de HCl concentrado en agua destilada y llevando al aforo 

en un matraz aforado de 1 L. 

http://ramsey1.chem.uic.edu/chem118sp08/pdf/Borax4a.pdf
http://chem.ws/dl-1014/exp10-free_energy.pdf
https://www.bipm.org/documents/20126/2071204/JCGM_100_2008_E.pdf
https://doi.org/10.1515/pac-2015-0305
https://chem.libretexts.org/Courses/Los_Medanos_College/General_College_Chemistry_Lab_Manual_(Semester_2)/01%3A_Experiments/2611_Thermodynamics_of_Borax_solubility
https://chem.libretexts.org/Courses/Los_Medanos_College/General_College_Chemistry_Lab_Manual_(Semester_2)/01%3A_Experiments/2611_Thermodynamics_of_Borax_solubility
https://chem.libretexts.org/Courses/Los_Medanos_College/General_College_Chemistry_Lab_Manual_(Semester_2)/01%3A_Experiments/2611_Thermodynamics_of_Borax_solubility


Apéndice III: Disposición de residuos 

- Los residuos de la práctica se tratan con bicarbonato de sodio hasta un pH 

básico y se desechan en la tarja 

 

➢ ANEXOS 

 

a) Reglamento de Higiene y Seguridad para los Laboratorios de la Facultad de 

Química. 

b) Reglamento para los Estudiantes y Profesores de los Cursos Experimentales 

del Departamento de Fisicoquímica. 
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