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ADVERTENCIA

Un objetivo manifiesto del Ministerio de Educacion es combatir el sexismo y la discriminacion de género en la sociedad ecuatoriana y promover,
a través del sistema educativo, la equidad entre mujeres y hombres. Para alcanzar este objetivo, promovemos el uso de un lenguaje que no
reproduzca esquemas sexistas, y de conformidad con esta practica preferimos emplear en nuestros documentos oficiales palabras neutras, tales
como las personas (en lugar de los hombres) o el profesorado (en lugar de los profesores), etc. Sélo en los casos en que tales expresiones no
existan, se usara la forma masculina como genérica para hacer referencia tanto a las personas del sexo femenino como masculino. Esta practica
comunicativa, que es recomendada por la Real Academia Espariola en su Diccionario Panhispanico de Dudas, obedece a dos razones: (a) en
espafiol es posible <referirse a colectivos mixtos a través del género gramatical masculino>, y (b) es preferible aplicar <la ley linguistica de la
economia expresiva> para asi evitar el abultamiento grafico y la consiguiente ilegibilidad que ocurriria en el caso de utilizar expresiones como las y
los, os/as y otras formulas que buscan visibilizar la presencia de ambos sexos.
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de Educacion

Este libro de texto que tienes en tus manos es una herramienta muy importante
para que puedas desarrollar los aprendizajes de la mejor manera. Un libro de
texto no debe ser la tnica fuente de investigacion y de descubrimiento, pero
siempre es un buen aliado que te permite descubrir por ti mismo la maravilla
de aprender.

El Ministerio de Educaciéon ha realizado un ajuste curricular que busca
mejores oportunidades de aprendizaje para todos los estudiantes del pais
en el marco de un proyecto que propicia su desarrollo personal pleno y su
integracion en una sociedad guiada por los principios del Buen Vivir, la
participacién democratica y la convivencia armodnica.

Para acompaiiar la puesta en marcha de este proyecto educativo, hemos
preparado varios materiales acordes con la edad y los afios de escolaridad.
Los nifios y nifias de primer grado recibirdn un texto que integra cuentos y
actividades apropiadas para su edad y que ayudaran a desarrollar el curriculo
integrador disefiado para este subnivel de la Educacién General Bésica. En
adelante y hasta concluir el Bachillerato General Unificado, los estudiantes
recibirdn textos que contribuirdn al desarrollo de los aprendizajes de las 4reas
de Ciencias Naturales, Ciencias Sociales, Lengua y Literatura, Matemadtica y
Lengua Extranjera-Inglés.

Ademads, es importante que sepas que los docentes recibirdn guias didécticas
que les facilitardn enriquecer los procesos de enseflanza y aprendizaje a
partir del contenido del texto de los estudiantes, permitiendo desarrollar los
procesos de investigacion y de aprendizaje mas alld del aula.

Este material debe constituirse en un apoyo a procesos de ensefianza y
aprendizaje que, para cumplir con su meta, han de ser guiados por los
docentes y protagonizados por los estudiantes.

Esperamos que esta aventura del conocimiento sea un buen camino para
alcanzar el Buen Vivir.

Ministerio de Educacion

2016



Presentacion

Quimica 2BGU ahora mismo es una pdgina en blanco que, como 1U, posee un infinito potenciall,

Te presen’romos‘f , el nuevo proyecto de Editorial Don Bosco que hemos disenado para impulsar
lo mejor de ti y qué'te acompanard en tu recorrido por el conocimiento.

iﬁg@% :

»  Fomenta un aprendizaje prdctico y funcional que te ayudard a desarrollar destrezas con criferios de
desempeno.

*  Propone una educacién abierta al mundo, que se infegra en un entorno innovador y fecnoldgico.

* Apuesta por una educacién que atiende a la diversidad.

* Refuerza la inteligencia emocional.

« Refleja los propdsitos del Ministerio de Educacion que estdn plasmados en el curriculo nacionall
vigente.

*  Deja dflorar la expresividad de tus retos.

* Incorpora Edibosco Interactiva, la llave de acceso a un mundo de recursos digitales, flexibles e inte-
grados para que des forma a la educacion del futuro.

* Essensible a la justicia social para lograr un mundo mejor.

Quimica 2BGU te presenta los contenidos de forma clara e inferesante. Sus secciones te involucrardn en
proyectos, reflexiones y actividades que te incentivardn a construir y fortalecer tu propio aprendizaje. Las
ilustraciones, fotografias, enlaces a pdaginas web y demds propuestas pedagdgicas facilitardn y clarifi-
cardn la adquisicién de nuevos conocimientos.

La tabla periddica y sus propiedades

c°nte“idos o ¢ ¢ 6 0 00000 00000000000 0000000000000 0000000000000000000000000 &

Sistema periodico de los elementos (pdg. 11)
» Actividades

o y 55 propiedades i )
lones mas comunes (pdag. 12)
° Actividaodes

Formacion de compuestos (p&g. 13)
» Actividades

Clasificacion de la materia (pdg. 14)
* Acfividades
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Estados de la materia (pdg. 15)
* Actividades




Contenidos

Reacciones quimicas y sus ecuaciones (16 - 49)

© © © 0 0 06 0000000000000 0000000000000 0000000000000 000000000000000 &

+  Masa atémica y avogadro

. Masa molecular y avogadro

. Composicidn porcentual

+  Férmula empirica y molecular

«  Balanceo de ecuaciones

. Estequiometria de las reacciones

+  Reactivo limitante y reactivo en exceso

. Rendimiento de reaccién

Contenidos

Disoluciones (82 - 113)

*  Reacciones de precipitacion

*  NuUmero de oxidacién de elementos y compuestos

*  Cdiculos estequiométricos de reacciones éxido reduccién
*  Celdas galvdnicas

©  Electrdlisis

© © 0 0 0000000000000 00000000000 00000000 0000000000000 000000000 00 &

*  Tipos de disoluciones

. Porcentaje en masa

*  Partes por millén

°  Molaridad

*  Molalidad

*  Normalidad

*  Fraccién molar

*  Elevacion del punto de ebullicion

*  Disminucién del punto de congelacién
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Gases (114 - 141)

c°“tenidos .......................................................... .

Propiedades de los gases

Leyes de los gases

Ecuacion del gas ideall

Densidad y masa molecular de un gas
Estequiometria de gases

Presiones parciales

Velocidad molecular promedio

Contenidos

Rapidez de reacciéon

Ley de la rapidez

Catdlisis

Equiilibrio quimico

La constante de equilibrio Kp
Equilibrios heterogéneos

Equilibrios multiples

Acidos y bases (172 - 203)

Contenidos e e e e e s esececes s s s esesesesesseseseses e o

Propiedades de dcidos y bases
Teorias de dcidos y bases
Valoraciones &cido-base
Indicadores dcido-base
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Objetivos:

Desarrollar habilidades de pensamiento
cientifico a fin de lograr flexibilidad inte-
lectual, espiritu indagador y pensamiento
critico, demostrar curiosidad por explorar
el medio que les rodea y valorar la natu-
raleza como resultado de la comprension
de las inferacciones entre 10s seres vivos y
el ambiente fisico. (U1, U2, U3, U4, U5, U6)

Comprender el punto de vista de la ciencia
sobre la naturaleza de los seres vivos, su di-
versidad, interrelaciones y evolucion; sobre
la Tierra, sus cambios y su lugar en el uni-
verso; sobre los procesos tanto fisicos como
guimicos que se producen en los seres vivos
y en la materia. (U1, U2, U3, U4, U5, U6)

Infegrar los conceptos de las ciencias bio-
l6gicas, quimicas, fisicas, geoldgicas y as-
fronédmicas, para comprender la ciencia,
la tecnologia y la sociedad, ligadas a la
capacidad de inventar, innovar y dar so-
luciones a la crisis socioambiental. (U1, U2,
U3, U4, Ub)

Comprender y valorar la historia del desa-
rrollo cientifico, fecnoldgico y cultural rela-
cionado con la accidén que este ejerce en
la vida personal y social. (U1, U2, U3, U4, U5,
ué)

Apreciar la importancia de la formacion
cientifica, los valores y actifudes propios del
pensamientfo cientifico, y adoptar una acti-
tud crificay fundamentada anfe los grandes
problemas que hoy plantean las relaciones
entre ciencia y sociedad. (U1, U2, U3, U4, U5,
ué)

Usar las fecnologias de la informacién y la
comunicacién (TIC) como herramientas
para la busqueda critica de informacidn, el

andlisis y la comunicacién de sus experien-
cias y conclusiones sobre los fendbmenos y
hechos naturales y sociales. (U1, U2, U3, U4,
us, U6)

Interpretar las reacciones quimicas como
la reorganizacion y recombinacion de los
atomos con fransferencia de energia, con
la observacidn y cuantificacion de ato-
Mos que participan en los reactivos y en
los productos. (U2)

Comprender y valorar la historia del desa-
rrollo cientifico, tecnoldgico y cultural relo-
cionado con la accién que este ejerce en
la vida personal y social. (U2, U3, U5, U6)

Resolver problemas de la ciencia median-
te el método cientifico, con la identifica-
cién de problemas, la busqueda critica
de informacién, la elaboracién de conje-
turas, el diseno de actividades experimen-
tales, el andlisis y la comunicaciéon de re-
sulfados confiables y étficos. (U3)

Reconocery valorar los aportes de la cien-
cia para comprender los aspectos bdsi-
cos de la estructura y el funcionamiento
de su propio cuerpo, con el fin de aplicar
medidas de promocion, protecciéon vy pre-
vencion de la salud integral. (U4, U6)

Relacionar las propiedades de los ele-
mentos y de sus compuestos con la no-
turaleza de su enlace y con su estructura
generando asi iniciativas propias en la for-
macién de conocimientos con responsa-
bilidad social. (U5, U6)

Prohibida su reprodt
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Destrezas con criterios de desempeiio:

Experimentar y deducir el cumplimiento de las leyes de transformacién de la ma-
teria: leyes ponderales y de la conservacion de la materia, que rigen la formacién
de compuestos gquimicos.

Calcular y establecer la masa molecular de compuestos simples con base en la
masa atdmica de sus componentes, para evidenciar que son inmanejables en la
prdcticay la necesidad de usar unidades de medida, mayores, como la mol, que
permitan su uso.

Utilizar el nimero de Avogadro en la determinacion de la masa molar (mol) de
varios elementos y compuestos quimicos y establecer la diferencia con la masa
de un dtomo y una molécula.

Examinar y clasificar la composicién porcentual de los compuestos quimicos, con
base en sus relaciones moleculares.

Comparar los tipos de reacciones quimicas: combinacién, descomposicion, des-
plazamiento, exotérmicas y endotérmicas partiendo de la experimentacién, andili-
sis e inferpretacion de los datos registrados y la complementacion de informacion
bibliografica y TIC.

Interpretar y analizar las reacciones de oxidaciéon y reducciéon como la transferen-
cia de electrones que experimentan los elementos al perder o ganar electrones.

Deducir el nUmero o indice de oxidacion de cada elemento que forma parte del
compuesto quimico e interpretar las reglas establecidas para determinar el nUme-
ro de oxidacion.

Aplicary experimentar diferentes métodos de igualacién de ecuaciones tommando
en cuenta el cumplimiento de la ley de la conservacién de la masa y la energia,
asi como las reglas de nimero de oxidacion en la igualacién de las ecuaciones
de oxido-reduccion.

Examinar y aplicar el método mds apropiado para balancear las ecuaciones
quimicas, basdndose en la escritura correcta de las formulas quimicas y el cono-
cimiento del rol que desempenan los coeficientes y subindices para utilizarlos o
modificarlos correctamente.,




Examinar y clasificar las caracteristicas de los distinfos tipos de sistemas dispersos
segun el estado de agregacion de sus componentes y el tamano de las particulas
de la fase dispersa.

Comparar y analizar disoluciones de diferente concentracién, mediante la elabo-
racién de soluciones de uso comun.

Analizar y clasificar las propiedades de los gases que se generan en |la industria y
aguellos que son mds comunes en la vida que inciden en la salud y el ambiente.,

Examinar y experimentar las leyes de los gases que los rigen desde el andlisis expe-
rimental y la interpretaciéon de resultados, para reconocer los procesos fisicos que
ocurren en la cotidianidad.

Determinar y comparar la velocidad de las reacciones quimicas mediante la vo-
riacién de factores como concentracion de uno de los reactivos, el incremento de
temperatura y el uso de algun catalizador, para deducir su importancia.

Comparar y examinar las reacciones reversibles e irreversibles en funcién del equi-
librio quimico vy la diferenciacién del tipo de electrolitos que constituyen los com-
puestos quimicos reaccionantes y los productos.

Determinar y examinar la importancia de las reacciones dcido-base en la vida
cotidiana.

Analizar y deducir respecto al significado de la acidez, la forma de su determina-
cidn y su importancia en diferentes dmbitos de la vida como la aplicacién de los
antidcidos y el balance del pH estomacal con ayuda de las TIC.

Deducir y comunicar la importancia del pH a tfravés de la medicién de este pard-
metro en varias soluciones de uso diario.

Disenar y experimentar el proceso de desalinizacién en su hogar o en su comuni-
dad como estrategia de obtencién de agua dulce.




El proyecto de Quimica 2
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Y ademds, se incluye una evaluacién
quimestral con preguntas de desarro- :
llo y de base estructurada.
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= Te convertirds en un joven
cientifico.

= Aprenderds la quimica en relaciéon
con la sociedad.
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Resumen

S ————————
Para finalizar

= Sinfesis de lo aprendido.
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La tabla periodica
y sus propiedades

PARA EMPEZAR:

Sistema periodico de los elementos
| 2

Clasificacion de la materia
Estados de la materia



SISTEMA PERIODICO DE LOS ELEMENTOS

La tabla periddica estd compuesta por periodos (filas) y grupos (columnas). Todos los ele-

mentos estdn agrupados por su similitud en funcidn de las caracteristicas fisicas y quimicas
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IONES MAS COMUNES

Cationes mds comunes
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Nombre Férmula Nombre Férmula
Aluminio A Cobalto (lll) o cobdltico co”
Amonio NH:,1 Cobre (I) o cuproso cu”
Bario Ba” Cobre () o cuprico cu”
Berilio Be” Cromo (Il) o cromoso cr
Cadmio cd” Cromo (lll) o crémico cr
Calcio ca” Estano (Il) o estanoso sn”
Cesio Cs” Estano (IV) o estdnico sn”
Estroncio Sr2+ Hierro (Il) o ferroso Fe2+
Francio Fr Hierro (ll) o férrico Fe”
Litio L' Manganeso (II) o manganoso Mn”"
Magnesio Mg Manganeso (lll) o mangdnico MR
Plata Ag“ Niguel (II) o nigueloso N
Potasio K" Niquel (lll) o niquélico N
Rubidio Rb'" Oro (I) 0 auroso AU
Sodio Na' Oro (lll) o atrico AU
Cinc n” Plomo (II) o plumboso Pb”"
Cobalto (Il) o cobaltoso Co” Plomo (IV) o plimbico o

Aniones mds comunes
Nombre Férmula Nombre Férmula

Bromuro Br- Tiocianato SCN"
Carburo c* Cromato Cro;
Cloruro cl” Dicromato Cr,07
Fosfuro > Fosfito PO;
Fluoruro Fosfato PO;
Hidruro - Hidréxido OH"
Nitruro > Hipoclorito cio”
Oxido o” Clorito ClO;
Perdxido o5 Clorato clo,
Selenuro se” Nitrito NO,
Sulfuro * Nitrato NOE
Yoduro Oxalato CQOi
Acetato CH3COOW Perclorato Clo,
Bicarbonato HCO, Permanganato MnO ',
Borato BO; Sulfito SO;
Carbonato co; Sulfato SO
Cianuro cN” Tiosulfato SQO§'




FORMACION DE COMPUESTOS

Paso 1. Escribimos los elementos en orden, primero el catién
(carga positiva) y luego el anidn (carga negativa), junto con

sus nUmeros de oxidacion.

Paso 2: Infercambiamos cargas, donde la carga del cafion
pasa a ser el subindice del anidn, y viceversa.

Paso 3: La suma de las cargas es 2(+3) + 3(-2) = 0. Para nom-
brar al compuesto, nombramos al anién y luego al catién.

Tipos de nomenclatura

X3+
XY

273

AR+ O
ALO

273

Y

® Formacion del éxido de

aluminio
Bazt Cl*-
Ba,Cl,

® Formacién del cloruro
de bario

Nomenclatura sistemadtica

Se leen los subindices mediante
prefijos numerales (mono-, di-, tri-, te-
tra-, penta-..) que preceden al nom-
bre de los elementos.

El prefijo mono- solo se utiliza si su omi-
sién provoca alguna ambigUedad.

Nomenclatura de Stock

Se indica el nimero de oxidacién
del catién, con ndimeros romanos
entre paréntesis al final del nombre,
en caso de gque tenga mds de uno.

Nombre cldsico

Si el catiéon tiene dos nimeros de
oxidacién, se nombrard con la
terminacion -oso cuando utiliza
el menor y con -ico cuando ufili-
za el mayor.

CuF: monofluoruro de cobre
SnBr,: dibromuro de estano
FeO: mondxido de hierro
Fe,O,: frioxido de dihierro
Ni,Se,: friseleniuro de diniquel

CuF: fluoruro de cobre (1)
SnBr,: bromuro de estano (II)
FeO: oxido de hierro (II)
Fe,O,: 6xido de hierro (lIl)
Ni,Se,: seleniuro de niquel (lIl)

CuF: fluoruro cuproso
SnBr: bromuro estanoso
FeO: oxido ferroso

Fe,O,: oxido férrico

Ni,Se.: seleniuro niquélico

1. Responde.

cloruro
fosfato

a. Elyodo es un gas noble.

N

F S |

a. ¢Cudl es la diferencia principal de los cafiones y aniones?
b. ¢Cudlesla carga de los elementos de la familia IA y IA?

c. ¢Cudles son las cargas de los siguientes aniones?

bbromuro
silicato

Nombra tres gases nobles, tres metales de fransicidn y tres metales ligeros.
3. Contesta; ; Cudl es el nimero atdmico, la masa atdmica y el simbolo del oxigeno?

4. Escoge la opcidén correcta segun los enunciados sean verdaderos o falsos:

b. El cromo es un metal de transicion.
c. Elndmero atémico del sodio es 11.

. El'ndmero atémico y la masa atémica del hidrdgeno son iguales.

sulfuro
borato

>
Q
<
o)
)
Q
®
(7]

Prohibida su reproduccion



: ¢s8e puede separar con :
si —— procedimientos fisicos? 3
mezcla
homogénea
(disolucion) =
................ / . \‘ si
destilacion cromatografia | i
cristalizacion compuesto
combinaciéon
de dos o mds
elementos
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CLASIFICACION DE LA MATERIA

.

Sl

+

mezcla

Materia
es uniforme en fodas
sus partes? 3
] no
mezcla
heterogénea

homogénea

________________________ [

sustancia pura —): famizacion
¢s€ puede descomponer
en ofras sustancias usando
procesos quimicos? no
elemento

se encuentra
puro en la
naturaleza

B Ejemplo de mezcla heterogé-
neaq: café vienés

Realicen un mapa conceptual con base en las siguientes preguntas:
¢Cudl es la relacion entre un elemento y un compuesto quimico?
¢ Cudles son los dos tipos de mezclas en la materia?
¢Cudl es la diferencia entre materia homogénea y heterogénea?
¢Qué es una disolucion?

Mencionen si las siguientes mezclas son homogéneas o heterogé-
neas:

a. Botella de agua comercial cerrada con la tapa
b. Aguay aceite
c. Café con leche, azlcar, nata y cacao

d. Lechuga, zanahoria, queso, fomate



ESTADOS DE LA MATERIA

Su forma es definida y constante.

Sdlido El volumen es fijo v los sélidos son, por tanto, préc-
ticamente incompresibles.

Su forma se adapta a la del recipiente que los
confiene.

Prdcticamente incompresibles, por lo que su volu-
men es constante y no depende de la presion.

Presentan, generalmente, fluidez, que les permite
Liquido pasar con facilidad de un recipiente a otro.

Tienen capacidad de difusién. Por lo tanto, al po-
ner en contacto dos liquidos, fienden a mezclarse.

Presentan tensiéon superficial. Por esta razén, los li-
quidos forman gotas mds o menos esféricas cuan-
do caen libremente.

No poseen forma propia y adoptan la del reci-
piente que los contiene.

No tienen volumen fijo. Se pueden comprimir y ex- 0o 8°%%
e pandir. a0
a“ o‘d‘

Son fluidos.

Tienen capacidad de difusion.

Para caracterizar a los estados de la materia ufilizamos la densidad, cuya férmula es:

—m_
d= v

donde d, my v son la densidad, masa y volumen respectivamente. Generalmente a la den-
sidad de sdlidos vy liquidos la expresamos en unidades de gramos por cenfimetro cubico
(g/cm?®) y su equivalente es gramos por mililitro (g/mL). La densidad de los gases tiende a ser
baja, por lo que sus unidades se encuentran en gramos por litro (g/L).

5. Responde.
a. ¢Cudles son los estados de la materia?
b. ¢Cudl es la diferencia en cuanto a forma entre los estados de la materia?

6. Determina la densidad en g/mL, conociendo que 25 gramos de hierro se disuelven en 50 mL de
agua.

e 1

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
("]
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Noticia:

El diamante ya no es el material natural mds
duro

Existen materiales arfificiales mds duros que el
diamante, pero en esta ocasién estamos ante
una sustancia natural bautizada como lonsdalei-
te. Este compuesto, al igual que los diamantes,
estd constituido por dtomos de carbono vy la re-
vista New Scientist asegura que es un 58% mds
duro que la piedra preciosa.

5 samqs 6 7 http://g00.gl/qoEKLv

Web:

i Marie Curie, la primera mujer en ganar el Premio
Al Si P Nobel

La primera mujer catedrdtica en la Universidad
; de Paris y la primera en ganar el Premio Nobel,
- compartido con su marido Pierre Curie, por sus
3 7261 338 T4 92 investigaciones sobre los elementos radiactivos.

B 29 30 32
IR Zny Ga Ge AS hitp://g00.gl/ipfEOV

a7 48 49 50 S

& < - B ¢ :
d Ag “"Cd In Sn Sb e A€
‘ ¢Quimifobia? Quimica en la vida cotidiana
. El reportaje frata de demostrar que el desarrollo de
la sociedad actual se ha dado gracias a la evolu-
e 80 81 32 LE cién de la quimica. Se debe tomar en cuenta que
| ¢ ¢ m ] ~ los diferentes productos desarrollados en la industria
l All I Ig l l l b I;] quimica no son buenos o malos. Este fipo de adjeti-
Vos van a estar dados dependiendo del uso.

https://goo.gl/xPo2YP
11 112

)s Rg Cn

1. Lee la noticia y responde:
a. ¢Qué es el lonsdaleite y cdmo se origina?
b. ¢(Qué establece la ley de la conservacion
de la masa?
68 69 70 2. Pon atencién a la lectura sobre Marie Curie y

}: . r11 Yl contesta: |

M | 111 ) —¢Qué hizo Marie Curie para llegar a ser
la primera catedrdtica en la universidad y
lograr el Premio Nobel?

3. Observa el video y responde:
—¢Cémo se diagnostica la quimifobia?

66

d’ Tb Dy  Ho

a7

m Bk Cf

9 100 101 102

Es Fm Md No
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|. REACCIONES QUIMICAS Y SUS ECUACIONES

distribucion de 2. -
clectronesen  1-1. Masa atomica y Avogadro

niveles
Para contar canfidades muy grandes, 10s seres humanos
numero 6 2 han creado diferentes unidades alternas, por ejemplo, la de-
atémico 6 cena y centena. Si alguien quiere contar hasta el mil es mds
simbolo facil solo contar cien decenas o diez cenfenas y resultaria
carbono exactamente o mismo.

masda
atébmica 1201 En quimica, necesitamos saber la cantidad de sustancia
hombre gue va a participar en una reaccién. A la unidad internacio-

nal para poder medirla la conocemos como mol.

Un mol representa una cantidad muy grande de unidades,

Y TAMBIEN: @ es decir, nUmeros que van mas alld de los que estamos
' acostumbrados a emplear habitualmente. La equivalencia

Amadeo Avogadro (1776-1856) se | en particulas de 1 mol es el nimero de Avogadro (NA).
gradud como doctor en Derecho
Candnico, pero nunca ejercid su
profesion. Su pasion fue siempre la
fisica y quimica con grandes des-
trezas para la matemdtica.

NA = 6,023 x 10?3 unidades

Cada dtomo de la tabla periddica puede tener esta equivo-

Manifesto la llamada hipotesis de | 1o ncig: por ejemplo, para el caso del carbono, tendriamos:

Avogadro que decia: iguales vo-

[dmenes de gases distinfos contie- B
nen el mismo nimero de molécu- 1 mol de C = 6,023 x 10?* 4tomos de C

las siambos se encuentran a igual
femperatura y presion.

Tomado de la pagina:

http://goo.gl/I0gGIS , .,
pi//go0glIog Para realizar una transformacion de forma adecuada, es ne-

cesario operar de la siguiente forma, tomando en cuenta
que el valor a transformar es el dato inicial o el valor dado
por el ejercicio:

Ecuacién de conversiéon

valor a transformar equivalencia (unidad buscada) = cantidad buscada
(unidad dada) (unidad dada) (unidad buscada)

Encontremos cudnto equivale 2,50 moles de oxigeno (0) en dtomos de 0.
Para resolver esto, delbbemos seguir una serie de pasos.
Paso 1: Identificamos el valor a transformar, que siempre es el valor inicial. Este dato ird al inicio de la

ecuacion de conversion.

2,50 moles de O




Paso 2: Consideremos que la equivalencia en este caso es:

1 mol O =6,023 x 10% 4tomos de O

Reemplacemos los datos en la ecuacién de conversién, con el fin de que las unidades dadas se

simplifiquen:

6,02 x 102 4tomos O

2,50 mol 0 X = 1,50 x 10?* &tomos O

1 molO

Calculemos cudnto equivale 1,15 x 1022 dtomos de carbono en moles.

i 1 mol C
1,15 x 10?? 4temos€ X =0,02 mol C
6,02 x 10?3 4temos€

Para lograr definir esta relacion, concluimos que un mol
de datomos de un determinado tipo de carbono pesa
exactamente doce gramos.

Oftra de las unidades definidas son las unidades de masa
atémica (uma), a las cuales las representamos como un
doceavo de la masa de un dtomo de carbono.

Por lo tanto, un dtomo de carbono pesa exactamente
doce uma, y un mol de carbono pesa doce gramos.

1 mol de C = 6,023 x 102 atomos de C = 12,01 gde C

Para registrar el peso de los diferentes elementos, reali-
cemos una comparacion entre las unidades definidas a
partir del carbono.

Por ejemplo, un dtomo de hidrégeno pesa la doceava
parte que un dtomo de carbono. Y definimos, con base
en esto, el peso del hidréogeno y de todos los dtomos, para
obtener la equivalencia en gramos, moles y atomos.

1 molde H =6,023 x 10* 4tomos de H = 1g de H

Y TN 14 )

Notacién cientifica

Es un recurso matemdtico que uti-
lizamos para simplificar cdlculos
y representar en forma reducida
ndmeros muy grandes o ndmeros
muy pequenos. Si movemos la
coma decimal hacia la izquierda,
el exponente serd positivo; mien-
fras que si movemos hacia la de-
recha, el exponente serd negativo.

3190 000 _ 319-10°

NN KA

000002205 = 2 205-10°
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Para resolver cualquier ejercicio de masa atdbmica, debemos seguir este camino por
medio de las flechas:

Ruta para conversiones de gramos, moles y dtomos
™

|

5

peso A Avogadro
«— (M
OV
masa de sustancia A moles de sustancia A

dtomos de sustancia A

Para transformar la masa de cualquier elemento, (A), a la cantidad de dtomos presen-
tes en esa masaq, es indispensable convertir la masa a moles. Para transformar la masa
de un elemento a moles, debemos dividir la masa descrita por el peso de la tabla pe-
riddica. Después de ello, multiplicamos al niumero de moles obtenido por el nUmero de
Avogadro, para asi lograr la fransformacion a dtomos del elemento requerido.

Calcular el nUmero de dtomos de Fe presentes en 22,21 g de Fe.
Paso 1: El dato inicial es 22,21 gramos de Fe.

Paso 2: Para convertir a nimero de dtomos, primero debemos transformar a ndmero de moles de Fe
a través de la equivalencia en gramos de la tabla periddica. Verifiquemos que las unidades dadas
se simplifiquen:

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

i

i 2221 gdeFe x —moldeFe 0,40 mol de Fe
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

55,85 g-de Fe

Paso 3: Con el nimero de moles de Fe, podemos transformar a dtomos con la equivalencia del nimero de Avo-
gadro. Verifiqguemos que las unidades dadas se simplifiquen:

6,023 x 10% atomos de Fe
1 molde Fe

0,40 molde Ee X = 2,41 x 10?3 4tomos de Fe

Sitenemos un tofal de 1,35 x 10%" dtomos de Au, ¢,cdmo deberia quedar expresada esta cantidad en moles?

i 1 mol de Au
1,35 x 103! -4Atomos-deAuX = 2,24 X 107" moles de Au
6,023 x 10*-atomos-de Au

EN GRUPO

Analicen: si tenemos 3,12 x 10%' gtomos de plomo, ¢cudntos gramos de plomo tenemos?

Investiguen tres efectos del plomo en el medioambiente y en la salud de las personas.



1.2. Masa moleculary Avogadro

En quimica, la mayoria de las veces usamos compuestos expresados como moléculas, las
cuales emplean subindices.

Para conocer la cantidad de dtomos en un componente dentro de una molécula es
necesario tener en cuenta el subindice del elemento y los subindices de los paréntesis.

Calculemos el nimero de dtomos de cada una de las especies
gue componen una molécula de acido acético, CH,COOH.

Paso 1: Hagamos una lista de los elementos quimicos que contie-
nen la molécula.

carbon Y TAMBIEN: @ )
hidrégeno Una molécula es la unién de
oxigeno atomos en proporciones defi-

nidas, usando subindices. Por
ejemplo, el 6xido de sodio,
Na,0 estd formado por dos dto-
mos de sodio (Na) y un dtomo
de oxigeno (O).

Paso 2: Tomando en cuenta los subindices, anotemos cudntas
veces se repite cada elemento dentro de la molécula.

https://goo.gl/Uqlxsl

carbén 141 \_ B Oxido de sodio )
IEISEENS 50 g CH,COOH
oxigeno 1 + 1

Férmulas moleculares y empiricas

Las férmulas moleculares son aque-
llas que indican el nimero de dfomos
que fienen cada elemento (H, es la
férmula del hidrégeno) mientras que

Paso 3: Describamos la proporcionalidad de elementos que existe
en la molécula.

carbdn: 2 dtomos de C
hidrégeno: 4 &tomos de H

oxigeno: 2 dtomos de O

la formula empirica indica qué ele-
mentos estdn presentes en una férmu-
la, (H,0, peréxido de hidrégeno con-
tiene dos dtomos de hidrégeno y dos
dtomos de oxigeno).
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Existen compuestos cuya composicion estd descrita por subindices que abarcan a mds de
un tipo de elemento. La diferencia para realizar el cdlculo no es tan grande, solo se precisa
anadir un par de pasos. Como ejemplo, calcularemos la composicién en dtomos de la mo-
lécula de carbonato de aluminio ().

Al (CO,),

El subindice del (CO3)32,'0I ser 3, le afecta el triple al carbono y al oxigeno. De manera que te-
nemos tres atomos de carbono, nueve (3 x 3) dtomos de oxigeno y dos dfomos de aluminio.

Por lo general, buscamos hallar la masa molecular de un compuesto. Para ello, necesitamos
saber la cantidad de dtomos de cada especie que componen una molécula.

2 dtomos de H

H, SO, 1 molécula 1 4tomo de S

B Atomos presentes en el dcido sulfurico 4 atomos de O

Esto quiere decir que, de un compuesto, podemos tener nuevas equivalencias.
1 molécula de H,SO, = 2 Gfomos de H; 1 dtomo de S; 4 dtomos de O
También podemos ver al compuesto como:

2 moles de atomos de H

H. SO 1 mol de 1 mol de 4tomo de S

2774 moléculas
4 moles de 4tomos de O

B Moles de dtomos presentes en el dcido sulfurico

1 mol de HZSO4 =2 moles de H; 1 mol de S; 4 moles de O

La suma de los pesos de los elementos que hay en un compuesto da como resultado el
peso de la molécula y esto es equivalente a un mol del mismo compuesto.

p— Calculemos la masa molecular del carbonato de hierro (111),
Y TAVBEN: (& ) (h
Fe, (CO,),.
Mol Paso 1: Escribamos la composicion atémica del compuesto.

Proviene del lafin, moles, 'masa’. Es
una de las magnitudes fisicas fun-

damentales en el SISTEMA INTER- Elemento A’romos moles
NACIONAL DE UNIDADES. Se utiliza )
para mediar cantidades de fodas Hierro: 2

las sustancias presentes en un siste-
ma deferminado.

Carbén: 3
Oxigeno: 9




Paso 2: Multipliquemos el nimero de moles de dtomos por el valor correspondiente del peso até-
mico de la tabla peridédica.

Elemento # moles x Masa atémica = Masa total
(g/mol) @
Hierro: 2 X 55,85 =111,70
Oxigeno 9 X 16,00 = 144,00

Paso 3: Sumemos las masas que componen la molécula.

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

} Carbén: 3 X 12,01 = 36,03
|

|

|

|

|

|

|

1 111, 70(g Fe) + 36, 03(g C) + 144, 00(g 0) = 291, 73 g Fe, (CO,),
|

} Equivale: 1 mol Fe, (CO,), = 291, 73 g Fe, (CO,),
|

Calculemos la masa molecular de la glucosa ( C,H,,0,).
72,06 (g C) + 12,12 (g H) + 95,94 (g O) = 180,12 g CH,,0,

El peso molecular de un compuesto sirve para poder encontrar la relacidon que existe entre la masa de un
compuesto, su nimero de moles y moléculas.

/
Los huesos de las personas estan formados principalmente por carbonato de calcio (CaCo,). Si queremos co-
nocer la cantidad de calcio en 45 gramos de un hueso, delbbemos deferminar la cantidad de calcio en moles.

Paso 1. Determinemos la masa del carbonato de calcio.

40g Ca + 12,01 g C + 48g 0 = 100,01 g CaCO,

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

' Paso 2: Tomemos el dafo del problema 'y relacionémoslo con el nimero de moles empleando la masa
. molecular del compuesto. De alli, fransformemos el dato a moles de Ca.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

+motde€a€o, 1 mol de Ca
45 g€ato, x X = 0,45 moles de Ca

3

100,01g-de€aco, tmotde€ato,

Conociendo el nimero de moles de calcio, podemos transformar a dtomos empleando el nimero de
Avogadro; o a gramos, a través del peso de la tabla periédica.

La importancia de las conversiones es que, mientras mds rdpido las dominemos, mds f&-
ciles se nos haranlas siguientes unidades. Una persona que comprende y conoce cOmo
fransformar de dtomos a gramos y a moles estd preparado para contfinuar con quimica.
Por ello, realizaremos ofro ejemplo en cuanto a conversiones.
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El metano (CH,) con el oxigeno (0,) producen agua (H,0) y didxido de carbono (€CO,), como mostramos
en la siguiente reaccion.

CH,+ 0,- H,0 + CO,
a. Con 7,20 x 10?* moléculas de CH,, ¢(cudntos gramos de H,0 vamos a producir?
b. Con 6,5 moles de 02, ¢cudntas moles de CO2 vamos a producir?
c. Con 60 gramos de 0,, (cudntos gramos de H,0 vamos a formar?

Para resolver correctamente cualquier ejercicio debemos balancear la ecuacion.

CH, + 20, - 2H,0 + CO,

Resolucién del literal a

Antes de realizar el cdlculo estequiométrico, es necesario cambiar las moléculas de CH, a moles del
compuesto. Para ello, empleemos el nimero de Avogadro.

/

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

} . 1 mol CH,
| 7,20 x 10%! motéeutas€H, X = 0,012 mol CH,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

' 6,023 x 10% meléeutas-CH—

Una vez que conocemos la canfidad en moles de metano, podemos realizar el cdlculo estequiomé-
trico, para lo cual es indispensable emplear los datos de la ecuacién quimica y la masa molar del
producto.

2molesH,0-  18gH,0

0,012 met€H, X X ——— =0,43gH,0
1molCH - 1 melH-0-
Resolucién del literal b
1 mol CO
6,5 motes©, X ———=— =3,25 moles de CO,
2 moles O,

Resolucién del literal ¢

1mol0,  2melesH 6 18gH,0
60 g0, X X X =33,75g H,0
32-g—02— 2 moeles© 1 ﬂ‘rO'l-HZG

1. Calcula la masa molecular del nitrato de calcio, Ca (NO,),.

>
5]
=
s
Q
Q
Q
o
(7]

mos de potasio.

|
|
|
|
:
i 2. Obtén la cantidad de nifrafo de potasio, KNO,, en moles y en gramos, que contiene 2,12 x 10%* dto-
|
|
i 3. Calcula la masa molecular del diéxido de carbono, CO,

|

|

|

~ e ———— e —



1.3. Composicion porcentual

La formula de un compuesto indica la relaciéon entre el nUmero de dtomos de cada

elemento presente en el compuesto.

A partir de la férmula, podemos calcular el porcentaje con que contribuye cada ele-

mento a la masa total del compuesto.

El equipo de espectrometria de masas determina los tipos de elementos que compo-

nen una muestra y el porcentaje de los mismos.

YT P —

i
i
o

I
f UllN"?' Y
L G

M Espectréometro de masas

Entre las principales aplicaciones del espectémetro encon-
framos:

Determinacion de residuos de pesticidas en alimentos

Determinacidn de la cantidad de un elemento en un
medicamento

|dentificacion de abuso de drogas y sus metabolitos en
sangre, orina y saliva

Para determinar, mediante cdlculos, el porcentaje de un
elemento en un compuesto, debemos conocer varios con-
ceptos. La composicion porcentual es el porcentaje en
masa de cada elemento presente en un compuesto. La
obtenemos dividiendo la masa de cada elemento para la
masa del compuesto.

% Elemento =

https;//goo.gl/2VcD2R

Y T (1) )

Composicién porcentual

La ley fundamental de la quimica
establece que todo compuesto
quimico formado por dos o mds
elementos distintos estdn presentes
en dicho compuesto en una canti-
dad o composicién porcentual de-
terminada.

(cantfidad de dtomos del elemento) X (peso del elemento)

peso del compuesto

X 100%
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Determinemos cudntos Gtomos de aluminio y de oxigeno hay en el 6xido de aluminio (AL0,).
Al = 2 atomos
0 = 3 4tomos

Podemos ver en la férmula AlLO,, que hay dos dtomos de aluminio y tres tomos de oxigeno en el

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

| compuesto.
|

Calculemos el porcentaje de hidrégeno (H), fosforo (P) y oxige-
no (0) presentes en acido fosférico (H,PO,).

Y TAMBIEN: @—\

El &cido fosférico se puede apli-
caren:

Peso del compuesto:

H=1gx 3 =13g
Abonos: abonos foliares (plan- P=31gx1=31g
tas) y fertirrigacion (cultivos ar- _ _
boreos) 0 =16g x 4 = 64g
Quimica: regulador de pH, fo- H,PO, =3+ 31 + 64 =98¢g
bricacién de fosfatos
- : Podemos ver la cantidad de &tomos de cada elemento dentro del
compuesto. Para el H,PO,, hay tres Gttomos de hidrogeno, un &fomo de

fésforo y cuatro dtomos de oxigeno.

3)x (@)
%H= — x100% = 3,06%
98
(1) x (3D
%P= —  x100% =31,63%
98
(4) x (16)
g %0=—""" "7 %x100%= 65,31%
<
S 98
?
§> Al sumar los porcentajes de los elementos, si el resultado es o
E tiende al 100%, el ejercicio estd bien realizado. La pequena di-
AN ) ferencia que hay es por el redondeo de las masas de los ele-

mentos en la tabla periddica.

4. ¢Cudntos tomos de calcio, nitrbgeno y oxigeno hay en un mol de Ca (NO,),?

>
0
=
s
Q
Q
Q
o
(7

5. Calcula los siguientes porcentagjes:
a. hidrégeno y oxigeno en el agua (H,0)

b. carbono, hidrégeno y oxigeno en metanol (CH,OH)

S



1.4. Férmula empirica y molecular

Al determinar la férmula empirica de un compuesto, co-
nociendo su composicidn porcentual, podemos identifi-
car experimentalmente los compuestos.

La proporcion del nimero de dtomos de cada elemento que
constituye un compuesto queda reflejada en su formula. A
partir de ella es muy sencillo calcular la proporcién entre las
masas de los elementos, expresada en porcentaje.,

La composicidon centesimal, la férmula empirica y la for-
mula molecular son maneras de expresar la composicidn
de un compuesto.

Lo composicion centesimal de cada elemento es un compuesto que representa Ios

ratorio.

La composicidon centesimal
se obfiene al analizar la

composicién en masa de
un compuesto en el labo-

100~~~ -~~~ T

80 '

60 28 H

Abundancia relativa H
40 '

44 :

20 15 | | '

o ——1—4 Al LU

0 10 20 © 30 40 50

Propano

B Composiciéon centecimal

cien unidades de masa del compuesto. Ejemplo: 40% de Cy 60% de H.

La formula empirica es la minima relacién que hay entre los dtomos de un compuesto.

Ejemplo: C,H..

La formula molecular es la relacidn real que existe entre
EJempIo 2x(CH)=CH,.

El dcido ascérbico (vitamina C) contiene 40,92% en masa de
carbono, 4,58% en masa de hidrégeno y 54,50% en masa de
oxigeno.

a. Determinemos la férmula empirica del dcido ascérbico.

b. Establezcamos la férmula molecular del dcido ascoérbico si
el peso molecular real es de 176,14 g.

Para la resolucidn del ejercicio debemos seguir una serie de
PAsos:

Paso 1: Verifiquemos que todos los porcentajes dados de los
compuestos estén en unidades de gramos.

40,92 gde C; 4,58 gde H; 54,50 gde O

los dtomos de un compuesto.

Acido ascérbico

Es un dcido de azlcar con
propiedades antfioxidantes.

Paso 2: Pasemos a moles cada uno de los elementos.
1 mol de C : ..................................... .
C:4092gde€Xx ——— =3,40moldeC
12,01 gde€

http://goo.gl/2wAfyL
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H:4,58 gdeH x =4,53molde H
1,01
0:54,50 gde O X v = 3,40 mol de O

Paso 3; Con base en las respuestas obtenidas, identfifiquemos el
valor menor y dividamos todos los resultados para este.

https://goo.gl/thOGmu

I Cloruro sédico (cristal idnico): i 3 40 mol 4,53 mol
Formula molecular: No hay. } : C: —— =1 Hf —— = 1,33
Férmula empirica: NaCl } 3,40 mol 3,40 mol

3,40 mol
0O — =1
3,40 mol

Paso 4: Si los resulfados obtenidos son nimeros enteros, pase-
mos al paso 5. Caso confrario, multipliquemos por cualguier nu-
mero (pero siguiendo un orden) hasta que el resulfado sea un
numero entero. Entonces, si multiplicamos por 2, tendriamos:

https://goo.gl/th0Gmu

Como el resultado del hidrégeno no es un ndmero entero, debe-
mos seguir el orden y multiplicar por 3 y asi sucesivamente hasta
obtener nimeros enteros como respuesta.

EButano:
Férmula molecular: CH, g
Formula empirica: CH, CG1x3= H:1,33x3=3,99 ~4
0:1x3=

El resultado del hidrégeno es 4, ya que podemos redondear en
estos casos.




|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

factor =

Paso 5: Los resultados obtenidos representan los subindices del compuesto en el orden respectivo en
el que fueron nombrados en el gjercicio.

C,H,0

3774

Paso 6: Para determinar si se trata de una férmula empirica o molecular, debemos obtener el peso
del compuesto calculado y compararlo respecto al valor real (valor dado en el ejercicio).

C,H,0,= (12,01 x 3) + (1,01 x 4) + (16 x 3) = 88,07

peso real

3

peso calculado

2 x (C,H,0,) = CH,0,

Paso 7: Si el factor es igual a 1, significa que tfenemos una férmula empirica y molecular a la vez.
Caso contrario, debemos multiplicar cada subindice del compuesto por el factor calculado y ese
resultado serd la férmula molecular.

Calculemos la férmula empirica de la sustancia, esté
compuesta por 18,4% de carbono, 21,5% de nitrdge-

|

i

} noy 60,1% de potasio.

|

i

\ 1mol C 1,53 mol C
} 18,4 g€ X =

! 12,01e€ 1,53 mol

|

} 1 mol N 1,53 mol N
! 21,5 N x =

1 14,01 N 1,53 mol

|

|

} 1 mol K 1,53 mol K
| 60,1 gK X =

| 39,10eK 1,53 mol

i

|

|

De modo que la formula es: C N K, = CNK,

EN GRUPO

Calculen su féormula empirica.

La alicina es el compuesto responsable del olor caracteristico del ajo. Un andlisis de dicho compuesto
muestra la siguiente composiciéon porcentual en masa: C: 44,4%, H: 6,21%, S: 39,5%, O: 9,86%

Determinen su formula molecular si la masa es de 324 g.

Investiguen fres de sus principales propiedades en la industria quimica y en la vida cofidiana.

Y TAMBIEN:

El cianuro de potasio (CNK),
puede convertirse en un gas
toxico si tiene contacto con
cualquier &cido.

http://goo.gl/7JVZéc

El cianuro de potasio, cuando es
ingerido, reacciona con la ack
dez del estbmago y genera un
gas téxico. )
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1.5 Balanceo de ecuaciones

Muchas sustancias quimicas pueden combinarse para  EEVEN @
dar lugar a otras sustancias quimicas de distinta naturale- La reaccién entre el amoniaco

za. A estos fendmenos los denominamos reacciones qui- y el oxigeno (reactivos) se pro-

micas. duce para formar nitrdgeno
molecular y agua (productos).
Una ecuacién quimica consta de dos miembros separo-

dos por una flecha (=) que indica el sentido de la trans-

formacion. f0 0 g oo
+ Q . + -

Alas sustancias que la inician las denominamos reactivos

y las colocamos al lado izquierdo de la flecha. Las sustan- ANH, + 30, 2N, + 6H,0

cias finales que obtenemos son los productos y van a la
derecha de la flecha.

reactivos = productos

A+B-C+D

Si hay varios reactivos y productos, a unos y otros los separamos por medio del signo mas (+).

De esta manera, podemos identificar que los reactivos A y B reaccionan para formar Cy D.

Al estado fisico de las sustancias que intervienen en una reaccién lo indicamos median-
te simbolos que colocamos detrds de cada férmula. Si el elemento o compuesto es:

Sdlido, lo representamos como: (s).
Liquido, lo representamos como: (1).
Gas, lo representamos como: (g).
Acuo0so, lo representamos como: (ac).

Para comprender de modo eficaz las ecuaciones quimicas, debemos tomar en cuenta
las leyes de transferencia de |la materia.

Establecen las relaciones en masa que verificamos en reacciones quimicas y son vali-
das para todo tipo de sustancias. Estan divididas en: ley de conservacion de la masa
y ley de proporciones definidas.

Ley de la conservacién de la masa

Esta ley menciona que la masa no se crea ni se destruye, solo se fransforma.

En toda reaccién quimica la masa fotal de los reactivos es igual a la masa total de los
productos de la reaccion.

reactivos = productos



masa total
de reactivos

Si 100 gramos de A reaccionan con 50 gramos de B para pro-
ducir 70 gramos de C, ¢cudintos gramos de D esperamos que
se produzcan tomando en cuenta la siguiente reaccién?

A+B—-C+D

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Reemplacemos los datos que conocemos de la siguiente reac-
| ciény el que no conocemos, en este caso D, lo ponemos como
| incognita (cualquier letra).

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

100g+50g=70g+D

150g=70g+D
D=80g

Ley de proporciones definidas

masa fotal de
productos

Joseph Louis
Proust
(1754-1826)

Es un fundador
de la quimica
moderna, en
1799, enuncié la ley de las propor-
ciones definidas o ley de Proust, en
donde observé que las cantidades
relatfivas de los elementos constituti-
vos de un compuesto permanecen
constantes, independientemente
del origen del compuesto inicial.

: Cuando combinamos dos o mds elementos forman un compuesto.

Siempre obtenemos agua, independientemente del procedimiento, por cada gramo de
hidrégeno, H, han reaccionado exactamente 8 g de oxigeno, 0.

1gH

[

|

|

|

|

} 2gH

\ 2 g de hidrogeno + 16 g de oxigeno —
| 16g0

|

|

| 10gH
} 10 g de hidrégeno + 80 g de oxigeno

! 80g0
|

! 0,5gH
\ 0,5 g de hidrégeno + 4 g de oxigeno

| 4g0

8g0
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Las ecuaciones quimicas describen abreviadamente las reac-
ciones con bae en las leyes de la transformacion de la materia,
para que esta descripcidn sea fotalmente correcta, hay que in-
froducir coeficientes, llamados coeficientes estequiométricos.

http://goo.gl/WDojFL

Estos indican en qué proporcidn infervienen las moléculas de
reactivos y productos en una reaccion quimica.

. . L2 . , , m Sintesis del amoniaco (NH,)
Asi, por ejemplo, la ecuacion guimica que representa la sinfesis

del amoniaco es:

N, tH,,, 2 NH, (ecuacion no balanceada)

Pero la ecuaciéon no estd completa porque el lado izquierdo tiene el doble de dtomos de nitrd-
geno que el lado derecho. De igual manera, hay una diferencia entre el nUmero de dtomos de
hidrégeno del lado izquierdo y del lado derecho.

Para estar de acuerdo con la ley de la conservacion de la masa, debe existir el mismno ndmero de
dtomos en ambos lados de la flecha. Por lo que necesitamos balancear la ecuacion.

N, + 3H, - 2NH

2 ® (ecuacion balanceada)

3(8)

La ecuacién balanceada muestra:

Una molécula de nitrégeno (N,) se combina con tres moléculas de hidrégeno (H,) para
formar dos moléculas de amoniaco (NH,).

Un mol de nitrégeno (N,) se combina con tres moles de hidrégeno (H,) para formar dos
moles de amoniaco (NH,).

Veintiocho gramos de nitrégeno (N,) se combinan con seis gramos de hidrégeno (H,)
para formar 34 gramos de amoniaco (NH,).

34 gramos de reactivos producen 34 gramos de productos.

A estas maneras de interpretar la ecuacidn las resumimos en la siguiente tabla:

N, .+ 3H,  — 2NH

2(g) 2(g) 3(®
1 molécula + 3 moléculas — 2 moléculas

1 mol + 3 moles — 2 moles
2(l4g)+6(1g)—-2(179)
28 g+ 6 g — 34 g de producto

34 g de reactivo = 34 g de producto

6. Interpreta en una fabla las moléculas, moles y gramos de las siguientes ecuaciones:
a. 2CO (g) + 0, (g) — 2CO, (g).
b. CH, +20,- 2H,0 + CO,
c. 2HCl + Ca - CaCl, + H,
d. 2Mg + 0, » 2MgO0

>
0
=
3
Q
Q
Q
o
w




Ademds podemos interpretarla de manera gréfica, por ejem- ¥ TAVBIEN ’ k\
plo, para la ecuacion de formacién del agua. .

El coeficiente estequiométrico afec-
fa a fodo el elemento o compuesto.

En la ecuacién quimica de forma-

2H2 @© + 02 @® - ZHZO a cién del agua podemos ver que el

coeficiente estequiométrico 2 afecta
atodo el compuesto.

2H,0

Esto quiere decir que:

El compuesto tiene dos mo-
léculas de hidrogeno (H,).

El compuesto tiene dos mo-
m Ecuacion quimica de la formacién del agua Iéculas de oxigeno (O).

L h En total hay dos moléculas
Podemos comprobar que la ecuacion esta correcta porque el de agua.

ndmero de hidrégenos y oxigenos son los mismos en reactivos y NS
en productos.

Reactivos Productos

- 1-T 1+ i 1-T 1+

3
O T i . Lt Q)
>

Clorato de potasio (KCIO,) Cloruro de potasio (KCI) Oxigeno gas (O,)
| (compuesto iénico) | | (compuesto iénico) (compuesto covalente) |
Sustancia o sustancias iniciales Sustancia o sustancias finales

N

El objetivo de balancear una ecuacién quimica es gue haya el mismo ndmero de cada tipo
de dtomos en ambos lados de la flecha.

Para ello debemos agregar coeficientes estequiométricos a los elementos o compuestos de
la reaccidn, ya sean reactivos o productos.

- Para igualar debemos seguir el siguiente orden:
- a. metales
: b. no metales o aniones que se mantengan a lo largo de la reaccion

c. hidrégeno

Prohibida su reproduccion
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Balanceemos la siguiente ecuacion:

KCIO, - KCl + 0,

Paso 1: Si el nUmero de metales del lado izquierdo no es igual al derecho, debemos agregar un coeficien-
te estequiométrico para que se cumpla la igualdad.

El nimero de potasio (K) de la izquierda (1) es igual que el de la derecha (1).

Paso 2: Si el nUmero de no metales o aniones del lado izquierdo es diferente a los del lado derecho, debe-
mos agregar un coeficiente estequiométrico para que se cumpla esa igualdad.

El nimero de cloro (Cl) de la izquierda (1) es igual que el de la derecha (1).

Paso 3: Si el nUmero de oxigenos del lado izquierdo es igual al derecho, delbemos agregar un coeficiente
estequiométrico para que se cumpla esa igualdad.

El nUmero de oxigeno de la izquierda (3) es diferente al del lado derecho (2), por lo que agregamos un
coeficiente estequiométrico.

Hay que tener presente que agregar un coeficiente al oxigeno afecta a todo el KCIO,. De modo que de-
bemos repetir el paso 1y 2, tendriamos:

2KCIO, - 2KCl + 30,

Paso 4: Si el nUmero de hidrégenos del lado izquierdo es igual al derecho, debemos agregar un coeficien-
te estequiométrico para que cumpla esa igualdad.

En este ejercicio no aplica este paso.

Paso 5: Comprobemos que la ecuacion esté balanceada revisando que el tipo y nimero de elementos
sean los mismos en cada lado.

Reactivos Productos
K(2) K(2)
Cl (2) Cl (2)

0 (6) 0 (6)

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Clorato de potasio (KCIO,)

Es un quimico muy peligroso. Se
usa para la elaboracidon de explo-
sivos por su facilidad para producir
oxigeno.

B
- c. N,+H,—NH,

En la siguiente pdgina: http://goo.gl/ N
FgIV4F, se presentan los cambios qui-

micos y la diferencia entre reactivo y

producto.

7. Balancea las siguienfes ecuaciones:

a. H,+ Br, - HBr

>
0
=
s
Q
Q
Q
[
o

b. SO, + H,0 - H,S0,




Balanceemos la siguiente ecuacion:
CH,+0,-CO,+H,0

Para la resolucion de este ejercicio debemos emplear los pasos anteriormente descritos. La diferencia es
que el carbono y el hidrégeno aparecen una sola vez en cada lado de la ecuacién y que el oxigeno
aparece en dos compuestos del lado derecho (CO,y H,0).

Paso1: CH,+0,—2C0,+H,0
Paso 2: No aplica.
Paso 3: C,H, + 0, - 2C0O, + 3H,0

Paso 4: Hay dos oxigenos (0) en el lado izquierdo. En el lado derecho hay siete oxigenos (0), cuatro pro-
venientes del CO, y fres provenientes del H,0.

Al no haber un nimero entero que multiplicado por 2 nos den 7, procedemos a multiplicar al lado izquierdo por. %
7
C,H, +?O2 —2C0, + 3H,0

Paso 4.1: Solamente en estos casos, cuando haya una fraccién o decimal en la ecuacion balanceada,
debemos fransformar a ese nimero a un nimero entero.

Tenemos que multiplicar por 2 para que los oxigenos del lado izquierdo sean un ndmero entero. Pero si se
multiplicamos por un factor a un coeficiente estequiométrico de la ecuacién, tenemos que multiplicar a
TODOQOS los coeficientes de la ecuaciéon por dicho factor.

2C,H, + 70, - 4CO, + 6H,0

Paso 5: Comprobemos que la ecuaciéon esté balanceada revisando que el tipo y nimero de elementos
sean los mismos en cada lado.

Prohibida su reproduccion

Reactivos Productos
1G] 1G]
H (12) H (12)
0 (14) 0(14)

Y TAMBIEN: @ | >
Es una reaccién quimica en la w E’
que participan como reactivos un } o
combustible (como metfano, etano ! 8. Balancea las siguientes ecuaciones: Q
O Propano) en presencia de oxige- } %
no molecular para generar didxido | a Mg+ 02 - MgO e. Al+HZSO4 - A]Z(SOA{)3+H2 »
de carbono y agua. Ademds, se |
desprende gran cantidad de ener- i b. CH, + Br, - CBr, + HBr f. NaO + H,0 - NaOH
gia en forma de calory luz. |

° I c HCIO,+NaOH — NaClO, + H,0 g. CLO,+H,0 - HCIO,
€ I
? i d. HNO,+Ca(OH),— Ca(NO,), + h. N,0,+H,0 - HNO,
5[ MO
= \

|

|

|

S |
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¥ TABEN: %\ 1.6. Estequiometria de las reacciones

Una recccién quimica es un pro- A. las reoclc:lolnes quimicas podemos cl:I03|IfllcorIos segun
ceso en el cual una susfancia des- diversos criterios, entfre ellos la reorganizacion de los ato-
opTorecg para formar linO o mlds mos que intervienen y el mecanismo que desencadenan,
suUstancias nuevas, mientras que 1as . . .

ecuaciones quimicas son el modo Entre las principales se encuentran:

de representar las reacciones qui- \ .
micas. a. Pensar en estequiometria es como preparar un pastel.

_ J Para hacer un pastel necesitamos: huevos, harina, le-
vadura, leche, chocolate, entre otros. Pero no importa
gue tan buenos sean los ingredientes si no combina-
mos la canfidad exacta de cada uno. Al combinarlos
en las proporciones adecuadas, obtendremos un buen
producto.

~

o~
S
e
S
&
L €7

hﬁp://goo.gl/BdChs7

Sin embargo, si no conocemos las porciones y mezclamos los ingredientes de forma
indiferente podria ferminar en esto:

e |1

Estequiometria

Es el estudio cuantitativo de reac-
fivos y productos en una reaccion
quimica.

E®—3B

- J

https://goo.gl/afFNwu

Lo mismo ocurre con las reacciones quimicas. Mientras esté balanceada la ecuacion, podremos
calcular las proporciones adecuadas entre reactivos para producir un producto de calidad.

http://goo.gl/00Z9ET



b. Para saber estequiometria, solamente debemos conocer la ruta de procedimiento,

donde sustancia A es el dato inicial y sustancia B es a dénde queremos llegar:

Gramos de
sustancia A

usar peso
de A
—
—
usar
Avogadro.

Moles de
sustfancia A

Moléculas de
sustancia A

Gramos de
sustancia B

usar peso
de B.
N Moles de

usar relacién entre Ay B 4 .
sustancia B usar

Avogadro.

Lk

Moléculas de
sustancia B

Cada cuadro representa un tipo de unidad, por ejemplo,
gramos de sustancia A a moles de sustancia B.

El cuadro es una ayuda diddctica que sirve para hacer

fransformaciones entre diferentes unidades. Para pasar
de una unidad del recuadro a la del siguiente, la opero-
cién que debemos realizar estd escrita sobre la flecha. Por

1 mol - 6,02 x 10%
particulas

ejemplo, para pasar de gramos de un elemento quimico
cualquiera, (A), a las moles contenidas en esa masa, de-
bemos emplear el dato del peso atémico registrado en la

tabla periddica.

Dada la siguiente reaccion:

2C+0,-2C0

Transformemos 70 gramos de 0, a moles de CO.

Comprobemos que el dato inicial esté al inicio del ejercicio de conversion.,

Para llegar a moles de B, debemos pasar primero de gramos de A, a moles de A usando el peso de la
tabla periddica de A. Y luego, usando la relacion entre 0, (1) y CO (2), podremos tfransformar de moles de

A amoles de B.

1molO, 2 moles de CO
X

= 4,38 moles de CO

7080, x
© 32807

1mel O

2

Para comprobar que la conversién estd bien realizada, debemos simplificar todas las unidades.
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Con base en la siguiente ecuacion:

Sy + 4Cl, — 45,Cl

8 (1) 20

Determinemos:
a. Con 7 moles de Cl,, ¢cudntas moléculas de S,Cl, se van a producir?

La sustancia A, en este caso, son los siete moles de Cl,, Para llegar a moléculas de S,Cl,, debemos pasar a
moles de S,Cl, y de ahi a moléculas de S,CL,.

4 motesdeS,€l, 6,023 X 10* moléculas de S,Cl,
X
4 molesde€l, 1 moldeS Ct,

7 motesde€t, x = 4,21 X 10** moléculas de S,Cl,

b. Para que se produzcan 6,20 x10™ moléculas de S,Cl,, ¢cudntos gramos de Cl, se deben consumir?
La sustancia A en este caso son los 6,20 x 10** moléculas de S,CL,.

En primer lugar debemos convertir a moles de S,Cl,, después convertir a moles de Cl, y finalmente frans-
formar a gramos de CL,

1 motS5,€l, o 4 motes€t, « 70 gCl,

6,20 X 10" moeléeutasS,€l, x
6,023 x 10% motéeulasS,€l, 4 molesS,€1, 1mol€l

2

=720 x 107gCl,

9. Con base en la siguiente reaccion: N, + 3H, - 2NH,, contesta:

a. Con setenta gramos de N,, ;cudntas moles de NH, se van a
producir?

vl

Pasos estequiométricos:

>
Q
<
Q
Q
Q
0
(7]

. Con nueve moles de H,, ;cudntas moléculas de NH, se van

Ajustar la ecuacién quimica. a producir?

c. Para producir 3,33 x 10°moléculas de NH,, ¢cudntos gramos
de N, se necesita?

Calcular el peso molecular o
férmula de cada compuesto.

Convertir las masas a moles. 10. (Cudintos gramos de &xido de hierro, Fe,O,, se pueden producir

Usar la ecuacion quimica a partirde 12,80 g de oxigeno que reaccionan con hierro solido?

para obtener los datos nece-

. —Qué masa de magnesio se necesita para que reaccione con
SArios.

12,27 g de nitrégeno?. Mg + N, » Mg,N,,
Reconvertir las moles a ma-

. ) 11. Al &eido sulfhidrico (H,S) podemos obtener a partir de la siguien-
SASs Sl se requiere.

te reaccion: FeS (s) + HCI (ac) — FeCl, (ac) + H,S (Q).

a. Ajusta la ecuacion quimica correspondiente a este proceso.

b. Calcula la masa de dcido sulfhidrico que se obtendrd si se
hacen reaccionar 175,7 g de sulfuro de hierro (ll).

Datos masas atémicas Fe = 55,85, 5 =32, H= 1, Cl = 35,5



1.7. Reactivo limitante y reactivo en exceso

Cuando ocurre una reaccion quimica, generalmente los re-
activos no estdn presentes en las mismas cantidades este-
quiométricas. Estdn en diferentes proporciones que las que

indica la ecuacién balanceada.

Industrialmente, se busca que el reactivo mds costoso se con-
suma en su totalidad para producir el producto deseado. Ne-
cesariamente un reactivo debe estar en exceso, y en conse-
cuencia, una parte de este sobrard al final de la reaccién.

Una reaccion se va a detener cuando se consuma el reacti-

VO que estd en menor cantfidad.

Reactivo limitanfe es el que se consume por completo, y limita la reaccién porque, al termi-

-

Procedimiento teédrico para trabajar
con reactivos en exceso

Para deferminar cudl es el reacfivo
en exceso, debemos seguir los si-
guientes pasos:

Calculamos el nimero de moles de
las sustancias dadas.

Hallamos la relacion entre estos moles.

Comparamos esta relacion con la
relacion molar que se deduce de la
ecuacion gjustada.

El reactivo cuyo nimero de moles so-
brepasa el exigido es el reactivo en
exceso.

J

nar, la reaccién concluye. Es el reactivo que produce menor cantidad de producto.

Reactivo en exceso es el que ingresa en mayor proporcién, por lo tanto, queda como so-

brante al finalizar la reaccién.

K
) @)
+ o° D Poe
@) ) ‘ @9
Reactivo A en exceso Reactivo B limitante Producto AB formado
K y reactivo A excedente /

De manera andloga, si tenemos seis boletos para entrar a un concierto entre diez personas, cua-
fro personas se quedardn sin boletos, mientras que seis personas van a entrar al concierto. En este
gjemplo tenemos cuatro personas en exceso y los boletos son los que, al estar en menor cantidad,

limitan la entrada al concierto.

~

Antes de la reacciéon

A QO O ® 9
B ® .OO
‘ O e

—

13. Identifica, en los grdficos, el reactivo limitante y reactivo en exceso.

12. Identifica el reactivo limitante y el reactivo en exceso de la siguiente analogia:

—Parejas que podemos formar, si hay catorce hombres y diez mujeres.

Después de la reacciéon

>
a
=3
a
Q
o
0
(7]
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El reactivo limitante y el reactivo en exceso son muy impor-
tantes para los procesos industriales. Por ejemplo, el metanol
tiene la siguiente reaccion:

CO(g) + ZHZ(g) - CH3OH(g)

>
<
0]
—
o
=
=4
(o]
Q
(&)
=
=
Q
=
e

m Planta de metanol.
Trinidad y Tobago

En este caso particular, el CO es el reactivo en exceso, puesto que el hidrdgeno debe ser
aprovechado al mdaximo para producir metanol. La manera de comprobar esto es viendo
qué reactivo produce la menor cantidad de metanol.

Tomando en cuenta cantidades iniciales iguales, podemos determinar esto:

1 mol de CH,OH
72 motesde-€60 x 3 = 2 moles de CH,0H
1 molde €O
1 mol de CH,OH
2 motesdeH, x 3 = 1 mol de CH,0H
2 me}es-&e—Hz

Con esto se comprueba que el reactivo limitante es el H, y el reactivo en exceso es el CO.

e L TveEN: |1

1. Consideremos la siguiente reaccion:

MnO, + HCl - MnCl, + Cl, + H,0

Si reaccionan 0,80 moles de MnO, con 48,2 gramos de HCI:

a. ¢Cudl es el reactivo limitante? H Cloruro de manganeso (1)

El MnCl, tiene multiples usos como
en fertilizantes, en la produccién
de pilas, en la industria de la me-

b. ¢Cudl es el reactivo en exceso?

c. ¢(Cudnto se forma, en gramos, de CL? talurgia. Es usado como catali-

zador, secador de pintura, tinte,

d. (Cudntos gramos de reactivo en exceso quedan sin pigmento e incluso se lo usa en
regcciongr’? la medicina.

\ - J




Para poder resolver ejercicios de reactivo limitante debemos seguir cinco sencillos pasos:

Paso 1: Verificamos que la reaccién esté balanceada.
MnO, + 4HCl - MnCl, + Cl, + 2H,0

Paso 2: Transformamos las canfidades de reactivos a las unidades deseadas (gramos en
este caso) de alguno de los productos.

En el caso de que el gjercicio no diga a cudl de los productos, podemos elegir cualquiera
porque el reactivo limitante siempre es el mismo. Para este caso en particular, en el proble-
ma nos dice que es con base en el CL,

1 motde€l, » 70 g de Cl,
1 mot-de-Mnb6, 1 mot-€t,

0,80 motes-de-MnO, X =56 gdeCl,

1 moetH€! 1motde€l, 70gdeCl,
X X

48,2 g HEL X
36,46 gHEL 4 moetde Heh 1 mot€l,

=23,13 gdeCl,

Paso 3: El reactivo limitante es el que produce menor cantidad de producto, de modo que
el reactivo limitante es el HCl y el reactivo en exceso es el MnO,. La cantidad de CI, que se
produce es 23,13 g de CL,

Paso 4: El dato mds importante es la cantidad de Cl, formado, a partir de este valor determi-
namos la cantidad de reactivo en exceso que queda sin reaccionat.

Lo fransformamos a unidades del reactivo en exceso, en este caso a moles.

1 mel€l 1 mol de MnO,

2

X
70 g€t, 1 motde€t,

Masa sin reaccionar = 23,13 g€, X = 0,33 moles de MnO,

Paso 5: El dato que se obtuvo es la cantidad que realmente reacciond, de modo que el ex-
ceso se obtiene de la diferencia respecto al dato inicial.

0,80 moles de MnO, - 0,33 moles de MnO, = 0,47 moles de MnO,
Esta es la cantidad que hay de reactivo en exceso, es decir, gue queda sin reaccionar.
Las respuestas a las preguntas son:
a. El reactivo limitante es el HCI.
b. El reactivo en exceso es el MnO,,.
c. Se producen 23,13 g de CL,

d. 0,47 moles de MnO2 quedan sin reaccionar.
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Interpretacion:

0,80 mol MnO, 48,2 g HCl

N — ]

e ///// /////
i 47 mo 48,2 ¢ MnCl,,ClL, H,0
ez 7] | rsccionn 7

El proceso comercial para formar amoniaco (NH,) se basa en la siguiente ecuacion.

N, +H NH

2 7 T~ Wi

Si reaccionan 0,5 moles de N, con 1 mol de H,. Determinamos el reactivo limitante, reactivo en exceso,
cudntos moles de producto se forman y cudntas moles de reactivo en exceso quedan sin reaccionar.

2 moles de NH
N, + 3H,, = 2NH, 0,5 meHN, X n ~_ =1moldeNH,
2

1moetdeH, X ———8™ = 0,66 moles de NH,
3 motesde

2

1 mol de N,

0,66 mo%es—de—N—H3 X = 0,33 moles de N,
2 mcﬂ:es—ehe—l\{-l-}3

Masa sin reaccionar = 0,5 moles de N, - 0,33 moles de N, = 0,17 moles de N,

Respuestas:
a. El reactivo limitante es H,,. c. 0,66 moles de NH, se forman.
b. El reactivo en exceso es N, d. 0,17 moles de N, quedan sin reaccionar.

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
i 2 moles de NH,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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14. Reaccionan 2,49 moles de CH, con 6,25 moles de 0, para producir diéxido de carbono y agua
como se muestra en la siguiente reaccion:

>
0
=
~
Q
Q
Q
)
(7

CH, . +0, —CO, +HO

4(8) 2(®) 2(8) 27(®

a. ¢Cudl es el reactivo limitante y cudl es el reactivo en exceso?
b. ¢(Cudntos gramos de CO, se van a formar?

c. (Cudntas moles de reactivo en exceso quedan sin reaccionar?




1.8. Rendimiento de reaccién

Cuando efectuamos una reaccién quimica calculamos
las cantidades de productos que esperamos obtener a
partir de las cantidades de reactivos ufilizadas y de |a
estequiometria de la reaccién.

En la prdctica suele ser frecuente que la cantidad obteni-
da sea menor de la esperada. Cuando esto ocurre deci-
mos que la reaccion tiene un rendimiento inferior al 100%.

Este menor rendimiento se da por diferentes causas:

La pérdida de material durante su manipulaciéon
El desarrollo de la reaccion en condiciones inadecuadas

La existencia de reacciones paralelas que dan lugar a
productos deseados

Hasta ahora hemos supuesto que las reacciones siempre
se dan de tal modo que todo el reactivo limitante se trans-
forma en producto, pero en la vida real no suele ocurrir
asi; la cantidad de producto obtenido no alcanza el valor
gue se deduce del cdlculo estequiométrico, siempre hay
una diferencia entre esos valores.

La relacidn entre la cantidad de producto final obtenido
(rendimiento real) y la cantidad que debia obtenerse se-
gun la estequiometria de Ia ecuacién (rendimiento teodri-
co) se expresa mediante el rendimiento de la reaccion.

rendimiento real
rendimiento tedrico

Rendimiento porcentual (%)= x 100%

El intervalor del porcentaje del rendimiento puede fluctuar
desde 1% hasta 100%. En quimica y en procesos industria-
les se busca tener el rendimiento mds alto posible.

Los rendimientos industriales son generalmente bajos, por
ejemplo, para producir en una industria aceite de oliva se
tiene un rendimiento del 24%.

Si se trata de calcular el rendimiento real que obtendremos en

remos del siguiente modo:

Rendimiento real = rendimiento tedrico X

Los motivos por los que la canfidad
obtenida en una reaccién es infe-
rior a la esperada son varios:

Muchas reacciones son rever-
sibles, por lo que la tfransforma-
cién no es completa.

A veces, no es posible separar
totalmente el producto obtenido.

Los productos formados pueden
producir reacciones secundarias.

Muchas moléculas no estdn su-
ficientemente activadas para
reaccionar, etc.

m Industria de aceite de oliva de
Espana

Y TAMBIEN: @—\

J

rendimiento porcentual (%)

100 %

una reaccion, procede-

hﬂp://goo.gl/lul;eg‘QS

http://goo.gl/ohEcjk
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Se hacen reaccionar diez gramos de Oxido de aluminio (Al,0,) con un exceso de dcido clorhidrico (HCI)
para obtener veinticinco gramos de cloruro de aluminio.

ALO, +6HCl - 2AICL,  +3H,0,

a. Calculamos el rendimiento de la reaccion.
b. Si el rendimiento tedrico fuera del 60%, ¢cudnto se esperaria que fuera el rendimiento real?
Para la resolucién del literal a. del ejercicio debemos seguir dos pasos sencillos.

Paso 1: Pasamos la canfidad de reactivo que se tenga a unidades de producto deseado.

1 motdeAlD, 2 motes-de-Alet, 132 g de AlCI,
10 gdeAl B, X X X = 25,88 g AlCl,
102 gdeAt,0, 1 moldeAl S, 1 metdeAl€t,

Paso 2: El valor del enunciado del producto va a ser equivalente al rendimiento real, en este caso es 25
gramos de cloruro de aluminio. El valor obtenido de 25,88 gramos de cloruro de aluminio es el rendimiento
tedrico porque se lo obtuvo mediante cdlculos. Lo reemplazamos en la férmula.

% de rendimiento = i X 100% = 96,59%

25,88

Para la resolucién del literal b. del ejercicio, delbbemos usar la férmular:

rendimiento porcentual (%)
100 %

Rendimiento real = rendimiento tedrico X

Los datos que conocemos para poder emplear esta férmula son: el rendimiento tedrico calculado en el
literal a. (25,88g de cloruro de aluminio) y el porcentaje de rendimiento (60%) mencionado en el enuncio-
do del gjercicio.

60%

Rendimiento real = 25,88 g X
0%

= 15,52 gramos de AlzCl3

1. Si el rendimiento de la produccion de efileno (C,H,) es de 40%, ¢qué masa de hexano (C.H
bemos utilizar para producir 481 g de etileno?

) de-

14

>
0
=
s
Q
Q
Q
o
«»

C,H,, — C,H, + otros productos

16. Se hacen reaccionar 10,0 g de éxido de aluminio con exceso de dcido clorhidrico y se obtienen
25,0 g de cloruro de aluminio. Calcula el rendimiento de la reaccién.

1



" INVESTIGAMOS: °

La produccion de diéxido de carbono, CO,, a partir de la reaccion entre dcido acético,
CH,COOH, y bicarbonato de sodio, NaHCO,, estd dada por:

CH, COOH +NaHCO, - €O, +H,0 + CH,COONa

OBJETIVO: *

Reconocer cudl es el reactivo limitante en la produccidn del didxido de carbono.

* MATERIALES: * ' PROCESOS:

* 2 botellas pldsticas de 500 mL 1. Emplea el marcador para rotular las bote-

« 2 globos llas con los nombres «1» y «2»,

2. En la boftella «1», coloca tres cucharadas
de dcido acético y en la botella «2» pon

1 embudo

* 2 cucharas grandes seis cucharadas del mismo reactivo.

* 1 botella pequena con vinagre 3. Coloca una cucharada de bicarbonato

* bicarbonato de sodio de sodio en cada globo, con ayuda del
embudo.

° marcador permanente
4. Introduce el contenido de los globos den-

fro de cada botella, cuidadosamente.
Asegurate de que no existen fugas en los
globos y que estos estén bien ajustados al
pico de la botella.

5. Mantén el pico del globo con firmeza has-
ta que la reaccién haya terminado. Pode-
mMos observar esto el momento en el que
el globo haya dejado de inflarse.

6. Anota los cambios.

* CUESTIONES: °

« ¢Cudl es el reactivo limitante en cada uno de los envases pldsticos?

Prohibida su reproduccion



Prohibida su reproduccién

=

Existen diferentes tipos de unidades para representar cantidades
muy pequenas o grandes guimicamente hablando. Las equiva-
lencias son:

Férmulas de fransformacion
1 mol de X = 6,023 x 10?3 atomos de X = Peso en gramos de X

Dependiendo de lo que se quiera obtener, podemos utilizar las unidades en gramos, moles
o atomos o moléculas.

En la tabla periddica tenemos elementos, al unir dos o mds, fenemos moléculas.

Los subindices de un compuesto representan la cantidad de un dtomo en una molécula. Asi,
por ejemplo:

H O

2

Representa que hay dos dtomos de hidrégeno por cada dtomo de oxigeno en una molé-
cula de agua. De igual manera, a través de cdlculos estequiomeéetricos podemaos transfor-
mar las unidades de un elemento a ofro.

Incluso, podemos determinar el porcentaje exacto de un elemento en un compuesto al
aplicar la composicion porcentual

(cantidad de atomos del elemento) x (peso del elemento) 10,

% Elemento =
’ peso del compuesto

La suma de todos los porcentajes de los elementos de un compuesto equivale al 100%.
Los compuestos pueden tener fdrmula empirica o molecular. En un compuesto:

La minima relacién que hay entre los dtomos se denomina formula empirica. No pueden
ser multiplos los coeficientes de los elementos de un compuesto.

La relacion real que existe entre los dtomos de un compuesto se denomina formula mole-
cular. Pueden ser mulfiplos los coeficientes de un compuesto.

La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma. Esto quiere decir que, si hago reaccio-
nar dos reactivos, vamos a obtener dos productos. Nuestra reaccidn debe siempre estar igua-
lada, independientemente si uno de los dos reactivos deja de reaccionar primero que el otro.

Al reactivo que se consume por completo o que limita la reaccién lo conocemos como
reactivo limitante.

Al reactivo presente en mayor cantidad o conocemos como reactivo en exceso.

Dependiendo de la cantidad que se forme de nuestro producto en nuestra reacciéon, que lo
podemos obtener con el reactivo limitante, podemos obtener el rendimiento de la reaccion:

ren.dlr.nlento ree}l % 100%
rendimiento teodrico

Rendimiento porcentual (%) =



http://goo.gl/35X4Mx

http://goo.gl/hnicTg
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Estequiometria en la vida

Dia a dia el ser humano ufiliza
numMerosos productos tales como
champu, jabdn, aceite, gasolina
y demds compuestos derivados
del petréleo. Para su produccion,
los ingenieros quimicos emplean
la estequiometria, por la precisién
requerida en el manejo de los re-
activos quimicos. La estequiome-
tria permite optimizar los procesos
quimicos y de esta forma aprove-
char al mdaximo un reactivo quimi-
Co y generar la menor canfidad
de desperdicios posibles.

Gbmez, Freddy. (2012. 9). Estequiome-
fria en la vida. Mds allé del conoci-
miento. Extraido el 26 de

agosto de 2015 desde la pagina
http://goo.gl/OgFfA.y

http://goo.gl/fcfiRn

Dia del Mol

htipy//goo.gl/ZbqQp

En Norteamérica, Suddfrica, Aus-
fralia y Canadd, cada 23 de oc-
tubre se celebra el Dia del Mol;
esta no es una celebracidn oficial
y dura desde las 06h02 a. m. has-
ta las 06h02 p. m. Si a esa fecha
la colocamos segun el formato

norteamericano obtenemos 6.02
10 23, y da como resultado 6,02 x
10%, correspondiente al nimero
de Avogadro, es decir el nime-
ro de particulas individuales que
hay en un mol de cualquier sus-
tancia o especie quimica. En otras
regiones, el Dia del Mol se celebra
el 6 de febrero desde las 10n23 a.
m. hasta las 10h23 p. m.

Pardo, Rafael. (2009.10.23). Dia del mol.
Heavy metal. Extraido el 26 de agosto
de 2015 desde http://goo.gl/itbe7x.

¥ SENTIDO CRITICO

¢Es el chocolate un sustituto del amor?

Muchos consideran al chocolate un
sustituto del amor por sus propiedo-
des afrodisiacas. Sin embargo, hay
mucho que puntualizar.

Hace mds de 2000 anos, el pueblo
olmeca, que vivia en una regién del
actual México, aprendié a elaborar
una bebida que alteraba la mente
a partir de las bayas de una planta:
el cacoo. Los aztecas asociaban el
chocolate, con su diosa de la fertili-
dad. Hace poco, varios investigado-

res descubrieron que el chocolate contfiene feniletilomina; en experimentos
de laboratorio, los animales se vuelven locos con esta sustancia y se com-
portan como si estuvieran en pleno cortejo. Sin embargo, en los humanos

parece surtir menos efecto.

(2009.04.05).¢ Es el chocolate un sustituto del amor?
adaptacion).Tras el horizonte de sucesos. Extraido el 20 de septiembre de 2015
desde la pdgina web: http://goo.gl/hXOTia.

SI YO FUERA...

manera.

Ingeniero en alimentos, a fravés de la estequiometria,
me enfocaria en que todos los alimentos cumplieran
con los pardmetros de calidad, realizando andlisis con
el fin de asegurar que cualquier cadena de produc-
cién de alimentos o bebidas se encontfrara de la mejor
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Masa atémica

Se pesan 6,12 g de sodio (Na).
Determina.

a. ¢Cudntfas moles representa?

b. ¢Cudntos dtomos de sodio se fiene
en esa masa?

Se cuenta con 0,11 mol de niquel (Ni).
Determina.

a. ¢Cudnfos gramos representa?

b. (Cudntos adtomos de niquel se tiene
en esa masa?

Se tiene 3,12 x 10?2 &tomos de cobre
(Cu). Determina.

a. ¢Cudntas moles representa?

b. ¢Cudntos gramos representa?

Masa molecular

Determina la masa molar de las siguien-
fes sustancias:

a. Gas butano, C H
b. Acido sulfdrico, H,SO,

c. Gas hidrégeno, H,

En un frasco de laboratorio hay 200 g de
tricloruro de hierro, FeCl,. Averigua cudn-
fos moles de esta sustancia contiene el
frasco.

Si se dispone de 123,11 g de cloruro de
plata (AgCl),. ,cudntas moles confiene el
frasco? ¢cudl es el nUmero total de afo-
mos de cloro (Cl) presentes?

Composicion porcentual

Si la férmula del dcido clorhidrico es HCI,
¢(cudl es la composicion porcentual en
masa del hidrdgeno y del cloro en este
compuesto?

A la férmula de la herrumbre podemos
representar como Fe,0,. (Cudl es la
composicion porcentual en masa del
oxigeno en este compuesto?

Formula empirica y molecular

¢Cudl es la formula empirica de cada
uno de los compuestos que tienen la si-
guiente composicion?

a. 40,1% de C, 6,6% de Hy 53,3% de O.
b. 18,4% de C, 21,5% de Ny 60,1% de K.

. La féormula empirica del compuesto es

CH. Si la masa molar de este compuesto
es aproximadamente 78 g, ¢ cudl seria su
férmula molecular?

. La composicidn de una molécula es:

35,51% de C, 4,77% de H, 37,85% de O,
8,29% de N y 13,60% de Na. (Cudl serd
su férmula molecular si su masa molar es
aproximadamente de 169 g?

Balance de ecuaciones

. Ajusta las siguientes reacciones quimicas:

qa. C(S) + CuO(S) - Cu © + CO2 ®
b. CaO(S) + C(S) - CO ® + CaC

2 (g)
C. N1$2 © + Oz(g) - SO 260 + Ni, C3(S)

d. HNO,  +Zng - Zn(NO,), +NO_ +H,0

3(aq)



13.

14.

15.

16.

17.

18.

Estequiometria

Al hacer reaccionar aluminio metdlico
con yodo se obtiene triyoduro de alumi-
nio. Calcula la masa de este producto
que se obfendrd a partir de 25 g de yodo.

Al tratar una muestra de didéxido de man-
ganeso con 20 g de cloruro de hidrége-
no, se obtiene cloruro de manganeso (II),
gas cloro y agua. Escribe y ajusta la re-
accién y caleula la masa de MnCl, que
se obtendrd.

Calcula la masa de yoduro de plomo (Il),
Pbl,, que se obtendrd al hacer reaccio-
nar 15 g de yoduro de potasio, KI, con un
exceso de nitrato de plomo (Il), Pb(NO,).,.
En la reacciéon también se produce nitra-
to de potasio, KNO.,.

Calcula la masa de hidroxido de calcio,
Ca(OH),, necesaria para reaccionar con
16,5 g de dacido clorhidrico, HCI.

Reactivo limitante

Hacemos reaccionar 10 g de sodio metd-
lico con 9 g de agua. Determina cudl de
ellos actia como reactivo limitante y qué
masa de hidréxido de sodio se formard.
En la reaccion también se desprende H.,.

Hacemos reaccionar 25 g de nifrato de
plata con cierta cantidad de cloruro de
sodio y obtenemos 14 g de precipitado

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

¢Cémo ha sido mi actitud

Trabajo personal

¢He cumplido

frente al frabajo? mis tfareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

19.

20.

21.

¢Qué aprendi en esta
unidad temdtica?

de cloruro de plata. Averigua la masa de
nitrato de plata que no ha reaccionado.

La reaccidon entre el amoniaco y el oxi-
geno produce NO y H,0 como se mues-
fra en la siguiente reaccion:

4-NH3(g) + SOZ(g) - 4-N0(g) + 6H, O(g)

En cierfo experimento 2,25g de NH, reac-
ciona con 3,75g de O,

a. ¢Cudlreactivo es el limitante?
b. ¢Cudntos gramos de NO se forman?

c. ¢(Cudntos gramos del reactivo en
exceso quedan una vez que se ha
consumido totalmente el reactivo li-
mitante?

Se desean quemar 55,8 L. de gas metao-
no, CH,, medidos a 273 Ky 1 atm, ufilizan-
do para ello 200 g de oxigeno.

La reaccién produce didéxido de carbo-
no y agua. Calcula los gramos de didxi-
do de carbono que se obtendrdn.

Rendimiento de reacciéon

El litio y el nitrbgeno reaccionan para
producir nitruro de litio.

6Li(s) + N, © 2Li, N(S)
Si se hacen reaccionar 5,00 gramos de
cada reactivo y el rendimiento es del
80,5%. ¢Cudntos gramos de Li,N se ob-
fienen en la reacciéon?

Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a fu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.
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2.1.  Reacciones de precipitacion

2.2. Numero de oxidaciéon de elementos
y compuestos
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2.4. Celdas galvanicas

2.5. Electrolisis

2.6 Aplicaciones industriales de la electrdlisis
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Noticia:

Quimicaq, la ciencia que permite consumir alimentos en
buen estado

La quimica desempenfa un rol fundamental en la preserva-
cién de los alimentos mediante la utilizaciéon de diferentes
técnicas como: enfriamiento, congelacion, pasteurizacion,
entre ofras. No fodos los quimicos son perjudiciales para el
ser humano, cuando se emplean de forma racional, son
Utiles para satisfacer la demanda de productos del pla-
neta. Por tanto, la quimica de alimentos evita la formacién
de diferentes microorganismos perjudiciales para la salud.

http://goo.gl/SRdbmz.

Web:

Alessandro Volta y la pila galvdnica

Volta, fisico italiano, inventor de la primera pila eléc-
frica generadora de corriente contfinua. En 1775, su
inferés por el estudio lo condujo a la creacién de un
electréforo, artefacto utilizado para la generacion de
electricidad estdtica. En 1778, Volta identificd y aisld el
gas metano. En 1797, mediante sus electroscopios y su
condensador, logré comprobar experimentalmente la
existencia de un desequilibrio eléctrico entre metales
H diferentes denominado tension. Es asi como se inventd

2 la primera pila eléctrica, y en su honor se denomind vol-

tio a la unidad de fuerza electromotriz en el Sl.

http://goo.gl/6aq73l.

Pelicula:
Reaccién quimica-documental

Analizaremos cdémo se producen diferentes tipos de re-
acciones con experimentos concisos y faciles de realizar.

https://goo.gl/RDf81G

U1\ U-

Lee la noticia y contesta:
a. ¢Qué relacién tiene la quimica de alimentos con
la nutricién, la microbiologia y la foxicologia?
b. ¢(Qué riesgos se presentan al consumir alimentos
caducos?
2. Contesta las siguientes preguntas:
a. ¢Quién fue Alessandro Volta?
b. ¢Cudles fueron sus principales descubrimientos?
Realiza un andlisis de cada uno.
3. Basdndote en el documental contesta:
a. ¢(Qué es una reqccion quimica?
b. ¢(Cdmo estdn clasificadas las reacciones?
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2. SOLUCIONES ACUOSAS Y SUS REACCIONES

2.1. Reacciones de precipitacion

%\ Un tipo de reacciones son las de precipitacion, estas ocurren

en disolucidon acuosa y se caracterizan por la formacién de

La solubllidad de un soluto en un un producto insoluble o precipitado.
disolvente determinado y a una

temperatura determinada es la Lz . V2 \ ' s
concentracién del soluto en una Una reaccion de precipitacion consiste en la formacion de

disolucion saturada. un compuesto insoluble, denominado precipitfado, cuando
J se combinan dos reactivos en disolucion acuosa.

Formacién de un precipitado

parte soluble

parte insoluble
O precipitado :

Estas reacciones se caracterizan porque, a partir de dos reacti-
vos en disolucion acuosa, obtenemos un producto insoluble o
solido, por ejemplo:

E Mg(NO,)

Disolucion es una mezcla homogé-
nea de propiedades variables. Estd
formada por un disolvente, que ho- BaCl + /NSO
bitualmente es un liquido, y uno o 2(ac) 4(ac
mads solufos, que pueden ser sélidos,
liquidos o gases.

+ 2NaOH ,, - Mg(OH), | + 2NaNO,

2(ac) 2(s)

BaSO,, + ZnCl,

) )

J

Para saber si un compuesto es acuoso (soluble) o es sélido
(insoluble o precipitado), debemos observar al catién y al
anién que intervienen. Identifiqguemos estos en la tabla de
solubilidad para conocer su estado.



Reglas de solubilidad para compuestos idbnicos comunes en el agua a 25 °C
Compuestos solubles Excepciones

Compuestos que contengan iones de metales
alcalinos y NH,*

NO,, HCO,.CIO,

CI, Br, I Halogenuros de Ag*, Hg,*+, Pb*
sO,* Sulfatos de Ag*, Ca?', Sr?*, Ba?", Hg?", Pb?'
Compuestos insolubles Excepciones

Compuestos que contengan iones de metales alcali-

2- 3- 2- Q2-
CO. PO CrO2, S nosy NH,

Compuestos que contfengan iones de metales alcali-
nos y Ba?

Identifiquemos si el NaCl es un compuesto soluble o insoluble.

En un compuesto, el primer elemento siempre es el catién (carga positiva) y el segundo elemento es
el anién (carga negativa).

Paso 1: Identificamos al catidén y al anién del compuesto.

Na*! (catién) CI* (ani6n)

nes presentes. Si uno es soluble o insoluble, eso garantiza que todo el compuesto lo es.
Na*! es soluble sin excepcidn, eso quiere decir que todo el compuesto es soluble.
Sin embargo, para comprobar esto, el Cl' es soluble y entre las excepciones no se encuentra el sodio.

Paso 3: Si el compuesto es soluble, colocamos al lado del compuesto el estado acuoso (ac). Caso

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| 0 . . . .
. Paso 2: Observamos en la tabla de solubilidad si es soluble o insoluble para cualquiera de los anio-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
‘ . . N N N z
: contrario, es decir, si es insoluble, instalamos al lado del compuesto el estado sélido (s).

|

|

|

NACI (ac)

Identifiquemos si el Ag,S0, es un compuesto soluble o insoluble.

Para conocer lo que se va a formar y si es soluble o insoluble, debemos analizar la tabla de las reglas
de solubilidad.

Ag,S0, Ag*'S0,> Ag,S0

Por lo tanto el Ag,SO, es un compuestfo insoluble.

Prohibida su reproduccion



El hidréxido de sodio va a reaccionar con el nitrato de magnesio. (Qué compuestos se van a formar? ¢Se
producird algun precipitado?

Primero colocamos los productos que se van a formar y de alli determinamos si son solubles o insolubles.

Paso 1. Colocamos los reactivos en forma de cationes y aniones respectivamente.

Paso 2: El catién del primer compuesto va a reaccionar con el anién del segundo compuesto, por-
gue polos opuestos se atraen. De igual manera, el anién del primer compuesto va a reaccionar
con el catién del segundo reactivo.

-~ Mg(NO,), .., + NaOH - Mg(OH), + NaNO,

2(ac)

Mg(NO,), .., + 2NaOH - Mg(OH), + 2NaNO,

o e —————— s e st et et ]

0

s Paso 5: Con base en la tabla de reglas de solubilidad, determina-
2 mos el estado de los productos.

Q

& U 03— |

é Mg(NO,), .., + 2NaOH ,, - Mg(OH), ,, + 2NaNO,

El precipitado en este caso es el hidréxido de magnesio,
Mg(OH),. y el soluble es el nitrato de sodio, NaNO,.

1 Hidrdxido de magnesio en solucion

El cloruro de bario va a reaccionar con el sulfato de cinc. ¢Qué com-
puestos se van a formar? ¢Se producird alguin precipitado?

Y TAMBIEN:

Solubilidad

BaCl, .+ ZnSO

2(ac) 4(ac) -

Ba**Cl" + Zn** (SO,)* — Ba®*S0O; + Zn**Cl*

|

|

|

|

|

|
Muchos compuestos idnicos son }
solubles en agua o en ofros disol- }
ventes que, como el agua, tienen }
moléculas polarizadas. Cuando el I
sélido iénico se infroduce en agua |
se produce la rotura de la red iénica I
por la interaccién entre los iones del }
cristal y los dipolos del disolvente. }
Los iones pasan a la disoluciéon ro- I
deados de moléculas de H,0, por lo }
que decimos que estdn solvatados. }
|

|

BaCl, ., +ZnS0O,  , — BaS0O,+ ZnCl,

2 (ac) 4(ac)
BaCl, @ + ZnSO ) BaSO 1 + ZnClz(aC)

El precipitado en este caso es el sulfato de bario, BaS0,, y el soluble es el
cloruro de cinc, ZnCl,.

Prohibida su reproduccion
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A la ecuacién que da formacién al yoduro plumboso la
denominamos ecuacion molecular, porque las féormulas
de los compuestos estdn en forma de moléculas.

Pb(NO,),,,., + 2KI - Pbl,  + 2KNO

2(ac) 3(ac)

La ecuacion ionica, por su parte, muestra las especies di-
sueltas como iones libres. Solamente la parte soluble estd en
forma de iones, porque la parte insoluble es sdlida.

Dentro de la ecuacién idnica, denominamos ion especta-
dor al anién que estd tanto en los reactivos como en los
productos en forma acuosa.

Si en la ecuacioéon idnica no fommamos en cuenta los iones
espectadores, tenemos una ecuacion idnica neta.

La ecuacién de formacién del yoduro plumboso es:

Pb(NO,),., +KI

2(a0) @™ Pblz(s) + KNO

3(ac)

Obtenemos la ecuacién idnica, los iones espectadores y la ecua-
cién idnica neta.

Para la resolucion del ejemplo, debemos seguir una serie de pasos.
Paso 1: Balanceamos la ecuacion.
Ecuacion molecular:

Pb(NO,), . + 2KI__ — Pbl

2(ac) (ac)

+ 2KNO

2(s) 3(ac)

Paso 2: Expresamos todos los compuestos solubles en forma de
aniones.

Ecuacion idnica:

I)l)2-+

@ T (NOH*

+ 2K*

(ac) (ac) +2r

Pbl, . + 2K*

29 w T (2NO

(ac) - 3) -(ac)

Paso 3: Los aniones que se repitan en el lado izquierdo y derecho
son los iones espectadores.

I(1+

lones espectadores: NO* @0

(ac)’
3

Paso 4: Si simplificamos los iones espectadores de la ecuacion idni-
ca, el resultado serd la ecuacion iénica neta.

Ecuacién idnica netfa: Pb** 4+ 2I°

(ac)

/
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| g
| (ac)

|

I Interpretacién de la reaccién de for-
macién del yoduro plumboso

YTy |1 —

Denominamos ecuacién  mole-
cular a aquella que contiene las
formas no ionizadas de todos los
compuestos que intervienen en la
reaccién, aungue algunos de ellos
no sean moleculares.

La ecuacion iénica se obtiene diso-
ciando totalmente en sus iones los
electrolitos fuertes disueltos.

La ecuacion iénica neta se obtie-
ne eliminando los iones que apao-
recen en los dos miembros de una
ecuacion.

http://goo.gl/bb5VIK

2 - - -
Pb +(ac) + (NS P Z-K—J'@G) +2r,, - Pblz(s) +2—K—+{ae} + NG5y s

~
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Reactivos
y productos

Ejemplo 6

soatenssnsassacencnnsanonconcansnnes . |
] ' 2 ! =
: Ecuacion ;| g
: Molecular - 2
e eeeereneneerenogererrenrenenras t | g
‘ 2
| =
| e
.................................... }
|
Disociacién idnica }
de los electrolitos P
fuertes disueltos : |
¢ ! o .
----------------------------------- } Obtenemos la ecuacion idnica, los iones espectadores y la ecuo-
* ; cién iénica neta.
|
| Ecuacién molecular:
soatenssssassacencsnsansncancansnnss . |
1 S T S S SO ST
] Ecuacion - - AgNO, +NaCl, — AgCl  + NaNO,
3 I
--------------------------------- . } Ecuocjén jén/co:
S :
[ ]
[ + - + - + - :
S o A8 o + (N0 o + N Cli = ABCL, + NaT e + (NO
Eliminacion |
q | .
de los iones P lones espectadores:
espeo’rodores } RN :
. . - + .
S 2 NOs o N
|
* ' Ecuacién iénica neta:
|
PSR
e ee et e e aeaeaaeaeeneeneenans | ;
i » o Agt T NO  + Nat 4+ Cl > AgCl +Nat,  +(NO6p -
; Ecuacion e (ac) 3/ (e (e (ac) ©) ~ae) V)
. vz . (-
idnica neta ;o Agt ., +Cl, — AgCl
.................................. S T PP PSP T PSPPI ST PP,
|
|
|
\

| >
I (2]
I =
| 1. Determina si son solubles o insolubles los siguien- 2. Determina la ecuacién molecular, ecuacién i6- g_
i tes compuestos. nica, iones espectadores y la ecuacion idnica g_
i a. Al(OH), neta de la reaccion. o
| b. Nago, Mg(NO,), (ac) + LiOH(ac) -

I\

\\

e



2.2. Numero de oxidacion de elementos y compuestos

Los elementos se combinan en proporciones definidas y
constantes. Esta capacidad de combinacién de un &to-
mo con otros para formar un compuesto recibié el nom-
bre de valencia.

En la actualidad, se prefiere utilizar el nimero de oxida-
cién o estado de oxidacién. El cual significa el niUmero
de cargas que fendria un dtomo en una molécula o en
un compuesto iénico si los electrones fueran transferidos
completamente,

Debemos distinguir entre numero de oxidacion y carga idnica:

Y TAMBIEN: @+\

Valencia quimica

NUmero entero que expresa la ca-
pacidad de combinacién de un
dtomo con ofros para formar un
compuesto. Tomamos como refe-
rencia el dtomo de hidrégeno, al
que se asigna la valencia 1. De este
modo, la valencia de un elemento
es el niUmero de &fomos de hidré-
geno que se combinan con un dfo-
mo de dicho elemento.

N J

NUmero de oxidaciéon

Carga iénica

Representa una capacidad de combinacion. Es la carga positiva o negativa, n + o n —,

Escribimos sobre el simbolo del elemen-
to e indicamos con un nUmero la forma

que adqguieren un dtomo o un grupo de &to-
Mos cuando pierden o ganan electrones.

+n o —n: Escribimos a la derecha del simbolo del
ion, en la parte superior:
+1-1 +1+4+6 -2 + 2+ 3+ - 2— 3—
NaCl Hz 504 Na*, Ca’*, AI**, NO,~, CQ*7, PQ

Un mismo elemento, segun el compuesto del que forma parte, puede tener varios niUmeros
de oxidacién. Los nimeros de oxidacion destacados en negrita son comunes a cada grupo

de la tabla periddica.

H
+ -1
Li | Be
+1 +2
: Na | Mg
b +1 +2
: . +5 +7 )
. K Ca Ig TI :g V :gcr :gMn +3 Fe +3C0 +3NI +2
b +1 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +2 +1
3 Rb | Sr Pd
: +1 +2 +2 +1
: Cs | Ba Pt
. +3
: +1 +2 +2 +1
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Y TAMBIEN: @ | Debemos tener en cuenta las siguientes reglas:

Nimero de oxidacién ,
y reacciones quimicas Los atomos de los elementos que no forman parte de un

En las reacciones quimicas el nme- compuesto quimico tienen nimero de oxidacion cero, 0, in-

ro de electrones ganados por algu- 2 P
105 Glormos colncide con ol nimero cluso cuando forman moléculas o estructuras poliatomicas,

de electfrones cedidos por otros, de como N2.

manera que el balance fofal del

cambio es cero. El nUmero de oxidacidon de un ion monoatdmico es su pro-
- J pia carga; asi, Na* tiene un nimero de oxidacién de + 1y CI,

-1.
El oxigeno emplea comunmente el nUmero de oxidacion -2.

El hidrégeno utiliza habitualmente el nimero de oxidacidn +1. Solo en los hidruros utiliza el
ndmero de oxidacion -1.

La suma algebraica de todos los nimeros de oxidaciéon de los dtomos que infervienen en
la formula de una sustancia neutra debe ser cero.

En los iones poliatdmicos esta suma debe ser igual a la carga total, positiva o negativa,
del ion.

Puesto que el oxigeno y el hidrégeno forman parte de muchos compuestos, la asignacién
de sus nUmeros de oxidacion permite determinar el nimero de oxidacion de los otros ele-
mentos del compuesto.

Determinemos los siguientes nimeros de oxidacion: a. del azufre en el didxido de azufre, SO, b. del
nitrdgeno en el dcido nitrico, HNO,; ¢. del azufre en el sulfato de potasio, K,SO, d. del carbono en el
ion carbonato, CO,*; e. del cloro en el ion perclorato, CIO,.

a. Eloxigeno tiene nimero de oxidacion -2, llamamos x al nimero de oxidacién del azufre y aplicamos la
regla dada: X 12 =1

SO x+2(=2)=0 de dondex =+ 4

2
(I

b. El hidrégeno fiene nimero de oxidacion +1 y el oxigeno, -2. Liamamos x al del nitrdgeno y, a continua-
cién, aplicamos la regla:

c. Elpotasio tiene numero de oxidacion +1y el oxigeno, —2. Liamamos x al del azufre y procedemos como antes:

+1 x -2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i ﬁlﬁés +1+x+3(-2)=0 de donde x =+ 5
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

K, SO, 2+1) +x+4(-2)=0 de dondex=+6
d. La carga fotal del ion carbonato es —2. Por tanto:
X -2
COZé x+3(=2)=-2 de donde x = + 4
e. Carga fotal del ion perclorato -1
X -2
\ ClO’4 x+4(-2)=-1 de dondex=+7

|

|

i 3. Determina el nUmero de oxidacién de cada elemento en las siguientes especies quimicas molecula-
| res o iénicas:

E H,0, ALS,, NaNO,, H,SO,, SrMnO,, AIPO,, Rb,,BO_, 10", SiO32', PO@'

\

2%3

>
0
=
=
Q
Q
Q
()
(7]




2.3 Reacciones de oxidacién y reduccion

En la formacion de los compuestos idnicos es facil apreciar la fransferencia de electrones
entre dos elementos. Esto es precisamente o que caracteriza a estas reacciones como de
oxidacidon-reduccién.

Sin embargo, en la mayor parte de las reacciones, no es sencillo advertir dicha transferencia
electréonica; asi sucede especialmente entre sustancias covalentes. Por este motivo, se adopta
un criterio mads claro que permite identificar facilmente las reacciones de oxidacion-reduccion.

Reacciones de oxidacion-reduccion, o reacciones redox, son los procesos quimicos en los que
fiene lugar alguna variacion en el nimero de oxidacion de los elementos. Esta variacion es la
consecuencia de la transferencia real o aparente de electrones.

Por ejemplo, dada la reaccién H, (g) + Cl, (g) — 2 HCI (g). si asignamos nimeros de oxida-
cién a todos los elementos, obtenemos:

0 0 +1-1
H, (g) +Cl, (g) —» 2 HC ()

El nimero de oxidacién del hidrégeno varia de
0 a +1. Este hecho equivale a decir que cada
dfomo de hidrégeno ha perdido un electrén,
por lo que decimos que el hidrogeno es el 0 0 +1-1
agente reductor y que se ha oxidado. H, (8) + Cl, (g) » 2 HCl (g)
reductor oxidante

El nimero de oxidaciéon del cloro ha vario-
do de 0 a -1. Este hecho equivale a decir
que cada atomo de cloro ha ganado un
electrén, por lo que decimos que el cloro es

el agente oxidante y que se ha reducido.

oxidacion ‘

Agente reductor es la sustancia que con-
tiene el elemento cuyo nimero de oxida-
cidn aumenta. Este elemento se oxida re-
duciendo a oftro.

Agente oxidante es la sustancia que con- Oxidacion Reduccion

Tiene eI eIemenTo CUYO nL’Jmero de OXidO- (atomo pierde un electrén) (atomo gana un electrén)
cién disminuye. Este elementfo se reduce - -
oxidando a otro.

Semirreaccion de oxidacion es el proceso
en que un elemento aumenta su nUmero
de oxidacién, lo que equivale a una pér-
dida real o aparente de electrones.

http://go0.gl/KYmNxu

Semirreaccion de reduccion es el proceso
en gue un elemento disminuye su ndmero
de oxidacion, lo que equivale a una go-
nancia real o aparente de electrones.
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Aumenta el ndmero de oxida-
ciéon.

H

Se oxida.

el

Tradicionalmente, los términos oxidacion y
reduccion se han utilizado de forma muy
limitada para describir los siguientes pro-
Cesos:

Oxidacion es la reaccion en que un ele-
mentfo se combina con el oxigeno, © un
compuesto aumenta su contenido en
oxigeno.

Ejemplos:

C(s)+0,(g) —CO,(g)

2FeO (s) + % 0, (g) » Fe,0,(s)

Reduccion es la reaccién en que un com-
puesto pierde oxigeno, o un elemento se
combina con el hidrégeno.

Ejemplos:
Fe,0, (s) +3 CO (g) » 2 Fe (s) + 3 CO, (g)
2Na(s) + H, (g) » 2 NaH (s)

B Transferencia de 2 e

Mg F,
(reductor) (oxidante)
Semirréoccién SemirreLccién
de oxidacion de reduccién

+ +

Mg 2F

(forma oxidada + (forma
del reductor) reducida

del oxidante)

El nUmero de electrones cedidos por
el reductor es igual al nimero de

electrones recibidos por el oxidante.

- J

Disminuye el nimero de oxi-
dacioén.

---

Cesidn de elec-
trones

Se reduce.

La denominacién general reacciones redox incluye un gran
numero de transformaciones quimicas de especial importan-
cia prdctica, como la combustién de muchas sustancias, la
oxidacidon de los metales al aire, la obtencidon de metales y no
metales a partir de sus minerales, los procesos electroliticos, la
produccién de energia eléctrica en las pilas, efc.

En la actualidad, los conceptos de oxidacion y reducciéon no
se limitan al aumento o disminucion del contenido de oxige-
no, mas bien incluye todos los procesos en que tiene lugar,
real o aparentemente, una transferencia de electrones.

Consideremos, por ejemplo, la reaccién de sintesis del fluoru-
ro de magnesio, MgF,, a partir de sus elementos:

Mg (s) + F, (g) = MgF, (s)

El producto formado es el resultado final de la transferencia
de electrones que ha fenido lugar en dos semirreacciones
simultdneas:

Semirreaccion de oxidacion: El Mg cede sus dos electro-
nes de valencia. Por lo tanto, decimos que se ha oxidado:

Mg —> Mg** + 2 e
Semirreaccion de reduccién: A los dos electrones cedidos
por el magnesio los reciben los dos dtomos de fllor. Cada

atomo F recibe un electrén. Decimos que el flor se ha
reducido.

F,+2e - 2F"
La reaccion global es la suma de las dos semirreacciones:
Mg + F, » Mg** + 2F - MgF,

El magnesio recibe el nombre de reductor porque, al ce-
der electrones y oxidarse, provoca la reduccion del fldor.



Al fldor lo denominamos oxidante porque, al recibir elec-
frones y reducirse, provoca la oxidacion del magnesio.

Generalizando, podemos decir:

Reaccion de oxidacion-reduccion es aguella que tiene lu-
gar mediante transferencia de electrones.

Oxidacion es el proceso de pérdida de electrones por parte
de un reductor.

Reduccion es el proceso de ganancia de electrones por
parte de un oxidante.

Las reacciones redox y las reacciones dcido-base presentan algunas semejanzas. En estas
dltimas llamdbamos pares conjugados dcido-base a un dcido y su base conjugada o bien

Y T 10!

Cuanto mds fuerte es un agente reduc-
for, es decir, cuanto mayor es su fenden-
cia a ceder electrones, mds débil es su
oxidante conjugado, o sea, menor es la
fendencia de este a recibir electrones.

De igual modo, cuanto mds fuerte es un
agente oxidante, mds débil es su reduc-
for conjugado.

a una base y su dcido conjugado. En las reacciones redox se cumple que:

El agente oxidante y su forma reducida forman un par conjugado redox. La forma redu-

cida es el reductor conjugado.

El agente reductor y su forma oxidada forman un par conjugado redox. La forma oxida-

da es el oxidante conjugado.

Obtengamos las semireacciones y reaccion global;

H + Cl - 2HY  +

2 2

reductor oxidante oxidante
conjugado
T
par redox
Las semirreacciones son:

2Cr

reductor

conjugado

par redox

0 +1
H—- 2H + 2e semirreaccion de oxidacion

C012+ 2¢—>2Cl  semireaccion de reduccion

Sumando las dos reacciones obtendremos la reaccion global.

e +Cl + HO - 2H™ + 2C1- + 26

Cl% + HY - 2H'* + 2CI*+

Siempre que haya el mismo ndmero de electrones en las semirreacciones el ejercicio estd bien.

Si se da el caso que tenga diferente nimero de electrones, debemos multiplicar por un factor

para que coincida el nimero de electrones en las dos semirreacciones.
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Para la resoluciéon de ejercicios de reacciones de oxidacion y reduccidn debemos seguir una serie de pasos.
Paso 1: Balanceamos o verificamos que la ecuacion esté balanceada.

Fe + 0, - Fe** + 20*

Paso 2: Colocamos las cargas de todos los elementos de la reaccidn.

Fe+ 0, - Fe’* + 20*

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! Paso 3: Identificamos al dtomo que se oxida y al que se reduce con base en el andlisis de transferencia
! de electrones de las semirreacciones.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Pierde e . Ganae
0 +3 2] 0
Fe — Fe 4+ 3¢ 20 + 4e -0,
Un &tomo de Fel se oxida y Dos dtomos de O% se reducen y
pierde tres electrones. ganan cuatfro electrones.

Paso 4: Verificamos que el nimero de electrones en las semirreaccio-
nes sea el mismo. De no ser asi, multiplicamos por un factor para que
coincida el nimero de electrones en ambas reacciones.

Fe® — Fe3* + 3e
Multiplicamos por 4.

4Fe’ - 4Fe3* + 12e

EErEE R

Las reacciones redox o de oxido-re-
duccién son de gran importancia
enlos procesos metabdlicos como
la fotosintesis y la respiracién aero-
bia. En dichos procesos existe una
cadena transportadora de elec-
trones que permiten la produccion
de frifosfato de adenosina (ATP),
nucledtido importante en la obten-
cién de energia celular.

4e + 0% 20%
Multiplicamos por 3:

12e"+ 309 - 60*

Paso 5. Sumamos las semirreacciones y obtenemos la reacciéon
global.

4Fe® > 4Fe?t + 12¢

12e +30,° - 60*

T2e+ 4Fe’ + 30, - 4Fe’* + 60> +12e

Reaccion global: 4Fe® + 30,° — 4Fe** + 60*
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Asignemos el nimero de oxidacién a cada elemento e identifiquemos la oxidacidén y la reduccién,
el oxidante y el reductor, asi como el reductor conjugado y el oxidante conjugado en las siguientes

reacciones redox:

Fe,0, (s) +3 CO (g) — 2 Fe (s) + 3 CO, (g)

a. Los nimeros de oxidacion de cada elemento
son:

Fe,0, (s) + 3 CO (g) » 2 Fe (s) + 3 (O, ()

Observamos que el Fe varia su nimero de oxida-
cioén de +3 a 0, luego se reduce; el Fe,0, es el agen-
te oxidante y el Fe es su reductor conjugado.

El nimero de oxidacion del C varia de +2 a +4, luego
se oxida; el CO es el agente reductor y el CO, es su
oxidante conjugado.

+ - +2 - 0 +4 -
Fe,0, (s) + 3 CO (g) » 2 Fe (s) + 3 CO, (g)

oxidante reductor
conjugado
reduccion 4+

2(Fe3* 4+ 3e — 2Fe?)
3C* - 3C* + 6e

2Fe®t + 6e=— 4Fe’
3C%* - 3C* + 6

2Fe3* 4+ 3C?* — 4Fe’ + 3C*

Reaccién global

3NO, (g) + H,0 (I) » 2 HNO, (aq) + NO (g)

b. Los nimeros de oxidacion de cada elemento
son:

+4 -2 +1 -2 +1 45 -2 422
3NG, (g) + H,0 (1) » 2 IO, (aq) + NO (g)

Algunos dtomos de N del NO, varian su ndmero de
oxidaciéon de +4 a +5 oxiddndose, mientras que otfros
varian de +4 a +2 reduciéndose.

Se trata de una reacciéon de autooxidacién-reduccion,
dismutacion o desproporcion, unas moléculas de NO,
son el agente oxidante y otfras moléculas son el agente
reductor.

3 1\41(%)2 (g) + 1-112(2) H-2 Hll\?(%)3 (aq) + 1\21(2) (2

oxidante

conjugado

3

oxidacion \

reductor

3N*t + 6e” > N2+
3(3N* - 2N5* + 2¢)

3N** +-6e-—> N2+
IN** - 6N°* + 6

12N** - 6N*5 4 N*2

Reaccién global

4. Asigna el nimero de oxidacién a cada uno de
los elementos en las siguientes especies quimicas:
S0,,K,Cr,0

277

Cr0y ,S0% .

H,CO,, CH,0, MnO,, Na,S0,, CH,, NO",,

5. Razona si es correcta o no la frase siguiente: «No
es posible la reduccién de un agente oxidante si
al mismo fiempo No se oxida un agente reductor.

6. El cardcter oxidante de los haldgenos aumenta
de este modo: I, < Br, < Cl, < F,. Indica cudles
son los reductores conjugados correspondientes
y ordénalos segun el orden creciente de su cao-
r&cter reductor.

7. En cada una de las siguientes reacciones re-
dox, asigna el nimero de oxidacién a cada
elemento e identifica la oxidacién, la reduc-
cién, el agente oxidante y el agente reductor.

2KClO,—»2KCl+30,

Zn + CuSO, - ZnSO, + Cu
4NH,+30,-2N,+6H,0

2 FeCl, + Cl, — 2 FeCl,

2 AgNO, + Cu— Cu(NO,), + 2 Ag
2 Cu(NO,),»2Cu0 +4NO,+0,

® o 0 T 0

—h

S

>
5]
=
-
Q
Q
Q
o
w»
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Y T |0

Por comodidad, es costumbre
escribir H* para referirnos al ion
hidrégeno en las reacciones de
oxidacién-reduccion.

Ya sabemos que en realidad
este ion en disolucidén acuosa
estd hidratado formando, all
menos, la especie H,0%, el ion
hidronio.

http://goo.gl/edinjv

m Acido nitrico (HNO,)

>
<
o
P
4
B
=
O
o
o]
O
=
=
ol
£
=

B El nifrdgeno gaseoso constituye
el 78% del aire atmosférico.

El ajuste de las ecuaciones de oxidacidn-reduccion suele presen-
tar mayor dificultad que el resto de las ecuaciones quimicas.

Como en toda ecuacion, debe realizarse un balance de masas
que asegure gue en los dos miembros de la ecuacién haya el
mismo numero de dtomos de cada elemento.

Ademds, es preciso efectuar un balance de cargas cuyo fin es
lograr que el nimero de electrones cedidos en la oxidacién del
reductor sea igual que el de los electrones ganados en la reduc-
cién del oxidante.

Para satisfacer este doble balance podemos seguir el método del
ion-electrén. Este se desarrolla siguiendo una serie de pasos como
se muestra en el siguiente ejemplo:

HNO, + HI - NO + I, + H,0

Paso 1: Escribimos la ecuacion redox en forma idnica, teniendo en
cuenta que solo se disocian los dcidos, las sales y los hidroxidos.

Disociamos en iones los dcidos nitrico y yodhidrico:
+1 +5-2 +1 -1 +2 -2 0
H*+NO,+H*+I">NO+ L, +H,0
Paso 2: Identificamos las semirreacciones de oxidacion y de re-
duccidén y escribimos cada una por separado.
El I se fransforma en I, pasando su nimero de oxidacion de

-1 a0, ell se oxida a L.

:I'—>I2

EI NO-, se transforma en NO variando el nimero de oxidacion del
N de +5 a +2, el N se reduce.

:NO-, » NO

Paso 3: Ajustamos los dtomos de cada elemento, excepto hidrége-
no y oxigeno que requieren un ajuste especial.

Balanceamos el nimero de dtomos de yodo: 21— L,

Paso 4: Ajustamos el nimero de dfomos de oxigeno.

En disolucién dcida por cada dtomo de oxigeno que falta se afa-
de una molécula de agua.

En disolucion bdsica por cada dtomo de oxigeno que falte, anadi-
mos dos iones OH" y, al otro miembro, una molécula de H,0.

NO, - NO+2H,0



Paso 5: Balanceamos los &tomos de hidrogeno.
En disolucién dcida, por cada dtomo de hidrégeno que falte, anadimos un ion H*,

En disolucion bdsica, por cada atomo de hidrégeno que falte, anadimos una molécula de H,0 y, al
ofro miembro, un ion OH".

En la misma semirreaccion ajustamos los dtomos de hidrégeno anadiendo cuatro iones H + al primer
miembro.

NO; + 4H" - NO + 2H,0

Paso 6: Para ajustar las cargas afnadimos los electrones necesarios para que el ndmero de cargas en
los dos miemibros de cada semirreacciéon sea el mismo.

2 - I2 + 2e semirreaccion de oxidacion
NO;+ 4H"+3e = NO + 2H,0 semirreaccion de reduccion

Paso 7: Igualamos el nimero de electrones en las dos semirreacciones.

Multiplicamos la oxidacion por 3 vy la reduccion por 2:

6l - 312"‘ 6e
2N0‘3+ 8H"+ 6e'— 2NO + 4H,0

Paso 8: Sumamos las dos semirreacciones para obtener la reaccidn idnica global:

2 HNO,+ 6 HI - 2NO + 3 1,+ 4 H,0

La respuesta estd en medio dcido, porque en la ecuacion global estdn presentes iones hidronio (H*).

¢Coémo pasar de un medio dcido a un medio bdsico y viceversa?

Paso 1: Agregamos el equivalente de iones hidronio (H*) o iones hidroxilo (OH) en ambos lados de la
ecuacion.

Continuando con el ejemplo anterior.
2NO, + 8H* + 61 - 2NO + 31, + 4H,0
80H + 8H* +2NO," + 61" -» 2NO + 31, + 4H,0 + 80H

Paso 2: En el lado de la ecuacién que haya iones hidronio (H) y iones hidroxilo (OH"), formamos moléculas
de agua.

8H,0 + 2NO, + 61" - 2NO + 31, + 4H,0 + 80H
Paso 3: Simplificamos las moléculas de agua.
8H,6 +2NO, + 61" - 2NO + 31, + 41,8 + 80H"

La ecuacion estd en medio bdsico porque en la ecuacion estdn presentes iones hidroxilo (OH").

4H,0 +2NO, + 6I' - 2NO + 31, + 80H"
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A la reaccién del hierro (Fe) con el ion dricromato (Cr,0.%) la
representamos por la siguiente reaccion.

Fe**+ Cr,0.> - Fe** + Cr**

Escribimos las semirreacciones de oxidacion y de reduccion, la
ecuacion iénica balanceada en medio dcido y en medio bdsico.

Oxidacion: Fe?* — Fe3*

Y TAMBIEN:

Reduccién:  Cr,+60.— Cr®*
Una sustancia que en determina-

da reaccién actia como oxidante
puede actuar en ofra como reduc-
for, dependiendo de la sustancia
con la que reacciona. Expresamos
este hecho diciendo que el cardic-
ter oxidante y el cardcter reductor
son relativos.

Semirreaccion de oxidacion:
Fet? » Fe™ + e
Semirreaccion de reduccion:

Cr,0.%- Cr**+ 7H,0
Por ejemplo, el nitrégeno, N,, pue-
de actuar como oxidante redu-
ciéndose a NH, o bien puede
actuar como reductor oxiddndose
a NO.

14H* 4 Cr,0,> - Cr** + 7H,0
14H* + Cr,0.,> + 6 e - Cr** + 7H,0

Sumamos las reacciones.
0 se reduce. -3

N, +3H,— 2 NH,

6 (Fe?* - Fe3t + )

14H* + Cr,0,* + 6e - Cr** + 7H,0

2+ 3+ -
Oxidante 6Fe*t — 6Fe’** + 6e

0 se oxida. +2 14H* + Cr,0,* + 6e" - Cr** + 7H,0

N,+0, » 2NO

Reductor

N\ J

14H* + Cr2072‘ + 6Fe?t —» Cr3t + 7H,0 + 6Fe’*
Ecuacién en medio dcido:

14H* + Cr,0,% + 6Fe?* — Cr** + 7H,0 + 6Fe’*

140H" + 14H* + Cr,0.* + 6Fe** - Cr** + 7H,0 + 6Fe** + 140H
+4H,06 + Cr,0,> + 6Fe** - Cr** + 7H,6 + 6Fe’* + 140H
7H,0 + Cr,0.% + 6Fe*" — Cr®* + 6Fe’* + 140H-
Ecuacién en medio bdsico:

7H,0 + Cr,0,* + 6Fe*" - Cr** + 6Fe’" + 140H

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

8. Ajusta las siguientes ecuaciones que corresponden a reacciones redox en medio dcido:
a. NaSO,+C-CO,+ Na,S
b.  HCl+K,Cr,0,- Cl, + CrCl,+ KCI
c.  KMnO, + HCl - Cl, + MnCl, + KCI
d
e

>
?)
=
S
Q
o)
Q
o
(7]

KMnO, + FeSO, + H,S0, - MnSO, + Fe,(S0,), + K,SO,
MnO', + SO, - Mn?* + HSO",




Las reacciones de dxido reduccidn son reacciones en las que hay transferencia de electro-
nes, pero también se pueden realizar conversiones a partir de gramos, moles, moléculas o
rendimiento de reaccién.

Dada la siguiente reaccién de éxido reduccion:
2MnO, + 5H,0, + 6H*— 50, + ZMn*2 + 8H,0
a. En 79 gramos de agua oxigenada (H,0,), ¢cudntos moles de agua se pueden formar?

1 motH, 0, 8 moles de H,0
79 gH,0, X X = 3,71 moles de H,0

34 gde .0, 5 motH, 0,

b. Sitenemos veinte gramos de permanganato de sodio, ¢cudntos gramos de agua se van a producir?

1 mol KMn0, 1 mol MnO, 8 motH 0 18 gH,0
X X X =911gH,0
157,95 gdeKMn®6, Lol KMnO, 2 molb Mo 1 motH 0

20 gKMnO, x

Se van a producir 9,11 gramos de agua.

Dada la siguiente ecuacion:

2MnO, + 16H" + 5C,0,” » 2Mn"" + 10CO, + 8H,0

a. Se producen diez gramos de CO, con un rendimiento del 89,26%. (Cudntos moles de permanga-
nato se utilizaron inicialmente para obtener este rendimiento?

Se parte de la férmula del rendimiento reemplazando los datos que tfenemos:

L rendimiento real
Rendimiento = — — X 100%
rendimiento tedrico

10 g de CO,

89,25% = — — x 100%
rendimiento tedrico

Rendimiento te6rico = 11,20 g de COo,

1 met€o, % 2 mol MnO,

= 0,05 moles de MnO,
44 gde €0, 10 mot€0,

11,20 €0, x
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b. El porcentaje de oxalato en un sdélido es del 33%. Si se utilizd setenta gramos de este sdlido,
¢cudnto CO, en gramos se puede producir?

33% % 2 mol MnO,

=23,1gC0,*
100% 10 mol CO, o

1 met€,0,” y 10 moel€0, . 44gCo,

231860, X =
g 274 5 mel—eze4-z 1 ‘l‘ﬂﬁ'l_eez

=23,1gCO

2

También podemos realizar ejercicios de identificacion de elementos desconocidos en una ecua-
cién de dxido reduccion.

Un metal alcalinotérreo reacciona con O, en una reaccion en la que se transfieren electrones. Si veinte gro-
mos de este metal se utilizd para producir 0,22 moles de producto. Determinemos, ¢de qué elemento se trata?

Lo primero que se realiza es plantear la reaccién, ftomando en cuenta que los metales alcalinotérreos
fienen carga +2. Al ser un metal desconocido tenemos X*2,
Cuando este metal reacciona con oxigeno se forma:

X,0,=X0

Con base en lo descrito, la ecuacion queda: X~ + 0, - XO.

Pero toda ecuacién debe estar balanceada: 2X™ + O2 - 2X0.

Sabemos que con veinte gramos del metal se producen 0,22 moles de XO, de modo que el planteamiento
de la estequiometria es:

10. El permanganato de potasio, en medio dcido, es capaz de oxidar al sulfuro de hidrégeno a azufre
elemental, S, y el permanganato pasa a ion manganeso (Il). Indica el oxidante, el reductor, la especie
que se oxida y la que se reduce, ajusta la reaccién y escribela en forma molecular.

20 gdex” x LmOHXT o 2molX0 _ 55 moles de X0
YgX 2 mol%

N Y=87,62g—elmetal puedesersr™
| >
| o
: <
! 9. Ajusta las ecuaciones siguientes que corresponden a reacciones redox en medio bdsico: g:
I - - -
! a. N,0,+ Br—-NO, + BrO, e. Cr(OH),+ KIO,— KI +K,CrO, §
i b. KI+ KCIO,— I,+ KCI + KOH f. BaO, + HCl & BaCl, + H,0,
| c. H,SO, + NaCl & Na_SO, + HCI g. Ag,SO,+ NaCl & Na,SO, + AgCl
|
| d. HCl+ MnO, & MnCl, + H,0 + Cl, h. H,S0,+ C< H,0+ S0, + CO,
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|



2.4. Celdas galvanicas

En una reaccién de oxidacidn-reduccién podemos observar que hay transferencia de
electrones. La cantidad de electrones que se mueven depende de la semirreaccion
que se esté llevando a cabo.

Por ejemplo, si tenemos la oxidaciéon del Cinc, conjuntamente con la reduccién del
cobre, la reaccion seria:;

Oxidacién del Zn (s): Zn (s) = Zn** (aq) + 2e
Reduccion del Cu** (aq): Cu?*(aq) + 2e'— Cu (s)
Reaccion global: Zn (s) + Cu?* (aq) = Zn** (aq) + Cu (s)

Una pila voltaica es un dispositivo que permite producir una corriente eléctrica a
partir de una reaccién de oxidacién-reduccién espontdnea.

Los componentes de la pila de Daniell que se
muestra en la figura, son:

Un electrodo de cinc, es decir, una I[&dmina de
este metal. La ldmina se infroduce en una disolu-
cidén acuosa de una sal soluble de Zn, ZnSO4.

flujo de
electrones

voltimetro

En este electrodo, que es el polo negativo, deno-
Cdtodo minado dnodo, tiene lugar la oxidacion. Esto se
B cu comprueba faciimente, ya que durante el pro-
ceso disminuye la masa del metal por disolucion
de esta.

puente salino

KCI (ac)

~Zns0,(ac) CusO,(ac)

Zn (s) > Zn** (aq) + 2 &

Pila Daniell.

La forma reducida, Zn, y la forma oxidada,
Zn?*, constituyen un par redox.

Un electrodo de cobre, constituido por una ldmina de este metal, que se sumerge en
una disolucién de una sal soluble de Cu?, CuSO,.

En este electrodo que es el polo posifivo, llamado cafodo, tiene lugar la reduccion,
lo que se puede comprobar, ya que durante el proceso aumenta la masa de cobre.

Cu?*t (aq) + 2 e = Cu (s)

La forma oxidada, Cu?, y la forma reducida, Cu, forman un par redox.

Un conductor externo metdlico que permite el flujo constante de los electrones des-
de el dnodo hacia el caftodo.
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El voltimefro intercalado mide la fuerza electromotriz de la pila (fem), es decir, la dife-
rencia de potencial entre los electrodos, responsable del flujo de electrones. Esta fuerza
electromotriz, no solo depende de la naturaleza de los electrodos, sino también de la
concentracion de las disoluciones electroliticas y de su temperatura.

Cuanto mayor es el potencial de la pila, mayor es su capacidad para producir un flujo
constante de electrones.

Un puente salino que contiene una disolucién de un electrolito inerte para los procesos
de la pila, como es el cloruro de potasio, KCI. Su misidn es cerrar el circuito y mantener
constante la neutralidad eléctrica de las dos disoluciones, anddica y catddica.

Notacién de la composicién de las pilas voltaicas

Por convenio, si suponemos que las dos disoluciones utilizadas tienen una concentracion
1,0 M, la notacion de la pila Daniell descrita es la siguiente:

Zn (s) | Zn** (aq, 1,0 M) | | Cu®** (aq, 1,0 M) | Cu (s)
dnodo disoluciéon de sal puente  disolucién de sal cdatodo
©) soluble salino soluble +)

La linea (]) indica separaciéon de fase, la superficie del electrodo en contacto con la di-
solucidn. Las especies de cada par redox se escriben en el orden en que tfiene lugar la
semirreaccion correspondiente.

El dnodo corresponde a la especie que se oxida y el catodo a la especie que se reduce.

Para poder estandarizar las diferentes reacciones se empled
un sisterna que compara la corriente individual de cada
Pt hilo semirreaccion con un electrodo estandar de hidrogeno, al
< cual se le designd una corriente equivalente de 0,00 V.

El potencial estdndar de un electrodo es la diferencia de
tubo de vidrio H,(g. 1 bar) \ \ \
que confiene ™" " potencial medida en una pila formada por este electrodo
@ y el electrodo de hidrégeno, en condiciones estandar.

Normalmente, hablamos de pofencial estandar de reduc-
[Pl electrodo - CjON de un electrodo, ya que se considera que este actua
1 'J P i como cdtodo, frente al hidrégeno que se oxida en el dnodo.

Hea o)  Convenio de signos para estos potenciales:

Cou Las semirreacciones cuyo potencial estédndar de reduc-

urbujas .. .

H,(9) cion es negativo corresponden a los pares redox, que ac-
tlan como dnodo frente al electrodo estdndar de hidré-

geno.

m Electrodo estdndar de , , . .
hidrégeno Las semirreacciones con potencial estGndar de reduc-

cién positivo corresponden a los electrodos que actdan
como cdatodo frente al electrodo estdndar de hidrégeno.



En la siguiente tabla presentamos los resulfados obtenidos para las diferentes mediciones de
potenciales estndar para los diferentes metales, en condiciones estandar, frente al electro-

do estandar de hidrégeno.

Fuerza creciente del agente oxidante

Semirreaccion E° (V)
Li* (aq) + e~ = Li(s) -3,05
K* (aq) + e = K (s) -2,93
Ca** (aq) + 2e = Ca(s) -2,87
Na* (aq) + e = Na (s) -2,71
Mg?** (aq) + 2 e = Mg (s) -2,37
A3t (aq) + 3e - Al (s) -1,66
Mn?* (aq) + 2 e = Mn (s) -1,18
Zn** (aq) + 2 e = Zn (s) -0,76
Cr®** (aq) + 3e = Cr (s) -0,74
Fe** (aq) + 2 e = Fe (s) -0,44
Cd** (aq) + 2 e — Cd (s) -0,40
Ni2* (aq) + 2 e = Ni (s) -0,25
Sn?* (aq) + 2 e — Sn (s) -0,14
Pb%** (aq) + 2 e = Pb (s) -0,13
2H* (aq) +2e —> H, (g) 0,00
Sn** (aq) + 2 e —> Sn** (aq) 40,13
Cu?* (aq) + e — Cu* (aq) 10,15
SO, (aq) +4 H*(aq) + 2 e — SO, (g) + 2H,0 () +0,20
Cu®* (aq) + 2e > Cu (s) 40,34
0,(g) +2H,0 (aq) + 4 e — 4 OH- (aq) +0,40
L (s) + 2¢ > 2 I (aq) 10,53
MnO, (aq) + 2H,0 (1) + 3 e —» MnO, (s) + 4 OH" (aq) +0,59
0,(g) +2H* (aq) + 2 e —» H,0, (aq) 40,68
Fe’* (aq) + e — Fe?* (aq) +0,77
Ag* (aq) + e = Ag(s) +0,80
NO? (aq) + 4 H* (aq) + 3 e = NO(g) + 2H,0(1) +0,96
Br, (1) + 2e — 2 Br (aq) +1,07
0, (g) + 4 H" (aq) + 4 e~ 2 H,0 (1) 11,23
Cr,0% (aq) + 7H,(aq) + 6e — 2 Cr** (aq) + 7H,0(1) +1,33
Cl,(g) +2e —2Cl (aq) +1,36
Au®t (aq) + 3 e = Au (s) +1,50
MnO-, (aq) + 8H (aq) + 5e" = Mn** (aq) + 4H,0 (1) +1,51
Ce** (aq) + e — Ce* (aq) +1,61
H,0,(g) + 2H* (aq) + 2e > 2 H,0 (1) +1,77
0,(g) +2H*(aq) +2e — 0, (g) + H,0 (1) +2,07
F, (@ +2e-2F (aq) +2,87

4

Fuerza creciente del agente reductor
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El es el que tiene potencial de reduccion mds positivo o menos negativo.

El es el que tiene potencial de reduccion mdas negatfivo o menos positivo.

El potencial estdndar, o fuerza electromotriz fem, de la pila se calcula mediante la expresion:

EO = [FO — [O
pila cdtodo dnodo

Poder oxidante y poder reductor

Cuanto mas positivo es el potencial estdndar de reduccidn, mayor es la fuerza oxidante
de la especie que aparece en la semirreaccion.

Como consecuencia, cada semisistema provoca la oxidacién de cualquier otro situado
en la tabla por encima de él.

El fldor, F, es el agente oxidante mds fuerte.

Cuanto mds negativo, 0 menos positivo, es el potencial esténdar de reduccidn, mayor es
la fuerza reductora de la especie que aparece en la semirreaccion.

Como consecuencia, cada semisistema provoca la reduccidn de cualquier otro situado
por debajo de él en la tabla.

El litio es el agente reductor mds fuerte.

La energia de una celda galvdnica debe ser siempre mayor a cero para que
sea espontdnea.

E° oia > 0= reaccion espontdnea E° oia <0 = reaccion no espontdnea

Determinamos cudl de las siguientes especies, en condiciones esténdar, tiene un poder reductor mayor, y
qué combinacidén daria una mayor corriente eléctrica.

Sn2*, Cl, Fe?*, AI** y MnO,"

Paso 1: Antes de empezar con la resolucidn del ejercicio es necesario tener en cuenta cudles son los di-
ferentes potenciales estdndares de reduccién y las semirreacciones que involucran a los componentes
anteriores. Copiamos tfodos los dafos de la tabla anterior.

Sn?* (aq) + 2e = Sn (s) E’=-0,14V
Cl, (g) + 2e— 2Cl (aq) E’=+1,36V
Fe?* (aq) + 2e — Fe (s) E’=-0,44V
APt (aq) + 3e— Al(s) E’=-1,66V
MnO-, (aq) + 8H* (aq) + 5e'= Mn?* (aq) + 4H,0 (1) E°=+1,51V

Paso 2: Recordamos que las especies reductoras con mayor potencial reductor son aquellas que tienen
un valor mds negativo.

La especie con mayor poder reductor es:

APt (aq) + 3e = Al (s) E’=-1,66V




Paso 3: La combinacién que producird mayor energia es aguella que se generard de la especie con ma-
yor poder reductor o poder oxidante.

La especie con mayor poder oxidante es:

MnO, (aq) + 8H* (aq) + 5 e = Mn** (aq) + 4H,0 (I) E°=+1,51V

Paso 4: La combinacién con mayor potencial se realizard entre el catidn del aluminio y el anién del per-
manganato. La energia total liberada debe hallarse por medio del balanceo de las ecuaciones descritas.

APt (aq) +3e - Al(s) E'=-166V
MnO, (aq) + 8H* (aq) + 5e > Mn**(aq) + 4H,0 (I) E°=+1,51V

Paso 5: Para poder realizar la reaccidén es necesario que la semirreaccion de aluminio oxide al catién de
aluminio. Ello implica darle la vuelta a la reaccién, lo cual cambia el signo de la fem.

Al (s) » AB*(aq) +3e E’=-[-1,66V]
MnO, (aq) + 8H*(aq) + 5e > Mn**(aq) + 4H,0 (I) E°=+1,51V

Paso 6: Sumamos las dos semirreacciones considerando que el nimero de electrones de una semirreac-
cién debe eliminar al otfro. Por lo tanto, es necesario multiplicar a la oxidacién del aluminio por 5y a la
reducciéon del permanganato por 3.

S5TAl(s) = APt (aq) + 3 e] E'=-[-1,66V]

3 [MnO; (aq) + 8H* (aq) + 5e'= Mn**(aq) - 4H,0 ()] E°=+1,51V

5Al (s) + 3 MnO; (aq) +24 H* (aq) = 5 AP* (aq) + 3 Mn** (aq) + 12H,0 (1)

Paso 7: La energia total obtenida serd la suma directa de los valores descritos, es decir, la fem de las dos
reacciones no se multiplica por los coeficientes estequiométricos.

E° =E' -E'  =+151V-[-1,66V]=317V

pila catodo 4nodo

11. Indica razonadamente qué especie quimica de cada pareja es el oxidante mds fuerte: a.
Br, o I; b. Fe** o Fe**; c. Cr202'7 en medio dcido o H,0, en medio &cido; d. MnO?, en medio
dacido o en medio bdsico.

12. Indica qué especie de cada pareja es el reductor mds fuerte: Cd o Ca; Fe o Mg; Sn?* o Cu*; I 0 Ag.

13. Ordena, segun su poder oxidante creciente, los siguientes agentes oxidantes: Cr2072' en medio dcido;
0, en medio &cido; Cl,, H', 0, en medio dcidoy Au™.

14. Representa cada una de las pilas voltaicas formadas por los electrodos siguientes, escribe las
correspondientes reacciones y la notacién abreviada de la pila y calcula su fem estdndar.

Fe?*/Fe y AI**/Al; Cu**/Cuy Sn?*/Sn; Ag*/Agy Cu?*/Cu

. e —

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
(7]
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Y TAMBIEN: @+\

En principio, para provocar la
reaccién no espontdnea en
La conductividad eléctrica de las sustancias consiste en la cuba electrolitica, seria sufi-

un movimiento o desplazamiento de carga eléctrica a tra- | ¢ienfe aplicarunatension igual
al potencial estdndar de la pila

vés de ellas. Este movimiento de carga puede realizarse de correspondiente a la reaccién

dos maneras: espontdnea. En la practica, el
potencial utilizado debe ser

Mediante un flujo de electrones, como sucede en los me- Ppastante superior a este.
H i Bateria
tales, llamados conductores de primera especie. il

2.5. Electrdlisis

Anodo < £ catodo

Mediante el movimiento de iones positivos y hegativos a tra-
vés de una disoluciéon o de un compuesto idnico fundido.
Esta se denomina conductividad ionica o electrolitica. -

La conductividad electrolitica se utiliza en las denominadas _ -
cubas o celdas electroliticas para producir una reaccion de - =
oxidacidon-reducciéon en la electrdlisis. - J

Electrolisis es el proceso en el que el paso de la corriente eléctrica por una disolucion
o por un electrolito fundido produce una reaccién de oxidacién-reduccién no espontd-
neaq.

La celda electrolitica es el recipiente donde se realiza el proceso. Contiene la disolucion
o el electrolito fundido en el que se sumergen los electrodos conectados a una fuente
de corriente confinua de la que la cuba recibe los electrones.

Los electrodos son las superficies sobre las que se producen las semirreacciones de oxi-
dacidén-reduccién. Son inertes a los reactivos que contfiene la cuba electrolitfica.

El dnodo es el electrodo donde se produce la oxidacidn, se conecta al polo positivo
de la fuente de corriente continua.

El catodo, electrodo en el que tiene lugar la reduccioén, se conecta al polo negativo.

Veamos las diferencias entre una pila voltaica y una cuba electrolitica.

Pila voltaica Cuba electrolitica
Una reaccién quimica produce energia | La energia eléctrica produce una reacciéon
eléctrica. quimica.
Hay dos electrolitos. Hay un solo electrolito.
La reaccidn redox es espontdnea. La reaccidn redox no es espontdnea.
El dnodo es el polo negativo. El dnodo es el polo positivo.
El cdtodo es el polo positivo. El catodo es el polo negativo.




A continuacién vamos a estudiar algunos ejemplos de electrdlisis de distintas sustancias, las

reacciones que tienen lugar y el esquema de su realizacion.

Electrdlisis del cloruro de sodio fundido
El cloruro de sodio, NaCl, fundido a unos 800 C_ZO, es el electrolito. Este estd
disociado en sus iones: NaCl (1) —» Na" M +cC .

Los electrodos inertes se infroducen en el electrolito y se conectan a la
fuente de corriente continua. Los aniones, los iones CI, se mueven hacia
el dnodo, donde se descargan al dejar sus electrones. Los cationes, Na”,
se dirigen al cdtodo, donde se descargan recibiendo electrones.

Oxidacion en el anodo (+): 2 Cl- (1) > Cl, (g) + 2 e
Reduccion en el cafodo (=): 2 Nat* (1) +2e-—= 2 Na (1)
Reaccion global: 2 Na+ (1) + 2 CI- (1) —» 2 Na (1) + Cl, (g)

El Na obtenido en el cdtodo, menos denso que el fundido, flota en este en
forma liquida. El cloro gaseoso se recoge en el dnodo.

La reaccién global no es espontdnea, como podemos comprobar facil-
mente por su potencial negativo.

Fuente de corriente continua

e-

e-

p ¥

énodo (-) cétodo (+)
Cl, (@) Na ()
a;
NO"’"
iECIz
NaCl(l)

Electrdlisis del agua

El agua pura no contiene suficientes iones libres para conducir la elec-
fricidad. Por ello, para lograr su electrdlisis, suele anadirse una pequena
cantidad de dcido sulfarico 0,1 M. En esta disolucidon acuosa se sumergen
los electrodos inertes, donde tienen lugar las reacciones siguientes:

Oxidacion en el dnodo (+): 2H,0 (1) - 0,(g) + 4H*(aq) + 4 e
Reduccion en el cafodo (-): 4 H*(aq) + 4 e — 2 H, (g)
Reaccion global: 2H,0 (I) - 2H,(g) + 0, (g)

Como vemos, se obtienen hidrégeno en el cdtodo y oxigeno en el dnodo;
el volumen de gas H, es el doble que el de 0,

El H,0 se oxida antes que los iones SO, del dcido, estos no se descargan,
ya que requieren un potencial mds elevado. EI H,SO, no se consume.

Fuente de corriente continua

Electrdlisis del cloruro de cobre (Il) en disolucién acuosa

La electrdélisis de algunas sales disueltas en el agua suele presentar
alguna dificultad para su interpretacién pues el H,0 puede inferferir
en el proceso. Sin embargo, en el caso del CuCl, (aqg). se descargan
ambos iones de la sal.

Disociacion ionica: CuCl, (aq) = Cu?** (aq) + 2 CI (aq)

Oxidacion en el anodo (+): 2 Cl (aq) » Cl, (g) + 2 &

Reduccion en el cafodo (-): Cu®* (aq) + 2 e = Cu (s)
Reaccion global: Cu** (aq) + 2 CI' (aq) — Cu (s) + CL, (g)

Sobre el cdtodo, que puede ser una Idmina de cobre, se deposita co-
bre metdlico, mientras que en el dnodo se recoge gas cloro.

dnodo- cdtodo +
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2.6. Aplicaciones industriales de la electrdlisis ST %

Los procesos electroliticos tienen interesantes aplicaciones o i

. L . La electrdlisis ha desempenado un
en el dmbito industrial. Algunas de ellas son: importante papel en la historia del
descubrimiento de los elementos.

La obtencién de metales activos, como los elementos de En 1807, pocos afios después del

los grupos 1y 2y el aluminio, y de elementos no metdli- invento de la pila de Volta, el qui-

hidré | Al d + | mico inglés H. Davy (1778-1829), me-

cos, como hidrogeno y cloro. Algunos de estos casos los dionte electrélisis de sus sales fun

hemos visto anteriormente. didas, logré aislar por primera vez

dos elementos: el potasio y el sodio,

Los recubrimientos metdlicos muchos de cuyos compuestos se
conocian desde la Antigledad.

La purificacidén de metales, como es el caso del cobre Davy también aislé ofros dos nue-

VvOs elementos: magnesio y calcio,
de los que también se conocian
diversos compuestos desde la
) ) . antigliedad, pero nunca habian
Una vez obtenidos los metales mediante alguna operacion sido aislados

metallrgica apropiada, suele ser conveniente someterlos a - /
un proceso de refino o purificacién que los haga Utfiles para
determinadas aplicaciones.

este es el caso del cobre, cuya ufilidad como con-
ductor depende en gran medida de su grado de
pureza. :

Fuente de corriente continua
i

(-) cétodo:
Cu puro

(+) dnodo:

. - Cuimpuro
La purificacion de este metal se lleva a cabo elec- \
froliticamente. El electrolito es una sal soluble de
cobre, como CuS0,, el dnodo es una barra de co-
bre impurificado y el catodo es una placa de co-
bre puro. Sobre esta se deposita el metal.

disolucion
de CusO,

barros

Manteniendo un potencial adecuado, el cobre
del dnodo se oxida y pasa a la disolucidon, de don- =«---- GIMORISES
de se deposita en el catodo.

Oxidacién en el dnodo:
Cu(s)—Cu®*(aq)+2e
Reduccion en el catodo:
Cu** (aq) +2e = Cu(s)

Las impurezas que contenia el metal no se descargan sobre el cdtodo: los iones me-
tdlicos activos, como Fe?* o Zn?**, permanecen en disolucién, mientras que los metales
nobles, como Ag, Auy Pt, caen al fondo del recipiente, de donde se retfiran para su utili-
zaciéon posterior.

EN GRUPO

Escriban las reacciones de electrodo y la reaccién global si se electroliza cloruro de calcio fundido.

Dibujen un esquema completo de la cuba electrolitica y del proceso que tiene lugar.

Describan la electrdlisis del bromuro de niquel (Il) disuelfo en agua. Tengan en cuenta que en los electro-
dos se descargan los iones Ni?*y Br,



¢ Cémo hacer una pila a base de monedas
y vinagre?

' INVESTIGAMOS:

,Como generar corriente eléctrica con solo
un par de monedas y vinagre?

' OBJETIVO:

Analizar cémo reacciona el vinagre, el co-
bre y el papel aluminio al intentar generar
corriente eléctrica.

" MATERIALES:

* 1 pedazo de cartén

* 1 vaso de vidrio

* vinagre blanco

* 10 monedas de cobre (1 centavo)
* fijeras

° papel aluminio

* 2 cables

¢« cinta aislante (teipe)

* Tfocode bV

' PROCESOS:

1. Toma el cartén y corta diez cuadrados de un
tamano similar al de la moneda de un centavo.

2. Toma los trozos de cartdn y coldécalos dentro
del vaso. Después, anade vinagre hasta que
los trozos de cartdn estén remojados de for-
ma uniforme. Deja que se produzca el remojo
hasta tener lista la siguiente parte del experi-
mento.

3. Toma el papel aluminio y haz tiras del ancho
del didmetro de la moneda de 1 centavo.

4. Toma la tira de aluminio de uno de los extre-
mos y dobla una seccién del tamano del did-
metro de la moneda. Vuelve a doblar desde
el mismo extremo y sigue asi hasta obtener un
cuadrado de aluminio con un grosor de una
moneda.

5. Readliza diez tiras de aluminio.

6. Toma un trozo de cinta aislante de alrededor
de 12 cm y cértalo. Desplega el frozo de cin-
ta sobre la mesa con la cara adhesiva hacia
arriba.

7. En el centro del ancho de la cinta, alrededor
de 0,5 cm de la punta, pega uno de los co-
bles. Previamente pela |la punta del cable,
hasta tener expuesto alrededor de 1 cm.

8. Sobre el cable coloca una moneda, sobre
ella uno de los cartones de aluminio remoja-
dos en vinagre y al final el cuadrado de po-
pel aluminio. Apila en este mismo orden los
diez frozos de cada uno de los elementos.

9. Al finalizar coloca el ofro cable, con la punta
previamente pelada. La terminacién positiva
serd aquel cable que esta junto a la moneda
y la terminacion negativa aquella sujeta al
papel aluminio.

10.Emplea la cinta adhesiva para juntar todos
los trozos en forma de un cilindro, cuya recu-
bierta sea la cinta.

11. Conecta la terminacién de los cables al foco
debV.

' CUESTIONES: °

° ¢Cudleslareaccion que permite encender el
foco? Obtén una ecuacién redox balancea-
da y explica la reaccioén.
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Al combinarse dos reactivos acuosos en una reaccioéon, pueden for-
mar mezclas homogéneas o heterogéneas, dependiendo de las
caracteristicas del producto.

Se puede formar un precipitado si las interacciones entre dos mo-
léculas con propiedades determinadas vienen de reactivos. Para

1. Reacciones detransicion . radecir esto, debemos conocer las reglas de solubilidad.
2. Ecuacioén iénica

3. Poder oxidante y reductor S un compuesto es soluble es acuoso, si un compuesto es insoluble
es sdlido.

También, podemos analizar, estequiométricamente, cudl va a ser el
compuesto que precipite a tfravés de las ecuaciones. Si queremos:

Conocer las proporciones y estados de las moléculas debemos usar la ecuacion molecular.
Conocer los iones que interactian en una reaccién, delbbemos usar la ecuacion idnica.

Conocer el precipitado en el caso que se forme, delbemos usar la ecuacion idnica neta.
Lo recomendable es conocer que cada elemento puede tener diferentes tipos de valencia.
La carga puede ser positiva o negativa.

Pueden existir tres tipos de compuestos:

En forma de cation NH N
En forma de anion OH

En forma neutra HQO

Esto es directamente relacionado con las valencias de los elementos de un compuesto. Asi
podemos determinar las cargas de los elementos dentro de un compuesto o viceversa.

En una reaccion redox, no importa cudntos reactivos tengamos, un reactivo se va a oxidar
y otro se va a reducir.

Si hay pérdida de electrones el compuesto que se oxida es el agente reductor,
Si hay ganancia de electrones un compuesto se reduce, por tanfo, es un agentfe oxidante.

Las reacciones redox se pueden dar en diferentes tipos de medios para observar los cam-
bios, la transferencia de electrones.

En dichas reacciones va a existir un anodo (compuesto que se oxida) y un catodo (com-
puesto que se reduce).

Las reacciones pueden darse en:

pilas voltaicas.

celdas electroquimicas.



ZONA

Como el silicio, el litio mere-
ce tener su valle

El silicio, el segundo elemento
mds abundante en el planeta
Tierra, se emplea en la actuali-
dad para desarrollar diferentes
tipos de dispositivos que revo-
lucionan la tfecnologia: chips,
fransistores, entre otros. Por otro
lado, el litio, un metal alcalino
poco abundante pero de igual
importfancia que el silicio, ha
permitido disminuir el peso vy
el tamano de los celulares. La
fuente principal de litio se en-
cuentra en Sudamérica entre
Chile, Argentina y Bolivia, de los
cuales el salar boliviano de Uyu-
ni contiene mds del 80% de la
reserva de litio del planeta.

Gonzdlez, Alcides. (sf.). Como el silicio,
el litio fambién merece tener su valle
(adaptacion). Batanga. Extraido el 20
de septiembre de 2015 desde la pagi-
na web: http;//goo.gl/ex2X51.
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Todo lo que necesitas saber sobre la bateria de tu teléfono

movil

http;//go0.gl/SVpUxU

Las baterias son conocidas como
milagros producidos por la ingenie-
ria quimica, ya que permiten a los
celulares funcionar por largas horas

emplean baterias de iones de litio
recargables, que constan de un
par de electrones y un electrolito.
El electrodo puede ser de litio, un
metal muy reactivo, es decir que
reacciona fdcilmente con otros
elementos hasta con el aire. El litio
es muy utilizado en baterias pues-
to que permite almacenar mayor
energia en menor espacio.

(2013.03.27). Todo lo que necesita saber
sobre las baterias de tu dispositivo maévil,
(Adaptacion). PC World. Extraido el 20

de septiembre de 2015 desde la pagina

empleando grandes cantidades de )
web: htfp,//900.gl/GFykjr.

energia. La mayoria de celulares

¥ SENTIDO CRITICO

Toyota quiere producir hidrégeno con energia edlica

Uno de los grandes retos de Toyota
es crear una cadena de suministro
de hidrégeno en base a energia
edlica renovable, con un balance
neutro de carbono. De acuerdo al
IPCC, mds de la mitad de emisio-
nes de gases de efecto invernade-
ro provienen de combustibles fésiles destinados a la generacién de ener-
gia eléctrica y térmica, la industria y el transporte. Por tanto, el hidrégeno
puede ser una alternativa de combustible con bajo impacto ambiental y
se puede obtener como producto de la reaccién de metano y vapor de
agua o también se puede extraer del agua por electrdlisis.

(2015.09.18). foyota quiere producir hidrégeno con energia edlica. (adaptacion).
Revista evélica y del vehiculo eléctrico. Extraido el 20 de septiembre de 2015
desde la pagina web: http://goo.gl/UcyCpk.

Ingeniero eléctrico, me enfocaria
en investigar pilas voltaicas para
llevarlo a escala industrial, para
asi poder proveer de energia a
una zona deferminada de mi
pais.

http.//g00.gl/u0ZVcQ
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Reacciones de precipitacion

Empleando reglas de solubilidad, pre-
dice si cada uno de los compuestos
siguientes son solubles o insolubles en
agua:

a. NiCl,

b. Ag,S
c. Cs,PO,

d. SrCO,

e. (NH,),SO,

(Habrd precipitacion al mezclarse las
disoluciones siguientes? Si la hay, escri-
be una ecuacién guimica balanceada
para la reaccion:

a. Na,CO,y AgNO,
. NaNO, y NiSO,
b. FeSO,y Pb(NO,),

Escribe las ecuaciones idnicas comple-
tas y ecuaciones idnicas netas balan-
ceadas para las reacciones que ocurren
al mezclar cada par de disoluciones:

a. Na,CO,y MgsSo,
b. Pb(NO,), y Na,S
c. (NH,),PO, y CaCl,

Numero de oxidacién de elementos y
compuestos

Asigna el nimero de oxidacion a cada
elemento en las siguientes especies qui-
micas:

HNO,, CO,, KMnO,, HCOOH, P03, SiOy, BO",.

El ion permanganato, en medio dcido
sulfurico, oxida al perdxido de hidrégeno
a oxigenoy él se reduce aion mangane-
so (). Ajusta por el méftodo ion-electron
la reaccion que tiene lugar.

El dicromato de potasio, en medio dcido,
oxida a los iones cloruro a cloro, y se re-
duce a sal de cromo (lll):

—Escribe y ajusta, por el método ion-elec-
trén, la ecuacion idnica que representa
el proceso anterior.

La reaccion de dcido clorhidrico con
didéxido de manganeso genera cloruro
de manganeso (ll), cloro y agua.

—Escribe la reacciéon molecular ajustada
por el método del ion-electrén.

Celdas galvanicas

Cuando se forma una pila voltaica con
el electrodo estdndar de hidrégeno, el
electrodo estdndar de cinc es el dnodo.
Explica cémo puede comprobarse ex-
perimentalmente este hecho.

Representa la pila voltaica necesaria
para medir el potencial del electrodo es-
tadndar de la plata. Ten en cuenta que el
electrodo de plata serd el catodo. Escri-
be las reacciones y la notacion abrevia-
da de la pila.

. Indica razonadamente qué especie de

cada pareja es el oxidante mds fuerte, si
ambos estdn en medio dcido:

a. H* o Ni?*
b. Ce*t o Sn**
c. Mn?**oH*

d. NO,0S0,

. Indica razonadamente qué especie de

cada pareja es el reductor mds fuerte:

C. Sn?* o Fe?*+

d. Ce3to H,

a. KoNa
b. BrocCl



12.

13.

16.

Representa esquemdticamente las pilas
voltaicas formadas por los electrodos in-
dicados. Escribe |las correspondientes re-
acciones y calcula la fem estdndar de
cada pila.

a. Mg** /Mgy Ag*/ Ag
b. CL/ClyFe**/ Fe**

Predice razonadamente si las siguientes
reacciones ocurrirdn espontdneamente
en condiciones estandar:

Ni?* (aq) + Cd (s) = Ni (s) + Cd** (aq)
MnO, (aq) + CI (aq) = Mn?* (aq) + Cl,(g)
Ce** (aq) + H* (aq) — Ce** (aq) + H, (8)

Reacciones de oxidacion y reduccion

14. Calcula la fem estaGndar de las siguientes

pilas:
a. Fe**/FeyAg'/Ag
b. H*/H,yCu*/Cu

Electrolisis

15. Describe:

a. La electrdlisis del HCl en disolucion
acuosa, sabiendo que se descargan
los iones Cl'y H*.

b. La electrdlisis del cloruro de cobre (ll)
en disolucidén acuosa, sabiendo que
se obtienen Cl, y Cu.

Explica la frase: El litio es un reductor mds fuerte que el cinc. Indica cudles son sus oxidan-
tes conjugados y cudl de estos tendrd un cardcter oxidante mds fuerte.

17. Ajusta las siguientes ecuaciones correspondientes a reacciones redox.

a. En medio dcido:

KNO, + KI + H,S0, - I, + NO + K,SO,

K,Cr,0,+ KI + H,S0, - K,SO, + Cr, (S0,), + 1,

C,H.OH+ 0,- CO,+ H,0
H,0,—-H,0+0,

b. En medio bdsico:
Cl, + OH - CI' + CIO" + H,0
P — PH,0, + PH,

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

Trabajo personal

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis tareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

¢Qué aprendi en esta
unidad temdtica?

Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a ftu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.
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Noticia:

Quimica, la ciencia que permite consumir ali-
mentos en buen estado

El calcio (Ca), se encuentra en las células for-
mando parte de sus paredes y membranas, es
importante en el desarrollo de los érganos de
crecimiento como raices, frutos, hojas, etc. En
condiciones extremas como fuertes crecimientos
o desequilibrios hidricos, las concentraciones de
Ca pueden disminuir drdsticamente y ocasionar
problemas fisioldgicos. Es importante un suminis-
fro de calcio por via foliar con la ayuda de la
glicinabetaina que promueve la retencién y di-
fusion del agua.

@ Web:

Alfred Nobel
| Quimico e industrial sueco, inventor de la dina-
/ mita y creador del instituto La fundacién Nobel
 creada con el objetivo de reconocer anualmen-
‘ te a aquellas personas que sirvieran en beneficio
de la humanidad en literatura, fisica, guimica y
medicina. Desde 1901 en Estocolmo, cada 10 de
diciembre, fecha de muerte de su creador, se
conceden esfos premios que consisten en una
medalla de oro, un diploma de condecoraciény
una determinada cantidad de dinero para que
los investigadores puedan continuar sus investi-
gaciones.

https://goo.gl/aAoclj

http://goo.gl/y1dbzV

Pelicula:

Disoluciones

En esfe video podremos encontrar varios ejemplos
de la vida cotidiana, como la disolucién de la sal o
el azUcar en agua, que te ayudardn a asimilar
cada uno de los conceptos.

https://youtu.be/83WTé-efQr0

EN CONTEXTO:

. Lee la noticia y contesta:
—¢Cudll es la importancia del calcio en los se-
res vivos?
2. Lee sobre Alfred Nobel.

—¢Cudl fue la razén principal de Alfred Nobel
de crear los Premios Nobel?

. Observa el video propuesto y contesta:
—¢En qué benefician las disoluciones al cuer-
o humano?
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3. DISOLUCIONES

3.1. Unidades de concentraciéon

Una solucion o una disolucion es una mezcla homogénea
de dos o mds compuestos en estado liquido.

La clave para comprender las disoluciones es distinguir entre
soluto, solvente y solucion.

El solufo es la sustancia que se disuelve y es el componente
gue se encuentra en menor proporcion.

El disolvente es la sustancia que disuelve al soluto y es el
85 componente que se encuentra en mayor proporcion.

1]

Propiedades de las disoluciones

Para conocer mds acerca de las di-
soluciones, pueden visitar el siguien-
te link: https://goo.gl/mgAnHI.

Una disoluciéon puede estar formada por varios solutos que se encuentran en el mismo disol-
vente. Por ejemplo, podemos disolver una cierta cantidad de azdcar y sal en agua en una
misma disolucion.

El soluto y el solvente pueden estar presentes en estado sélido, liquido y gaseoso. Pueden ser
una mezcla de cualquiera de estos tres estados.

S sdlido en sdlido aleaciones
isolucion - . : .
L liquido en sdlido arcilla humeda
solida — — :
gas en solido hidrogeno en paladio
. » solido en liquido azdcar en agua
Disolucion - P
liquida liquido en liquido alcohol en agua
gas en liquido bebidas gaseosas
. » solido en gas particulas de polvo en aire
Disolucion P
liquido en gas aerosoles
gaseosa :
Qas en gas qire




Existen disoluciones en las que la proporcidon de los componentes puede ser variada, pero
en el caso de sdlidos disueltos en solventes es diferente. Porque hay un limite en la cantidad
de sdlido que podemos disolver en cierta cantidad de liquido.

El comportamiento de las soluciones no solamente depende de la interaccién entre solufo y sol-
vente, sino también de la cantidad de cada una de estas sustancias.

Utilizamos el término concentracion para representar la cantidad de soluto disuelta en el solvente.

Mientras mds concentrada sea una soluciéon, hay mucho mds soluto disuelto en el solvente.,

Las unidades de concentracion mds importantes son: por- Y TAMBIEN: @
centaje masa/masa, porcentaje volumen/volumen, por- . B
Segun la proporcion de soluto

centaje masa/volumen, partes por millén, molaridad, mola- y disolvente, clasificamos a las
lidad y fraccién molar. soluciones en:

Diluidas: Si la canfidad de soluto
en relacién con la de disolvente
es muy pequena.

3.2. Porcentaje en masa

Concentradas: Si la cantidad
de soluto es elevada respecto a
la de disolvente.

0 en masa = masa de soluto x 100% Saturadas: Si el soluto estd en la

masa de disolucion mdxima proporcion posible res-
pecto al disolvente.

Donde:

masa de disolucién = masa de soluto + masa de disolvente

LY
Normalmente, a la masa la expresamos en gramaos, y el por- 68
centdje en masa corresponde a los gramos de soluto que
hay en 100 g de disolucion.

Porcentaje masa/masa

Para comprender el porcentaje

. . masa/masa, pueden visitar el si-
Las masas de soluto y de disolucion deben expresarse en guiente link: https://goo.gl/0ZUpWF.

la mismas unidades, puesto que un porcentaje no tiene
unidades.

Se ha preparado una disolucién de quince gramos de glucosa (C H
(H,0). Expresemos su concentracion como porcentaje en masa.

1,0,) en doscientos gramos de agua

Para la resolucién del ejemplo debbemos seguir los siguientes pasos:

Paso 1: Identifiquemos cudl es el soluto y cudl es el solvente de la solucién.
Soluto - azucar (CH,,0,)

Solvente —» agua (H,0)

Paso 2: Verifiquemos que el soluto y el solvente se encuentren en las mismas unidades, de no ser asi,
fransformémoslas a las mismas unidades.
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En este caso ambas sustancias estén en gramos (Q).
Paso 3: Obtengamos la masa de la disolucidn.
maisa de disoluciéon = masa soluto + masa solvente
masa disolucion =15 g+ 200 g = 215g

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

| Paso 4: Reemplacémosla en la férmula para obtenener el porcentaje
| enmasa o porcentaje Masa/masa.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

% enmasa = _ masasoluto . 4440,

masa disolucion

% en masa = ﬁ X 100%
215¢g

B Preparacién de una solucién de

) % en masa = 6,97%
agua con azdcar

Se ha preparado una solucién de dos moles de sal (NaCl) en qui-
nientos gramos de agua (H,0). Deferminemos el porcentaje en
masa.

500 g H,0 - solvente
Masa disolucion =116,9g+500g=6169g¢g

masa soluto % 100%

% en masa = . -
masa disolucién

% en masa = 11166:9) x 100%
7 8

% en masa = 18,94

La concentraciéon de la solucién en porcentaje de masa es de
18,94%.

En un enunciado, la pregunta no solo puede estar enfocada en
calcular el porcentaje de masa, fambién puede pedir determinar
la masa de soluto o masa de solvente, para un porcentaje de masa.
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El porcentaje en volumen de una disolucién indica el volumen de soluto que hay en cien
unidades de volumen de disolucion.

volumen de soluto % 100

% en volumen = - —
volumen de disolucion

donde volumen de disolucién = volumen de soluto + volumen de disolvente

Al porcentaje en volumen lo empleamos para expresar la concentracién de disolucio-
nes cuyo soluto es un liquido o un gas, es decir, sustancias que medimos en unidades

de volumen (mL, L, m?).
Equivalencias:
1000 mL =1L
1000 L =1m?

1cm?®=1mL

Densidad del agua=18_
mL

Por ejemplo, la composicion del aire y el grado alcohdlico de algunas bebidas.

El volumen del soluto y el del disolvente delbben expresarse en las mismas unidades, ya que el
porcentaje no tiene unidades.

Se ha preparado una solucién mezclando 300 mL de agua
con 125 mL de metanol y 25 mL de etanol. Determinemos la 7 @

concentraciéon en volumen de dicha solucién. Y TAMBIEN:

Se usa el metanol en la fabrica-

cién de anticongelantes, disol-
Pasos: ventes y combustibles.

Para la resolucion del ejemplo, delbemos seguir los siguientes

Paso 1: Identifiquemos cudl es el soluto y cudl es el solvente
de la solucién. Debemos recordar que el soluto puede estar
compuesto de dos sustancias.

.

Soluto 1 —» 125 mL de metanol

Soluto 2 - 25 mL de etanol

Paso 2: Verifiquemos que tanto soluto y solvente se encuen- - J
fren en las mismas unidades, de no ser asi, fransformémoslas
a las mismas unidades.

En este caso todas las sustancias de la solucién estdn en las
mismas unidades (mL).

Paso 3: Obtengamos el volumen de la disolucion. ,
Porcentaje volumen/volumen

Volumen de disolucién = Puedes revisar una explicacion bre-
ve y un ejemplo en el siguiente link:

Volumen soluto 1 + volumen soluto 2 + volumen solvente hitos://Goo.l/dXWoiw

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Solvente - 300 mL de agua (metanol) CH,OH
}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
|
| Volumen de disolucién = 125 mL + 25 mL + 300 mL = 450 mL
|
|
|
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Paso 4: Reemplacémoslo en la formula para obtener el porcentaje en volumen para cada uno de los
solufos.

volumen soluto
% en volumen = X 100%

volumen de disoluciéon

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

}

|

| 125 mL metanol

| % en volumen = mL metano x 100% = 27,77% metanol
| 450 mL

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

% en volumen = 25::(‘) E:iml X 100% = 5,55% etanol

La concentracion de la solucién porcentual en volumen es de 27,77% de metanol y 5,55% de etanol.

7 //
Y TAMBIEN: @ Se ha preparado una soluciéon mezclando 35 mL de dcido acéti-

Etanol co (CH,COOH) en 0,5L de etanol (C,H,OH). Determinemos el por-

Es el compuesto que puede mezclar- centaje en volumen de la disolucion.
se o sustituir a la gasolina a futuro, a
nivel local y en varios paises ya exis-
ten proyectos alternativos para ya
no depender de los derivados de

petréleo.

35 mL CH,COOH - soluto

0,5L C,H,OH - solvente

05EC,HOHx _100mL - 500 m,

http://goo.gl/BmPjXg

Volumen solucién = 35 mL + 500 mL = 535 mL

volumen soluto

% en volumen= x 100%

volumen disolucién

Porcentaje volumen/volumen

35 mb
535 mk-

% en volumen= X 100% = 6,54%

Puedes revisar una explicacion bre-
ve y un gjemplo en el siguiente link:

https://goo.gl/XAQZGZ La concentracion de la disoluciéon en volumen es del 6,54%.

1. Se han mezclado 25 mL de zumo de fresa con 115 mL de leche. (Cudl es el porcentaje en volu-
men de la disolucién?

>
Q
<
o)
)
Q
®
(7]

2. Enla etigueta de una botella de vinagre se puede leer que tiene un 4% de dcido acético. Cal-
cula el volumen de dcido acético que contiene si su capacidad es de 750 mL.

3. Determina el porcentaje en volumen de una disolucién de 340 mL que se ha obtenido disolvien-
do 25 mL de etanol en agua.




Las disoluciones también se caracterizan por tener una densidad determinada, puesto que
es una propiedad de todas las sustancias, tanto si son puras como si forman parte de una
mezcla.

http://goo.gl/abéh8p

M Ejemplo de una disolucion de miel

La densidad de una disolucion indica la relacidon entre la masa de disolucion y su
volumen:

densidad = __masa de disolucion (g)
volumen de disolucion (L)

No debemos confundir la densidad de una disolucidn con su concentracion en masa
(masa de solufo/volumen de disolucion).

masa de soluto (g)

concentraciéon en masa =
volumen de disolucion (L)

Si conocemos la densidad de una disolucidn y su concentracidn en masa, podemos
expresar facilmente su concentracién como porcentaje en masa, y viceversa.

densidad N concentracion
en masa (g/L)

% en masa ¢

El porcentaje en masa de una disoluciéon de dcido clorhidrico (HCI) es del 35% y su densidad es de 1,12
g/mL. Calculemos su concentracion en g/L.

Para la resolucién del siguiente ejemplo, debemos seguir los siguientes pasos:

El 35% en masa de HCl significa que hay 35 g de soluto por cada 100 g de disolucion.

|
|
|
|
|
|
}
|
| Paso 1: Interpretemos el dato del porcentaje en masa.
|
}
|
| Paso 2: Descifremos el dato de la densidad.

|

|

|
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La densidad indica que hay 1,12 gramos de disolucién por cada mililitro (mL) de disolucion.

Paso 3: Reemplacémoslo en la férmula y asociémoslo con la densidad.

35 g soluto % 1,12 g disolucién % 1000 mldiselucién
100g-diseluecién 1 mdiselucisn 1 L disolucién

Concentracién en masa =

Nota cdmo las unidades se simplifican en la conversidén anterior.

.. soluto
Concentracion en masa = 392 §

L disolucién

Concentracion en masa = 392 E

El porcentaje en masa de una disolucién de dcido acético (CH,COO0H) es del 55% y su densidad es de
1,03 g/mL. Calculemos su concentracién en g/L.

550, — 55 g soluto
100 g disolucién
1,03 & 1,03 g de disolucion
mL mL disolucion
Concentracion en masa = 55 g soluto »« 1,03 gdisolueién 1000 mL.
100-g disolucién m-disohieid L

., soluto
Concentracién en masa = 566,5 g

L disolucién

Concentracion en masa = 566,5 §

Y TN (it ~

i 4. Determina la concenfraciéon en porcentaje en masa que obtenemos al
Acido acético o vinagre

disolver 27 g de ¢cido nitrico (HNO,) en un volumen final de 100 mL. La
densidad de la solucién es 1,04 g/mL. ¢ Cudl serd la concentracion de esta

Lo que comUnmente llamamos vina- =
solucién en g/L?

gre, en términos quimicos lo conoce-
mos como acido acético. La diferencia
es que a nivel comercial puede tener
concentfraciones muy bajas, mientras
que en quimica se lo puede utilizar
en concentraciones muy altas.

5. Si disolvemos 20 g de nifrato de plata y 34 g de sulfato de amonio en un
volumen final de 200 mL, calcula la concentracion en porcentaje en masa
para cada soluto. Densidad solucidn 1 g/mL.

6. Ladensidad del hierro es de 7,8 g/cm?. ; Qué volumen ocupard una masa
de 850 gramos?
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7. Un pedazo de madera tiene un volumen de 6 cm?, si su densidad es igual
a 2,7 g/cm?, scudl es sumasa?

http://goo.gl/yDoQgW
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3.3. Partes por millén

Otro ejemplo de unidad
para expresar concentracio-
nes muy pequenas son las
partes por milldn (ppm).

Aplicamos esta unidad prin-
cipalmente en andlisis qui-
micos de laboratorios y far-
macéuticas; lugares en los
que los andlisis deben ser
MINUCIOSOS.

Cualquiera de las siguien-
tes formulas representa esta

concentracion.

masa soluto (g) , ;qs — masasoluto(mg) _ masa soluto (mg)
masa solucion (g) volumen solucién (L)  masa solucion (kg)

ppm =

e e -

En un andlisis quimico de aguas residuales que se realizé una industria de cemento, enconframos que
una muestra de agua residual contenia 0,01 gramos de iones fluoruro (F) en una solucién de 1000 gro-
mos. Determinemos las partes por milldn de la muestra.

Para resolver el ejercicio, debemos seguir los siguientes pasos.

Paso 1: Identifiqguemos, con base en los datos del problema, cudl de las tres férmulas podemos elegir.

ppm = masa soluto (g) % 106
masa solucion (g)

Paso 2: Transformemos, si es necesario, las unidades de masa de soluto y de disolucién correspondientes
con la férmula elegida.

0,01 g F - masa soluto
1000 g de soluciéon — masa solucién

Paso 3: Reemplacemos los datos en la férmula.

ppm = masasoluto 106 = 001gF

masa solucién 1000 g solucién

x 10°

http://goo.gl/p7tRVm

Ejemplo 7
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i :/ Calculemos la cantidad de partes por millén de calcio en el agua potable si la cantidad permitida es °8
ol de 3 miligramos (mg) de calcio por cada 100 mL de solucion. ot
Lo £
o ()
| o
N
1 |
! |
Vol
o
1 |
1 |
b
o
:
|
|
|
|
|
|
:
|
I =
| g
! ko)
’ 5
I g
| o
| o
| 3
I £
| <
|
|
SRR
|
|
i ppm = masa soluto (mg)
| masa solucion (L)
SO
i
| 3 mg Ca - masa soluto
e
| volumen
| 100 mbsolueién X 1 L solucién = 0,1 L solucién — de
| 1000 mbsolueitn solucién
|
P
|
|
: .............................................................
: 3mg
| ppm = =30
! 0,1L
l\\ .............................................................

8  (Cudnta plata (Ag) necesitamos disolver en una solucidn de
67 ppm si preparamos un total de 500 mL?

>
0
=
-
Q
Q
Q
0
w

hitp://goo.gl/y8U7YH

9. Determina la concentracién en ppm que obtenemos al disolver

Calcio 56 g de cloruro de magnesio en 0,5 m® de agua.

Uno de los usos es en productos ldcteos
o farmacéuticos para el refuerzo de \
los huesos humanos, compuestos de

Kcolcio J
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3.4. Molaridad

La molaridad (M) de un componente es el nUmero de moles
de dicho componente por litro de disolucion.

moles de soluto

Molaridad (mol/L) =M =
litros de solucion

EEE

Para pasar de volumen a masa o vi-

La mayoria de las soluciones en quimica estdn expresadas | ceversa, debemos usar la férmula de
\ , densidad.
en unidades de molaridad. d=m
v
La densidad del agua es de:
. 2 . - 1
Para preparar una disolucion debemos seguir los siguientes d =%
PASOs: \_ W,
1. Pesar el soluto en una balanza previamente calibrada.
2. Colocar el solvente en un baldn volumétrico.
3. Agitar hasta que el soluto esté totalmente disuelto en
el solvente,
agitacion

soluto

100 mL

Determinemos la molaridad de una disolucidén que contiene doce gramos de carbonato de sodio

(Na,CO,) en 100 mL de solucion.

Para la resoluciéon del ejemplo delbemos seguir los siguientes pasos:
Paso 1: Identifiquemos al soluto y a la solucidn.

12g Na,CO, — solufo

100 mL — soluciéon

1 mol Na,CO,
106 gNa €6,

1 L solucién

12 gNa, €0, x

100 mbsetueidbn X

1 000 mbEseolueitn
Paso 3: Reemplacemos en la férmula,

moles de soluto

= 0,11 moles de Na,CO,

= 0,1 L solucién

0,11 moles de Na, CO,

=1,1 mol/L

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Paso 2: Transformemos las unidades con base en la férmula; este es el paso mds importante.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

\ litros de solucion 0,1 L solucion
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Determinemos la molaridad de una disolucion formada por cuarenta gramos de amoniaco (NH,) disuel-
tos en agua si el volumen de la solucién es de 0,1 m3,

1 mol NH
40 gNH, X ~molW, _ 2,35 moles de NH, — soluto
17 gNH,
0,1m* Xx ———— =100L- solucién
1m3
moles de soluto 2,35 moles de NH,
B litros de solucion B 100 L solucién

|
I
\
I
\
I
\
\
\
\
\
\
|
\
| 1000L
\
\
\
\
\
\
I
\
I
\
\
\
\
|

M= 0,024 mol/L

También podemos calcular la cantidad de moles que existen en un determinado volumen de una disolu-
cién. Para ello, solo debemos aplicar la siguiente férmula:

moles de soluto = concentracion (M) x volumen disolucion (L)

Para emplear esta féormula, es muy importante que tomemos en cuenta las unidades.

Determinemos cudntos moles estdn presentes en 200 mL de una disolucién 2,1 mol/L de sal comun.

]

E 200 . 1 L solucién 02 L solucis
| mhrsotueion X <00 misotaaien /2 L solucion
|

moles NaCl =02 Ex 2,1 “;:0' = 0,42 mol NaCl

Si queremos disminuir la concentracion de una solucién, debemos realizar una dilucién; la cual consiste
en ir de una solucién concentrada a una solucién menos concentrada. Para determinar la concentra-
cién de diluciones utilizamos la siguiente formular:

[—s -
Revisa algunos ejercicios resueltos
y explicados en el siguiente link:

https://goo.gl/P1A5IK

Ml V1: MZ VZ

Donde M, y M, son las concentraciones molares de las disolucio-
nes inicial y final respectivamente. Al igual V, y V, son los volume-
nes iniciales y finales respectivamente.




la concentracion final de la disolucién.

(0,3 M) (1L) = M, (2L)

0,3M)(1E
=( X )=0,15m01/L

2 2E) 1Ldelejia 0,3 M
(hay 0,3 moles de NaClO).

Todos los frascos de reactivos quimicos vienen etiquetados con su nombre y su con-
centracion expresada en molaridad. Por normas de precaucion, en un laboratorio de
quimica debemos ufilizar concentraciones bajas de reactivo.

Se compra un frasco de 2 litros de acido sulfurico (H,S0,)
cuya concentracion es de 8M. Para trabajar en el laboratorio
se requiere una concentracién de volumen de 1,5M.

Calculemos el volumen final de la disolucion.

Ml V1:M2 VZ
(8M) (2L) = (1,5M)V,

_ (8M)(2L)

~ 2 —10,67L
2= (1,5M)

M1 V1=M2 Vz 9

Supongamos que tenemos 1 L de lejia, 0,3 mol/L, y la diluimos con un litro de agua adicional. Calculemos

Hay 0,3 moles de NaClO, el nimero de moles de soluto no cambia. Lo que obtenemos es una soluciéon
menos concentrada, porque el volumen de agua serd mayor (1L + 1L = 2L).

f Anadimos 1 L de agua.

2L

Ahora el volumen es mayor,

pero los moles de soluto no han

cambiado.

10. Se dispone de una di-

11

solucién de sulfato de
niquel (II), NiSO,, al 6
% en masa. Calcula la
molaridad de esta di-
solucién sabiendo que
su densidad a 25 °C es
1,06 g/mL.

Calcula la molaridad
de una disolucién ob-
fenida al mezclar 12
g de d&cido sulfarico,
H,SO, en suficiente
agua  para  obtener
300 mL de disolucién.

>
0
=
S|
Q
Q
Q
o
«»
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3.5. Molalidad

La molalidad (m) de un componente es la re-

lacién entre el nUmero de moles del solufo res- : —
pecto a kilogramos (kg) de solvente. : " ‘}\
: D :

Molalidad (mol/kg) = m = moles de soluto - |

kg solvente

http://goo.gl/Ofmw20

¢Como pesar agua?

En este tipo de soluciones, al solvente lo expre-
samos en unidades de masa, por lo que debe-
mMos usar su densidad.

Experimentalmente pesamos el vaso vacio. Luego, :
peSOmOS el VASO COn Oguc y |O dlferenc|0 es e| e eeecesecececeseececesssssesesesesnsnsnsnsasnnn :
peso del agua, ambas formas son validas.

Calculemoslamolalidad de unadisolucién formada por freintagramosde cloruro de sodio (NaCl) en 500 mL
de agua.

Para la resolucion del ejercicio debemos seguir los siguientes pasos.
Paso 1: I[dentifiguemos el soluto y el solvente.

30 gramos NaCl - soluto

500 mL H,0 - solvente

Paso 2: Transformemos a las unidades de la férmula de molalidad.

30 gNatl x 1rnol—NaCl = 0,51 moles de NaCl — soluto

|

| 500mEHOx 8 =500gH,0 500 gH,0 x Lke = 0,5 kg H,0 — solvente
o R woogho Tt
|

' Paso 3: Reemplazamos en la férmula.

L ey

| .

i m= moles de soluto _ 0,51 moles de NacCl — 1,02 mol/kg

| : kg solvente 0,5kgH,0

|

\\

Ejemplo 14



Calculamos la molalidad de 4 gramos de azlcar (C,H,,0, ) disueltos en 350 mL de agua caliente a 80
°C. (Cudl es la molalidad de la solucién de azdcar? Considerando que la densidad del agua a 80 °C es
0,975 g/mL.

1mol C,H,,SO,,

127722

4g€H, 06, X ———————— =0,012 moles C,,H,,SO,
342g€ H, 06

0,975¢g
350 mEH O X ——— =341,25gH,0
1mb

1kg
350gH,06 X ———— =0,341kgH,0 — solvente
1000gH,0

moles de soluto 0,012 mol C,,H,.SO ,

m = = e = 0,035 mol/kg
kg solvente 0,341kgH,0

El &cido sulfdrico (H,S0,) es uno de los Aacidos mds usados por sus diversas aplicaciones como ex-
plosivos, detergentes, pldsticos, entfre ofros. Calculemos la molalidad de una disolucién de dcido
sulfUrico que contfiene cincuenta gramos en 225 mL de agua.

50 gramos de H,SO, — soluto

225 mL de agua — solvente

1 mol de H,SO,
50 gH,56, X ———————=0,51 moles de H,SO, - Soluto

98 g H,56,

225 g solucion -50 g de soluto = 175 g de solvente

1 kg solvente

175 gsolvente X = 0,17 kg H,0 — Solvente
1 000 gsolvente
kg solvente 0,17 kgH,0
= = 1/k
moles de soluto 0,51 moles de NaCl 3,00 mol/kg

Calculen la molaridad y molalidad de una solucion que se prepard al disolver 65 g de nitrato de
cobre (II), en un volumen final de 250 mL. La densidad de la solucién es de 1,1g/mL.

Propongan el proceso de preparacién 300 mL de una solucién de 1,12 M si se dispone de una solu-
cién 3,4 M de nitruro de rubidio.
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3.6. Normalidad

La normalidad es la relaciéon entre los equivalentes de una sustancia respecto al volumen
en litros de una solucion.

equivalente soluto

Normalidad =
L de solucion

Los equivalentes son las cargas por mol que tienen los elementos en una sustancia.

En los dcidos tomamos en cuenta a los iones hidronio (H) asi por ejemplo:

El Geido sulfarico (H,S0O,) tiene al hidrégeno con nimero de oxidacion +1, pero como la
sustancia contiene dos hidrdgenos, hay dos equivalentes por mol en el compuesto.

En las bases tommamos las cargas negativas de los hidroxilo (OHY). Por ejemplo:

El hidréoxido de sodio (NaOH) contiene un grupo hidroxilo. Por 1o que solamente hay un
equivalente por mol en el NaOH.

En las sales observamos la carga de metal.

En el sulfato de sodio (Na,SO0,), por ejemplo, ftomamos en cuenta al metal sodio con car-
ga +1y observamos que hay dos sodios en el compuesto por lo que hay dos equivalentes
por mol de sal.

El peso equivalente en cambio tiene una férmula de:

g > _ masa molar

eso equivalente en gramos - -
P E & ( equivalente equivalente/mol

http://goo.gl/rdaNhm



Si se tiene 25 gramos de dcido sulfdrico en 1 litro de solucion. Determinemos la concentfracion ex-
presada en normalidad.

http://goo.gl/EjZOLb

I Acido sulfdrico concentrado

El peso del dcido es de 98 g/mol. Para obtener el peso equivalente tenemos:

98 8
eso equivalente en gramos= mot = gramos
P 1 & "2 equivalentes ~ ~ equivalentes
mot

Interpretando esto, tendriamos que 1 equivalente de dcido sulflrico pesa 49 gramos. Por lo que
debemos obtener la normalidad pero para los 25 gramos de dcido sulfdrico.

1 equivalentes
49 gramos

= 0,51 equivalentes

Una vez que fenemos estos equivalentes, podremos determinar la normalidad requerida a partir de
la férmula:

equivalentes 0,51 equivalentes
normalidad= = =0,51 N
L de solucion 1L

Es decir, la concentracion es de 0,51 N.

Para transformar de normalidad a molaridad podemos utilizar esta férmula.

5Molaridad= - = = 0,25 M
: # equivalentes 2 ;

Ejemplo 17
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3.7. Fraccién molar

La fraccidn molar no tiene unidades, porque representa la relacidon que existe entre componen-
tes. Al componente A lo representamos en fraccidén molar como X, v lo definimos as:

moles de A
XA =

moles totales de todos los componentes

La suma de las fracciones molares de una mezcla siempre da 1, por ejemplo, si hubiera dos
componentes.

Un globo estd compuesto por varios gases: 5 gramos de hidrégeno (H,), 60 gramos de nitrogeno mo-
lecular (N,) y 120 gramos de diéxido de carbono (CO,). Encontremos la fraccion molar.

HZ <
N, «
CO, «— —

Para resolver el problema debbemos seguir los siguientes pasos:

Paso1: Transformemos las unidades a moles.

1 IH 1 IN
L = 2,5molesde H, n, = 60 gN, X L

n, = 5gH, x
2gH, 288N,

= 2,14 moles de N,

1 mol CO,
44 g€0,

= 2,72 moles de CO,

Paso 2: Obtengamos las moles totales.
Moles totales = 2,5 mol + 2,14 mol + 2,72 mol = 7,36 moles
Paso 3: Obtengamos cada una de las fracciones molares.

2,5 mol 2,14 mol
X, = mo = 0,34 X, = mo =0,29
7,36 moles totales 7,36 moles totales

X = 2,72 mol ~ 037

o,
7,36 moles totales

La manera de comprobar si el ejercicio estd bien resuelto es sumando las fracciones molares. Recordemos que
el resultado debe ser 1.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i g, = 120 g€6,x
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i XH2+ XN2 + XCO2 =1 0,34+0,29+0,37=1
|
|
|




Calculemos la fraccién molar de una solucién formada por 30 gramos de cloruro de sodio (NaCl) y 500
gramos de agua.

0,51 mol+27,77 mol

|

|

|

|

|

|

‘ 1 1 NaCl

| 30 gNa€thx & = 0,51 moles de NaCl
i 58 gNatt

|

‘ 1 molH

i s500gtex MO 9777 moles de 1,0
| 18 gH. 6

l

l

\ 0,51 mol

} XNaCl= o = 0’02
} 0,51 mol+27,77 mol

|

|

i

[ 27,77 mol _

i X0 = =0,98
|

|

|

Resumen:

Porcentaje en masa: Masa de un componente, expresado en gramos, disuelta en
100 g de disolucion.

Porcentaje en volumen: Unidades de volumen de un componente disuelto en 100 uni-
dades de volumen de disolucion.

Partes por millén (ppm): Miligramos de soluto por kilogramo de disolucion.
Molaridad (M): NUmero de moles de un componente por litro de disolucion.

Molalidad (m): NUmero de moles de un componente (generalmente el soluto) por
kilogramo de disolvente.

Fraccién molar. Cociente entre el nUmero de moles de un componente y el nimero
total de moles presentes en la disolucion.

12. Determina la fraccién molar de cada uno de los componentes de una mezcla compuesta por:
43 g de amoniaco, 25 g de éxido de cesio y 87 g de dcido clorhidrico.

13. Si conocemos que la composicion en fraccion molar de una mezcla es: X, = 0,17y X =083, des-
cribe cdmo estaria dada su composicion porcentual en masa. Asume que fenemos un fotal de 1
mol de la suma de ambas sustancias.

E M

SOPPPIAOY
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3.8. Propiedades coligativas de las disoluciones

Las propiedades coligativas de las disoluciones se refieren a la variacion de una propiedad
debido a la canfidad de soluto presente. Las propiedades que cambian con respecto a la
concentraciéon son: punto de ebullicion, punfo de fusion y presion osmaéfica.

Prohibida su reproduccién

liquido.

solido.

Cuando una persona estd cocinando,
por lo general, tiende a agregar sal des-
de el inicio. ¢Sabias que esto no solo se
hace con el efecto de darle sabor, sino
que también fiene un objetivo cienti-
fico pues aumenta la femperatura de
cocciéon?

Al poner sal denfro de la olla para coci-
nar la sopa, lo que se estd haciendo es
aumentar la temperatura del agua sin
que comience a ebullir alos 100 °C. Las
sopas instantdneas tienen su principio
de rapidez en la cantidad de sal y ofros
compuestos disuelfos; por eso tardan
pocos minutos en estar listas y fienen un
sabor tan concentrado.

-

El punto de ebullicion de una sustancia es la tfemperatura, a presiéon atmosférica,
a la que se produce el cambio de estado de liquido a gas en toda la masa del

El punto de fusion de una sustancia es la temperatura, a presidn atmosférica, a :
la que se produce el cambio de estado de sélido a liquido en toda la masa del

Denominamos presion osmotfica a la presidon hidrostdtica necesaria para dete-
ner el flujo neto de disolvente a fravés de una membrana semipermeable.

http://goo.gl/JYgwJs

3.9. Elevacion del punto de ebullicion

El principio en el cual estd fundamentada la relacién del au-
mento de temperatura se encuentra dado por la siguiente
ecuacion.

ATb=i X Kb X m

Donde i representa al valor de van "t Hoff, Este valor estd des-
crito para electrolitos, los cuales tienen una actividad mayor
que los compuestos que no o son.

Por lo general el factor de van 't Hoff con el que se realiza el
cdiculo es 1, a menos que se mencione ofro valor.

K,: Constanfe que corresponde al solvente empleado
m: Concentracion del soluto en la solucion medida en molalidad

AT, Aumento del punto de ebullicion



Para conocer las diferentes constantes mencionadas, podemos observar las siguientes fablas.

Factores de van't Hoff para varias sustancias a 25°C

Concentracion
Compuesto 0,100 0 m 0.0100m 0,001 00 m Valor limitante
Sacarosa 1,00 1,00 1.00 1,00
NaCl 1,87 1,94 1,97 2,00
K,SO, 2,32 2,70 2,84 3,00
MgSO, 1,21 1,63 1,82 2,00

Constantes molales de elevaciéon del punto de ebullicion y abatimiento del punto de congelacion

Disolvente Punto de K, Punto de congela- K,
ebullicién (°C) (°C/m) cién (°C) °C/m)
Agua, H.O 100,0 0.51 0.0 1,86
Benceno, C H, 80,1 2,53 55 5,12
Etanol, C H,OH 784 122 -114,6 1.99
Tetracloruro de carbono, CCl, 76,8 5,02 22,3 29.8
Cloroformo, CHCI, 61,2 3,63 63,5 4,68

3.10 Disminucion del punto de congelacién

La disminucién del puntfo de congelacion o fusién defermina cudnto disminuird la temperatura
normal del punfo de congelacion del solvente por la interaccion con el soluto. Esta relacion estd
dada por:

ATf=i X Kf X m

K.: Constante que es correspondiente al solvente empleado

m: Concentracidon del soluto en la solucidn medida en molalidad

AT Disminucion del punto de fusion

Determinemos el punto de congelacién y ebullicién de una soluciéon 4 m de cloruro de sodio en agua.

Paso 1: Debemos tener en cuenta que se disponga de todas las constantes. Si no conocemos el factor de
van “t Hoff, podemos asumir que es 1.

AT. =ixK xm AT,=1x 0,51 <_C> X 4m = 2,04°C
b b m

AT =ixK Xm AT, =1x 1386 <°_C> X 4m=7,44°C
f f m

Paso 2: Obtengamos las nuevas temperaturas de ebullicion y fusion.,
Temperatura de ebullicidon actual = Temperatura ebullicion normal + AT,

100 °C + 2,04 °C=102,4 °C
Temperatura de congelacion actual = femperatura de congelacion normal - AT,

0°C-7,44°C = -7,44°C
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3.11. Presidon osmética

Muchas membranas tienen poros suficientemente grandes como para permitir que algunas
moléculas los atraviesen, pero son lo suficientemente pegquenos como para que otras no
pasen. A estas las llamamos membranas semipermeables.

Al separar dos disoluciones del mismo soluto y del mismo disolvente, pero de diferente con-
centfracién, mediante una membrana semipermeable, se produce el paso de disolvente a
fravés de la membrana. Este fendmeno recibe el nombre de dsmosis.

Durante la édsmosis tiene lugar un flujo nefo de disolvente desde la disolucidon mds diluida a
la mds concentrada hasta que la diferencia de nivel entre los compartimentos, Ah, produce
suficiente presion hidrostdtica.

El fisico-quimico holandés J. H. Van't Hoff (1852-1911) estudié de forma sistemdtica la presion
osmatica y establecio, en 1885, la siguiente expresion:

: Nivel inicial .

nV=nRT D :

T = presidon osmadtica Membrana
V= volumen de la disolucién sompermecoe
n = moles de soluto : | = 3 :
R = constante universal de los gases Disctvenie g Lsohe e
T = temperatura absoluta de la : S
disolucion b. _

. Nivel final :

Como I es |a molaridad, M, de la disolucién, la expresion - ) :
anterior es: ah
T=MRT : — :

Disolvente

La presidén osmdtica a una femperatura dada es directamen- :
te proporcional a la molaridad de la disolucion. :

P ¢ Cuando el flujo de disolvente es igual
/ ‘2 ™ ) » ¢ enambos sentidos, el sistema ha llega- ¢
Calculemos la presidon osmdtica de una disolucion acuosa * do al equilibrio. .

que contiene 18 g de sacarosa, C H, O, , en 0,5 L de disolu- T T T T rY :

cion a 20 °C, conociendo que: M (C,,H,,0, ) =342 u.

127722711

Datos: T = 293 K; M(C,,H,,0,) = 342 g x —&
mol 14. Calcula los temperaturas

de ebullicion y congelo-
cién al disolver 34 g de

= 0,05 mol azufre molecular (S,) en

|
I
I
|
I
i
Calculemos los moles de sacarosa: |
I
|
342 g i 100 mL de efanol. El eto-

|
I
|
I
I
I
I
|
I
|
I
|
I

>
0
=
3
Q
Q
Q
o
(7]

1 mol

m(C,H,,0,)=18gXx

nol tiene una densidad de
0,8 g/mL. Obtén, paralelo-
mente, la presidon osmdtica
de la solucién calculada a
25 °C.

Hallemos la presidon osmdtica: pV=nRT.

nRT _ 0,05mol X 0,082 atm X Ex 293 K
\% 0,5 £ x K x mot

Prohibida su reproduccion

= 2,40 atm




Desarrollo de concentraciones volumétri-
cas y concentraciones molares

' INVESTIGAMOS:

Dos diferentes maneras de expresar concen-
fraciones de una mezcla de agua y alcohol.

' OBJETIVO:

Diferenciar entre una concentracion volu-
men-volumen y una concentracion molar.

' PROCESOS:

" MATERIALES:

* 5 vasos plasticos desechables de 100 mL

1 jeringa de 10 mL sin aguja

250 mL de agua potable

50 mL de alcohol

° marcador permanente

cuchara pldstica

1. Escribe sobre cada vaso los siguientes nombres: agua 1, 2, 3, 4, 5.

2. En cada uno de los vasos plasticos mide las cantidades registradas en la tabla.

Vaso

Volumen de agua  Volumen de Volumen fotal

Molaridad de la solucién (mol/L)

(mL) alcohol (mL)
1 50 0
2 50 5
3 50 10
4 50 15
5 50 20

3. Después de anadir el volumen indicado en cada vaso, mezcla bien su contenido em-

pleando la cuchara.

4. Cuando la mezcla esté bien hecha, mide nuevamente el volumen del contenido de

cada uno de los vasos y registralos.

5. Responde Ias preguntas de laboratorio.

" CUESTIONES:

a. ¢Por qué el volumen final obtenido es diferente a la suma de los volumenes?

b. ¢Existe una diferencia al expresar la concentracion entre relacion volumen-volumen y

en concentracion molar?
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Dependiendo de la proporcion de reactivos, podemos obtener
productos en diferentes estados y concentraciones. El reactivo en
menor proporcion es el soluto mientras que el reactivo en mayor
proporcion es el solvente.

1. Férmulas de densidad Segun sus proporciones podemos tener tipos de mezclas o solu-
2. FormtlJ!os de molondooll, ciones, por ello si:
fraccion molar y molali-
dad

contiene menor cantidad de soluto de la que un disolvente
puede contener, fenemos una disolucion insaturada.

contiene la mdxima cantidad de soluto que un disolvente pue-
de contener, tenemos una disolucion saturada.

contfiene mayor cantidad de soluto que la que puede estar pre-
sente en una disolucién, tenemos una disolucion sobresaturada.

En cuanto a los estados podemos expresar las relaciones de nuestros reactivos en la solucion
de diferentes modos, a mayor valor en uno de estos tipos de unidades decimos que las solu-
ciones son concentradas, por ejemplo:

1. Porcentaje en masa: % en masa = - 11asd de_solutg/ X 100
masa de disoluciéon

Donde: masa de disolucion = masa de soluto + masa disolvente

2. Porcentaje en volumen:

volumen de soluto % 100

% en volumen = : —
volumen de disolucion

Donde: volumen de disolucion = volumen de soluto + volumen disolvente

3. Partes por millon:

masa de soluto (g) . _ _ Mmasasoluto(mg) masasoluto (mg)
masa disolucién (g) ~ volumen disolucién (L) = volumen soluto (kg)

ppm =

La molaridad es la unidad mds usada en laboratorio para la preparaciéon de diluciones.

4. Molaridad: 5. Molalidad: 6. Normalidad:
_ oles de soluto m = moles de soluto N = equivalente de soluto
litros de soluto kg solvente litros de solucién

Algunas soluciones pueden tener propiedades de solutos diferente, en las que pueden cam-
biar de estado, por ejemplo:

Aumento del punto de ebullicién, cuando pasamos de liquido a gas:
AT, =ixXk Xm
Disminucion del punto de congelaciéon, cuando pasamos de liquido a sélido:

Aszixkme



Tipos de concentracién en
perfumes

Muchas personas emplean perfu-
mes o fragancias para dar una me-
jor impresién. Sin embargo, cuando
adquieren algun producto con olor
desconocen por qué un splash cues-
tfa menos que un extracto real, pues
bueno, la respuesta estd en la con-
centracion. La concentracion de las
esencias aromdticas del producto
puede alterar significativamente su
valor. Asi, el perfume fiene elevadas
concentfraciones de esencias aro-
mdticas, entre el 15% y 18%, presen-
ta un aroma intenso y duradero a
precios elevados; por el contrario, un
splash tiene bajas concentfraciones
de especies aromdticas, entre el 1%
y 3%, por eso su costo es mds bajo.

(2013/01/07). El dificil arte

de regalar perfumes

(adaptacion). Marketing y comunica-
cidn sector perfumeria y cosmétical.
Extraido el 20 de septiembre de 2015
httos,//goo.gl/XLCmXL.

http;//goo.gl/ibcadn

SI YO FUERA...

Medir en cucharadas podria causar errores en la dosis
de los medicamentos para ninos

ditas podria causar errores en las
dosis de los fadrmacos. Por tanto, la
medicién en volumen (mL) de las
dosis de medicamentos liquidos
reduce los errores e incrementa la
precision en las mediciones. Existen
muchos medicamentos que pue-
den ser téxicos si se suministran en
dosis incorrectas; por lo tanto, es
importante conocer las concentra-
ciones exactas.

http://goo.gl/yDTxnh

Anualmente 10 000 niRos se infoxi-
can por una incorrecta administro-
cién en la dosis de los medicamen-
tos. Estudios recientes demuestran
que la administracién de medica-
mentos en cucharadas o cucharo-

Thompson, Dennis. (2014/07/1).

Medir en cucharadas podria causar
muchos errores en las dosis de los me-
dicamentos para nifos. Univision Salud.
Extraido el 20 de septiembre de 2015
htto,//900.gl/oyJAE.

¥ SENTIDO CRITICO

Estrategias alimentarias para
combatir el estrés caldrico

en pollos

En pollos, el suministro de electrolitos
(Cl, Na, K) se realiza en el agua o en
el alimento. Esta es una estrategia
para enfrentar el estrés caldrico y re-
ducir las muertes provocadas por el
calor. Sin embargo, su eficiencia va-
ria en funcidn del sexo y la condicién corporal. Estudios realizados con
cloruro de amonio, cloruro de potasio y bicarbonato de sodio provoca-
ron una mejora en el aumento de peso. El suministro de sales a través del
agua limita el incremento del pH sanguineo cuando se incrementan las
tfemperaturas y provoca un aumento del consumo de agua, debido a
una modificaciéon en la presion osmadtica del plasma.

(2015/08/20). Estrategias alimentarias

para combatir el estrés caldrico en pollos (adaptacion).
El sitio avicola. Exfraido el 20 de septiembre de 2015
htfo,//900.gl/S6LVVS.

Médico aplicaria medicamentos de
diferentes concentraciones a pacien-
tes, dependiendo del tipo y del gra-
do de la enfermedad. Al entender los
compuestos y las concentraciones

quimicas seguiria salvando vidas.

http.//go0.gl/7Fp12m

http.//900.gl/I56AW46
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Porcentaje en masa

Determina cudnfos gramos de sulfato de
sodio, Na,S0,, estdn contenidos en 500 g
de disolucién de esta sustancia al 1,5%
en masa.

Queremos preparar una disoluciéon de
etanol al 60% en volumen. ¢(Cudl debe
ser el volumen final de la disolucién si he-
mos utilizado 75 mL de etanol? ;Cudnta
agua habria que anadir?

La solubilidad de la sal (NaCl), a 20 °C, es
de 35,89 g NaCl en 100 g de agua. Calcu-
la el porcentaje en masa y la concentra-
cién en g/L de una disolucion saturada
de sal. (Nota: la densidad del agua es de
1 g/mL).

Queremos preparar una disolucién de
agua salada de 150 mL con una con-
centracion de 30 g/L. Cudnta sal debe-
mos anadir?

Un litro de leche de cierfa marca tiene
una masa de 1032 g, y en su etiqueta in-
dica que confiene un 0,8% en masa de
materia grasa. ¢Cudl es la concentracion
en g/L de la materia grasa?

Partes por millén

Si disolvemos 0,21 g de cloruro de sodio
(NaCl) en un litro de agua (densidad
1 g/mL), ¢cudl serd su concentracion en
partes por millén?

Tenemos 250 mL de una disolucion
235 ppm de oro (Au). (Cudntos gramos

de oro se disolvieron para formar esta
disoluciéon?

Si disponemos de una solucién de 1 000
ppm de plata disuelta y deseamos pre-
parar 100 mL de una solucién de 87 ppm
de plata, ¢(cémMo preparariamos  esta
solucion?

Molaridad

(Qué diferencia hay entre 0,50 mol de
HCly HC1 0,50 M?

. Supén que se preparan 500 mL de una

disolucién 0,10 M de una sal y luego se
derrama un poco de la disolucién. ¢Qué
pasa con la concentraciéon que queda
en el recipiente?

. ¢Cudntas moles de HNO, hay en 35,0

mL de una disolucién 2,20 M de dcido
nitrico?

. ¢Cudntos mililitros de CuSO, 0,387M con-

tiene 1,00 g de soluto?

Porcentaje en masa

. Describe cémo prepararias 400,0 mL de

C,H,,0,, 0,100 M a partir de 2,00 L de

C_ H O, 15M.

127722711

. ¢ Coémo prepararias 100 mL de una diso-

lucion 0,200 M de AgNO, a partir de una
solucion de AgNO, 1,4 M?

Molalidad

. ¢Cudntos gramos de soluto hay en 300 g

de una disolucién de K.Cr,0, 0,85 m?



16.

17.

18.

19.

20.

21.

Si 2,50g de (NH,),SO, se disuelve en sufi-
ciente agua para formar 300 mL de diso-
lucién, (qué molalidad tendria la solucién
sila densidad de la solucién es 0,81 g/mL?

Indica la concentraciéon en molalidad de
una solucion de 210 mL de H,SO,, que se
prepard a partir de 25 mL del soluto con-
centrado. La densidad del soluto es 1,7
g/mLy la de la solucidon es 0,97 g/mL.

Partiendo de sacarosa sdlida (C,,H,,0,,),
describe como prepararias 125 mL de
disolucion de sacarosa 0,23 m. La densi-
dad de la solucion es 1 g/mL.

Fraccion molar

¢,Cudl serd la concentracién de una so-
lucidn compuesta por 24% en masa de
cloro gaseoso (Cl,), 39% en masa de ni-
trégeno gaseoso (N,) y 37% en masa de
oxigeno gaseoso (0,)? Expresa la con-
centracién para cada uno de los gases
en fraccion molar.

¢Cudl serd la fraccidon molar de 27 g de
oxido de silicio (Si0,) disueltos en 105 g
de nifrato de plata (AgNO,)?

Describe la concentracién en fraccion
molar para cada uno de los compo-

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

¢Cémo ha sido mi actitud

Trabajo personal

¢He cumplido

frente al trabajo? mis tareas? unidad temdtica?

Escribe la opinidn de tu familia.

22.

23.

24,

25.

¢Qué aprendi en esta

nentes de la siguiente mezcla gaseosa:
cinco moles de diéxido de nitrégeno
(NO,), nueve moles de 6xido de nitrége-
no (NO), catorce moles de agua (H,0) y
nueve moles de dcido nitrico (HNO,).

Propiedades coligativas

Calcula el punto de congelacidon y de
ebullicion de una disolucion de 22 g de
glucosa (C,H,0,) disueltos en 200 mL
de efanol (C,H,OH). La densidad del sol-
vente es de 0,80 g/mL. El punto de ebu-
llicién del etanol es 78,4 °C y tiene un K,
de 1,22 °C/m. El punfo de congelacion es
-114,6 °Cy tiene un K. de 1,99 °C/m.

Calcula el punfo de congelacion y de
ebullicion de una disolucién de 15 g
de C,H,, disueltos en 455 g de CHCI,. El
punto de ebullicion del CHCL, es 61,2 °C
y tiene un K, de 3,63 °C/m. El punto de
congelacion es -63,5 °C y fiene un K. de
4,68 °C/m.

La presidn osmdtica medida de una di-
solucion acuosa 0,010 M de CaCl, es de
0,674 atm a 25 °C. Calcula el factor de
Van "t Hoff (i) de la disolucion.

Calcula la presion osmdtica de una diso-
lucién que se forma disolviendo 50,0 mg
de aspirina (C,H,0,) en 0,250 L de agua
a25°C.

Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a ftu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.

Prohibida su reproduccidh



REACCIONES REDOX Y PRECIPITACION

" JUSTIFICACION:

Estudiar una reaccién guimica en medios dcidos y neutros repre-
sentando distintos fendmenos quimicos en las reacciones redox.

" OBJETIVO:

Observar mediante experimentacion o que ocurre en una reac-

cién guimica.

" MATERIALES Y RECURSOS:

Para llevar a cabo el experimento necesitamaos.

° agua
* nitrato de plomo ()

° yoduro de potasio

° papel

* clorato de potasio

* 51tubos de ensayo

° pbalanza

° 2 probetas de 50 mL

° 2 pipetas graduadas de 5 mL
1 pera de succidn o jeringa

' PROCESOS:

A. Procedimiento  para
precipitacién

reacciéon de

1. Prepara 50 mL de una solucién 0,1 M de
nitrato de plomo (), y otra solucién en
igual concentraciéon y volumen de yoduro
de potasio.

a. Primero realiza el cdlculo para conocer la
canfidad exacta, en gramos, de reactivo
para realizar cada solucién.

b. Toma la probeta de 50 mL y colécala so-
bre la balanza. La probeta debe estar lim-
piay seca.

c. Anota el peso de la probeta. Al peso regis-
frado simale la cantidad de reactivo que
necesitamos. Coloca el reactivo indicado
hasta obtener el peso de la operacion de
suma.

d. Ahade agua hasta la marca de 50 mL.
Agita ligeramente la solucién con la vari-

pinzas metdlicas o de madera
espdtula

gafas y guantes de seguridad
mandiil de proteccidn
mechero bunsen

2 vaisos de precipitacion

2 varillas de vidrio

gradilla

soporte universal

lla de vidrio hasta que el reactivo se disuelva
por completo.

. Pasa la solucién preparada a un vaso de pre-

cipitacion debidamente rotulado con con-
centracién, reactivo y fecha de elaboracion.

Para cada una de las soluciones, usa una pro-
beta distinta.

. Con la ayuda de una pipeta, pasa 3 mL de la

solucién preparada de yoduro de potasio 1,0
M a dos tubos de ensayo. Marca los tubos de
ensayo con el nombre de «1» y «2» Deja los
tubos de ensayo en la gradilla.

. Pon en otro tubo de ensayo 3 mL de la solu-

cién de nitrato de plomo (I1) 1,0 M; y en un tubo
diferente 2 mL de la misma solucién. Marca a
los fubos de ensayo con el nombre «3» y «4»,
Deja los tubos de ensayo en la gradilla.

. Toma el fubo de ensayo «1» y viértelo, pau-

sadamente, dentro del fubo de ensayo «3».



Anota lo que ocurre. Una vez que se haya
empleado toda la solucidén, déjala reposar.

Toma el tubo de ensayo «2» y viértelo, pau-
sadamente, dentfro del tubo de ensayo «4»,
Anota o que ocurre. Una vez que se haya
empleado toda la solucién, déjala reposar.

Calienta los tubos de ensayo «3» y «4» en
bano maria o un mechero bunsen. Asegurate
de gue la boquilla de cualquiera de los tubos
de ensayo no apunfen a ninguna persona.
Sujeta los tubos de ensayo empleando pinzas
de madera o algun ofro instrumento similar de
laboratorio. Anota los cambios que ocurren.

No calientes hasta que la solucién comience
a evaporarse, sigue calentando hasta que no
se aprecien cambios en la solucion.

Una vez que se ha calentado, déjalo reposar
en la gradilla por unos diez minutos. Después
del reposo, enfria el fubo de ensayo por me-
dio de un chorro de agua externo en contac-
to con las paredes exteriores del tubo de en-
sayo. Prosigue hasta no notar mds cambios,
anota los cambios suscitados.

Una vez terminado el experimento, toma los tu-
bos de ensayo «3» y «4» y déjalos destapados
para dejar evaporar el agua. Esto podria tardar
un par de dias.

Una vez que el producto se encuentre seco,
pésalo.

10.Para poder pesar el contenido, emplea la

11,

balanza.

Pon sobre la balanza un vaso de precipitaciéon
O un recipiente pequeno. Registra el peso.

Pon dentro del recipiente el contenido del
tfubo de ensayo «3»,

Registra el peso total. Para saber el peso solo
del contenido, resta el segundo peso obteni-
do del primero. Este dato servird para encon-
trar el rendimiento porcentual de la reaccién.

Repite el procedimiento empleando el conte-
nido del tubo de ensayo «4»,

Responde |las preguntas de laboratorio.

Escribe una ecuacion balonceada
que explique el proceso que se llevd a
cabo en esta reaccion.

Describe, con cdlculos, el rendimiento
porcentual de la reaccién y presén-
talos al profesor o profesora conjunta-
mente con todos los apuntes de labo-
ratorio. De ser posible, explica lo que
estd sucediendo en el transcurso del
experimento.

. Procedimiento para la reaccién redox:

Recorta pequenos recuadros de papel
de 1 cm por lado, con esos cuadrados
haz bolas o rollos de papel. Construye al
menos cinco bolas de papel.

. Toma un tubo de ensayo y coloca en él

1 g de clorafo de potasio.

. Con ayuda de pinzas y un mechero bun-

sen, pon a calentar el contenido del tubo
de ensayo. Debemos llegar a fundir el
contenido, es decir, debe estar en forma
liquida.

. Con mucha precaucién, sujeta la pinza

que tiene el clorato de potasio a un sopor-
te universal. La posicidon debe ser tal que
la boquilla del fubo de ensayo no apunte
a ninguna persona u objeto fragil. Evita
que se derrame el contenido.

La posicion debe estar ligeramente incli-
nada, no lo pongas en forma completa-
mente vertical. Un dngulo de aproxima-
damente 45° seria propicio.

. Toma uno de los trozos de papel y coléca-

lo rédpidamente dentro del tubo de ensa-
yo. Anota qué sucede.

6. Responde la pregunta de laboratorio.

Escribe una ecuacién balanceada del
proceso que se llevd a cabo.

Prohibida su reproduccién



Unialto en el camino

que se obtendrd al anadir un exceso de sul-
furo de sodio a una disolucién que contiene

Reacciones quimicas y sus ecuaciones

Prohibida su reproduccion

1. Caleula la cantidad de amoniaco que po-

demos obtener a partir de 20 g de nitrége-
no (N,) y 12 g de hidrogeno (H,). Determina
la cantidad de reactivo en exceso después
de que todo el reactivo limitante haya reac-
cionado. La reaccién estd dada por:

N,+3H,~2NH,

Averigua a cudntos moles equivalen:
a. 27g de NaOH

b. 3,57 X 10* moléculas de SO,

c. 5,15 g NaCl

d. 25 g KMnO,

e 17gH,0,

Al hacer reaccionar 21,5 g de didxido de
manganeso sélido (Mn0,) con &cido clor-
hidrico (HCI) en exceso, obfenemos una
disolucion de cloruro de manganeso (.
(MnCl,), aguay cloro molecular (Cl,) en for-
ma gaseosal.

a. Escribe y ajusta la ecuacién quimica co-
rrespondiente.

b. Calcula la masa de cloruro de hidroge-
no gue debe contener la disolucién con-
centrada de dcido clorhidrico.

c. Calecula la masa de gas de cloro que se
obtendrd.

d. Si en un experimento solamente se obtfu-
vo 7g de Cl,, calcula el rendimiento de
dicha reaccién.

Averigua la masa de sulfuro de estano (Il)

20 g de cloruro de estano (Il). En la reaccién
también se produce cloruro de sodio.

Si hacemos reaccionar cinc metdlico con
una disolucién de sulfato de cobre (Il) se
forma una disolucién de sulfato de cincy se
deposita cobre metdlico. Si partimos de 20
g de sulfato de cobre (), calcula:

a. La masa de cobre que se obtendrd.

b. La masa de cinc gque se consumird.

Reacciones de transferencia de electrones

Escribe y ajusta las ecuaciones correspon-
dienfes a estas reacciones. Clasificalas se-
gun los criterios estudiados.

a. El hidréxido de plata sélido, AgOH, se
descompone en 6xido de plata, Ag,0,
sélido, y agua, H,0.

b. El gas didxido de azufre, SO, en presen-
cia del oxigeno, 0,, del aire, se transfor-
ma en gas frioxido de azufre, SO,

c. Elnitrafo de calcio, Ca(NO,),. y el carbo-
nafo de sodio, Na,CO, ambos en diso-
lucidén acuosa, reaccionan y producen
un precipitado de carbonato de calcio,
CaCO,, mientras que el nitrato de sodio,
NaNO,, queda en disolucion.

El permanganato de potasio, en medio
dcido, oxida al nitrato de sodio y se reduce
aion manganeso (II). Ajusta por el método
ion-electréon la reaccion idnica que tiene
lugar.



10.

Indica si pueden ocurrir espontdneamente
las siguientes reacciones en condiciones
estandar:

a. Que el cromo reduzca a los iones Ni?* a
Ni oxiddndose a Cr®,

b. Que losiones Sn** oxiden alosionesFal, (s).

¢(QuUé ocurrird si, en condiciones estandar,
introducimos una Idmina de plata en una
disoluciéon de sulfato de hierro (I1)? ¢Y si hi-
ciéramos burbujear cloro, Cl, (g), por la di-
solucioén de sulfato de hierro (I1)?

Representa esquemdticamente la pila vol-
taica formada por los electrodos: Fe®t / Fe**
y Ce** / Ce®*. Escribe las correspondientes
reacciones y calcula su fem estandar.

Disoluciones

11.

12.

13.

Una muestra de 170 mL de una disolucion
de hidréxido de potasio (KOH) confiene
3,1 g de solufo. Averigua su concentfracion en:

a. molaridad

b. molalidad, asumiendo una densidad de
1 g/mL

c. fraccién molar, asumiendo que los
170 mL son solamente agua

La efigueta de un frasco de laboratorio in-
dica que contiene 500 mL de disolucion de
HCI 2,3 M. {Cudntos gramos de HCl hay en
el frasco?

Si se disuelven 9,8 g de dcido sulfdrico
(H,S0,) en un volumen de 200 mL.

14.

15.

16.

17.

18.

¢ Cudl serd su concentracion molar?

¢ Cudl serd su molalidad?
Expresa la concentracion en fraccidén molar.

¢Cudl es su concentracién en porcentaje
en masa?

Expresa la concentracién en ppm.

Se hace reaccionar dcido clorhidrico, HCI,
con hidréxido de sodio, NaOH, para obtener
cloruro de sodio, NaCl. Calcula la masa de
cloruro de sodio que obtendremos a partir
de 20 mL de una disolucién de HCI 1M.

Indica el procedimiento para preparar una
disolucion de &cido sulfarico, H,S0,, 14 M si
se dispone de 300 mL de dcido de concen-
fraciéon 18 M.,

Una disolucién acuosa de amoniaco de
18% en masa y densidad 0,93 g/mL reac-
ciona con un exceso de dcido sulfdrico.
Calcula el volumen de disolucidn necesario
para producir 30,0 g de sulfato de amonio.

Al afnadir un ligero exceso de disolucién de
nitrafo de plata 0,1 M a 100,0 mL de una
disolucién de cloruro de sodio, se forman
0,718 g de precipitado de cloruro de plata.
Calcula la molaridad de la disolucion de
cloruro de sodio. También se produce, en la
reaccioén, nitrato de sodio.

Asume que tenemos dos moles de solufo
disueltos en un litro de solucién. ¢Cudl es la
molaridad de la solucién?
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Propiedades de los gases

Leyes del los gases

Ecuacion de gas ideal

Densidad y masa molecular
de un gas

4.5, Estequiometria de gases
4.6. Presiones parciales
4.7. Velocidad molecular promedio




Noticia:

Brasil propone reducir gases agotadores de la capa
de ozono

En el Dia Internacional de la Preservaciéon de la Capa de
Ozono, Brasil anuncid su interés por reducir, hasta el 2020,
en un 40%, las sustancias que destruyen la capa de ozo-
no (fetracloruro de carbono, hidrofluorocarbonos, cloro-
fluorocarbonos y bromuro de metilo). Este es un compro-
miso en el que participan 197 paises con el propdsito de
proteger la capa de ozono o fambién denominada es-
cudo profector de la Tierra, y evitar el ingreso de los rayos
UVB, que son daninos para los tejidos de la piel humana.

http://goo0.gl/oJdKDV

Web:

Los experimentos de Boyle

Boyle nacié en Irlanda en 1627. Gracias a su buena po-
sicion econdmica pudo acceder a los conocimientos
cientificos de aquella época. Junto con Hooke, determi-
nd que, en los gases, el volumen, la presidn y la fempe-
ratura estén estrechamente relacionados. Con la utiliza-
cién de la bomba de aire, fue el primero en demostrar la
aseveracion de Galileo que establecia que, en el vacio,
una pluma y un trozo de plomo caen a la misma veloci-
dad. Establecié el principio de Boyle: el volumen ocupa-
do por un gas, a temperatura constante, es inversamen-
te proporcional a la presién de ese gas. Por Ultimo, Boyle
propuso el concepto de elemento quimico.

Irhttp://historiaybiografias.com/boyle/

Pelicula:

Leyes de los gases

Un gas ideal es aquel que estd constituido por particu-
las muy pequenas, ya sean dtomos o moléculas. ¢ Cud-
les son las leyes de los gases? En este video las carac-
teristicas de las leyes de Boyle, Charles y Gay Lussac.

https://goo.gl/HTVCIM

1. Lee la nofticia y contesta:
—¢Cudl es el compromiso de cada uno de los 197
paises para reducir los indices de contaminacion?

2. Lee sobre los experimentos de Boyle.

—¢Cudl fue el experimento que logré defterminar
que los gases, el volumen y la femperatura estan
ligadas?

3. Observa el video propuesto y contesta:
—¢Cudl es la diferencia entre la ley de Boyle, Char-
les y Gay Lussac?
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. GASES

4.1. Propiedades de los gases

En el estado gaseoso, las fuerzas de repulsidon son muy
grandes y las fuerzas de cohesidn son casi despreciables.

La presidn que ejerce un gas depende del volumen del re-
cipiente que lo contiene y de la temperatura a la que se
encuentra.

La teoria cinético-molecular establece que:

Los gases estdn formados por particulas que se mueven
con total libertad en linea recta y al azar, y tienden a  hited/googi/yEavio
ocupar todo el volumen disponible.

Las partficulas de los gases chocan eldsticamente entre
si y con las paredes del recipiente que los contiene ejer-
ciendo presidn sobre este.,

Entre las particulas de un gas, las fuerzas atractivas y re-
pulsivas son muy débiles.

El volumen de las particulas de un gas se considera des-
preciable comparado con el volumen que ocupa el gas.

El estado de agitacion de las particulas de un gas es
proporcional a la temperatura de este.

B Gases

Asi, podemos decir que estas son las caracteristicas de los gases:

Capacidad para expandirse y comprimirse.
Tienen forma y volumen variables.

Presentan una densidad muy baja debido a la
gran separacién que hay entre sus particulas.

Algunos compuestos comunes que son gases

Férmula Nombre Caracteristicas
HCN Cianuro de hidrégeno Muy téxico, tenue olor a almendras amargas
HCl Cloruro de hidrégeno Téxico, corrosivo, muy irritante
HZS Sulfuro de hidrégeno Muy téxico, olor de huevos podridos
CoO Mondxido de carbono Téxico, incoloro, inodoro
CO, Diéxido de carbono Incoloro, inodoro
CH4 Metano Incoloro, inodoro, inflamable
NZO Oxido nitroso Incoloro, olor dulce, gas de la risa
NO2 Didxido de nitrégeno Téxico, pardo rojizo, olor irritante
NH3 Amoniaco Incoloro, olor penetrante
SO Didxido de azufre Incoloro, olor irritante

2



La capa de aire que rodea la Tierra, la atmdsfera, ejer-
ce una fuerza por unidad de superficie sobre los cuerpos
gue se encuentran en su interior. Es la presion atmosférica.

Para medir la presion atmosférica utilizamos el barometro,
cuyo funcionamiento se basa en la experiencia que reali-
26 el fisico italiano E. Torricelli en 1643,

https://goo.gl/MJrR08

Este fisico tomd un tubo de 1 m de longitud lleno de
mercurio, lo infrodujo boca abajo en una cubeta que
tfambién contenia mercurio y comprobd que eltubo No . ..ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiie :
se vacid por completo sino que en su inferior quedaron
760 mm de mercurio.

El mercurio del tubo no desciende en su totalidad, por-
que la presidn del aire sobre el mercurio de la cubeta lo
impide. La altura de la columna del tubo equivale a la
presidn atmosférica.

760 mm

El valor de la presidon atmosférica a nivel del mar es
1 atm, equivalente a 1,013 x 10° Pa o 760 mm Hg.

Presion
atmosférica

La unidad de presidon en el sistema internacional es el pascal
(Pa). A continuacién presentamos algunas equivalencias:

Mercurio

1 atm = 760 mmHg
1 atm =101 325 Pa
1atm = 1,013 x 10° Pa

B Columna de mercurio

' La presion atmosférica varia con la altitud respecto
del nivel del mar. A medida que ascendemos, la presién es menor, ya que disminuye |a
longitud de la columna de aire que hay encima de nosotros.

La presiédn atmosférica disminuye 10 mm Hg por cada 100 m de altitud aproximadamente.

Prohibida su reproduccion
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La presidon de Quito es de 540 mm Hg. Calculemos la presidon en atmdsferas (atm).

540 mmHgx _ 13T _072atm
760 mmHg

Segun el modelo cinético para los gases, al aumentar la velocidad de las particulas de un gas,
aumenta la temperatura.

Cuando las particulas se mueven mds despacio, la temperatura disminuye.
Cuando las particulas del gas ya no se mueven, la temperatura no puede disminuir mds.
El cero absoluto es la temperatura ala cual las particulas de los gases no se mueven.

Esta es la temperatura mdas baja posible. Segun la tercera ley de la termodindmica,
el cero absoluto es un limite inalcanzable y en la escala Kelvin equivale a 273,15 °C

Aumenta la velocidad de las particulas.

T=800K T=350K T=0K
LW \QS‘O L N ?9 @ o O ©
H'k /: ® ? ? o -
\/' B J < @ g 9

o - J [+ " )

Disminuye la temperatura.

Aungue habitfualmente medimos la femperatura en grados Celsius (°C), la unidad bdsica en el
sisterna infernacional es el Kelvin (K) de la escala absoluta.

La relaciéon entre la escala absoluta (T) y la escala Celsius (1) es la siguiente:

T = (t+ 273°C)

Uno de los volcanes mds conocidos del mundo es el Cotopaxi, ubicado en Ecuador. Tiene una tempera-
fura promedio de 9 °C. Transformemos su temperatura a Kelvin.

T = (t+ 273°C)
T = (9°C + 273°C)
T=282K

EN GRUPO

Busquen inforocién sobre el valor de la presidon atmosférica en las siguientes altitudes: Parinacota (6342
m), Kilimanjaro (6896 m) y Mont Blanc (4807 m).

O R R R

a. Interpreten los resulttados obtenidos indicando cémo influye la altitud en el valor de la presion.

b. Representen los datos en una grdfica.



4.2. Leyes de los gases

El comportamiento de los gases frente a variaciones de presion
y temperatura fue objeto de estudio de diversos cientificos des-
de el siglo XVII. Asi surgieron las leyes de los gases.

La justificacion de estas leyes mediante el modelo cinético-mo-
lecular contribuyd al conocimiento de la estructura corpuscular
de la materia.

: En el siglo XVII, Robert Boyle (1627-1691)
en Inglaterra, y Edme Mariotte (1620-1684) en Francia, estudia-
ron las variaciones que experimentaba la presidon de un gas,
manteniendo la temperafura constante y modificando el vo-
lumen del recipiente que lo contenia.

La teoria cinética justifica la ley de Boyle-Mariotte:

Al mantenerse constante la temperatura, la velocidad
media de las particulas del gas se mantiene constante y
los choques fienen la misma energia.

Como las particulas se mueven a la misma velocidad y
tienen la misma energia, al reducir el volumen aumenta la
presidn. Es decir, hay mayor ndmero de choques, ya que
las particulas deben recorrer una menor distancia para
colisionar con las paredes del recipiente.

En cambio, al aumentar el volumen, tardardn mds en chocar
con las paredes del recipiente y, por tanto, se producirdn menos
colisiones. Ello hard que la presidon disminuya.

\
N

P, XV, S5atm X 0,6 m?
V: =

Un recipiente contiene 0,6 m® de un gas a 5 atm. Calculemos el volumen que ocupard el gas si se aumenta la

presidon a 6 atm, sin variar la temperatura.

Datos: V,=0,6 m? P, =5atm P,=6atm T = constante

Aplicamos la ley de Boyle-Mariotte:
P, XV =P, XV, =constante

: P 6 atm

2

Y TAMBIEN: %\

Ley de Boyle-Mariotte

Para una deferminada masa de
gas, a temperatura constante, el
producto de la presidn que se ejerce
sobre una cantfidad de gas por el vo-
lumen que este ocupa es constante.,

P, xV, =P, xV, = constante

- J

T T T T T
25 5 75 10 125 15 V(L)

1. En un recipiente de 1,5 m3se intfroduce un gas a 3,7 X 10°Pa. Si disminuimos la presidon a 8,3 X 10* Pa

sin variar la temperatura, ¢qué volumen ocupard?

2. Un gas ocupa 0,4 m*a 305 Ky 1,82 X 10°Pa. Calcula a qué presion estard sometido si doblamos el

volumen y mantenemos |la temperatura constante.,

Prohibida su reproduccion

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
("]



El quimico francés Joseph-Louis Gay-Lussac es conocido principalmente por los estudios que
llevd a cabo a comienzos del siglo XIX sobre el comportamiento de los gases.

Aproximadamente en la misma época, el cientifico, también francés, Jacques Alexandre
Charles, analizd las variaciones que experimentaba el volumen de una determinada masa
de gas al mantener constante la presién y variar la temperatura.

Los resultados obtenidos por Charles fueron confirmados posteriormente por Gay-Lussac.

De este modo, los estudios experimentales de dichos cientificos concluyeron en la formula-
cién de la ley de Charles y Gay-Lussac:

© A presién constante, el volumen que ocupa una cantidad de gas es directamente proporcio- -
¢ nal a sutemperatura absoluta. :

v, v, .
3 = =...= constante .
3 T1 T2 :
La feoria cinética explica la ley de Charles y Gay-Lussac: R B ' S e

Si aumenta la velocidad a la que se mueven las particulas de 330 |
un gas, fambién aumenta la femperatura.

eccee
@
)
o
|

Al aumentar la temperatura aumenta el nimero de choques s
de las particulas del gas y, al aumentar el volumen, se produ-
cen menos chogues por unidad de tiempo.

Si ambos efectos se compensan, la presion se mantendrd B ‘
constante, : 275 280 285 290 295 300 T(K)

En un recipiente, en el que se mantiene la presidn constante, un gas ocupa un volumen de 6 m? a la femperatura
de 270 K. Deferminemos el volumen que ocuparia si aumentdramos la femperatura hasta 540 K.

Datos: V,=6m’ T,=270K T,=540K P = constante
Apliqguemos la ley de Charles y Gay-Lussac:
\Y% \Y% V., XT, 6m?3 x 540 K-
—_—=—> V= = =12m3
T T 270 K-

1 2 1

El gas ocupard un volumen de 12 m3, Observemos que, al duplicar la temperatura, también se duplica el volu-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I 1 2
|
|
|
|
|
|
|
I men ocupado por el gas.
\

I

|

i 3. En un experimento que se desarrolla a presién constante, un gas a 275 K ocupa 6 L. Construye la gré-
! fica del volumen ocupado por el gas en funcién de la temperatura para valores comprendidos entre
| 200y 400 K.
|
|
|
|
I

>
0
=
3
Q
Q
Q
o
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4, Un gas que se encuentra a una temperatura de 298 K ocupa un volumen de 5 X 103 m?3.

Prohibida su reproduccion
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Unificamos la ley de Boyle-Mariotte con la ley de Charles Gay-Lussac y obtenemos una ley

completa de los gases.

Ley de Boyle-Mariotte

A temperatura constante, el producto de la presion
que se ejerce sobre una cantfidad de gas por el vo-

lumen que ocupa este es también una constante.

P1 V1 = P2 V2 = ... = constante

! Un recipiente contiene 0,2 m® de cierto gas a
I una presién de 100 atm. ¢Qué volumen ocupa-
! ria el gas si estuviera a la presién normal y a la

I misma temperatura?

|
| Datos: V, = 0,2 m% P, = 100 atm; P, =1 atm

Apliquemos la ley de Boyle-Mariotte y despe-
jemos V, en la expresion:

Pl Vl = PZ VZ
PV, 100 atm X 0,2m?
V.= =
X 1 atm
V,=20m’

El volumen que ocuparia el gas a presidén nor-
mal y a la misma temperatura seria de 20 m3,

V,=02m?
P, =100 atm

Ley de Charles-Gay-Lussac

A presidon constante, el volumen que ocupa una
cantidad de gas es directamente proporcional a
su temperatura absoluta.

\" \Y

L —_%2 = =constante

T T

I . . .
! Un gas a 30 °C ocupa 3,25 litros. Si la presion se
I mantiene constante, ¢cudl serd el volumen del
I gas si lo enfriamos hasta 2 °C?

Datos: V,=3,25L; T, = (30 + 273)K = 303K;
T,= (2 +273)K=275K

Apliguemos la ley de Charles Gay-Lussac y
despejemos V, en la expresion:

Vl _ V2
Tl TZ
V.T, 325LX275K
172 1]
V2: = = 2,95 L
T 303K

El volumen que ocuparia el gas a 2 °C seria
de 2,95 L.

V,=325L
T, =303K

V,=295L
T,= 275K

Ley completa de los gases

Para una cantfidad determinada de gas, el producto de su presién por el volumen dividido para la temperatura

absoluta es una cantidad constante,

Pl Vl — PZ VZ

T

1

2

= constante
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Un gas, a 12 °Cy 1,0 X 10° Pa de presidn, ocupa un volumen de
7,4 L. Calcula el volumen que ocuparia a 0°Cy 1,5 X 10° Pa.

Y TAMBIEN: %\

Actualmente, para los gases se conside-

Datos: T.=12°C P. =1,0 x 10° Pa V.=74L ran condiciones normales de presion y
! ! ! temperatura 10° Pa y 273 K (en unida-
T‘2 =0°C Pz = 1’5 x 10° Pa V2 =7 des del SI).

En este caso, el volumen molar de cual-
quier gas es 22,7 L, como podemos
comprobar aplicando la ley de los ga-

Pasemos las femperaturas inicial y final a la escala absoluta.

T, =T, +273= (12 +273) K=285K

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\

ses ideales:
L
T,=T,+273=(0+273) K=273K T p
) 1mot x 8,31 Pax m3x 273 K
Apliguemos la ley completa de los gases. V=
105Pa X K X mot
P V.T, 1,0x105Pax 74Lx 273K V=227 x 102 x 2200
V,= = - =47L 1m
P, T, 1,5 X 10°Pa x 285 K V=2271 )

4.3. Ecuacion del gas ideal

No siempre los gases que intervienen en las reacciones se encuentran a la presiéon de 10° Pay a
273 K de temperatura.

Los gases, independientemente de su naturaleza, presentan un comportamiento similar ante los
cambios de presion y tfemperatura. Podemos considerar que cumplen las siguientes leyes: ley de
Boyle-Mariotte, ley de Charles y Gay-Lussac y ley completa de los gases.

Ley
Ley de Boyle-Mariotte

Descripcion

El volumen ocupado por una determinada
masa de gas es inversamente proporcional a la
presidn a que se somete el gas, siempre que la

Formula

PV =P,V =cte.

Prohibida su reproduccion

tfemperatura se mantenga constante.,

Ley de Charles y Gay-Lussac | A presidn constante, el volumen ocupado por un vV VvV
gas es directamente proporcional a su tempera-

tura absoluta. 1 2

Ley completa de los gases Para una cantidad determinada de gaos, el PV PV
producto de su presidn por el volumen dividido
entre la femperatura absoluta es una cantidad T, T,

constante.

Existe una expresion que relaciona el nimero de moles y el volumen del gas en condiciones do-
das de presiéon y temperatura, y recibe el nombre de ley de los gases ideales:

PV=nRT

En esta ecuacion, R es la constante universal de los gases y su valor en el sistema internacional es
8,31 Pa x m3*x K1x mol 1=8,31] x K* X mol™.

n es el nimero de moles.
T es la temperatura en Kelvin (K)..

P es la presién en unidades de atmdsfera (atm).
V es el volumen en litros (L).



La clave para la resoluciéon de ejercicios de gases ideales

es fransformar correctamente las unidades. A los gases que cumplen la ley de los

gases ideales los denominamos gases

\ \ , \ \ ideals fectos.
Siempre que las unidades sean las del sistema infernacional, | 007 ©PerTees

solo delbbemos reemplazar los valores en la ecuacién del gas
ideal para obtener el resultado deseado.

En general, fodos los gases a baja pre-
sibn y alta femperatura se comportan
como gases ideales o perfectos.

Determinemos la presidon que ejerceria el hidrégeno en una reaccidén cuyas condiciones sean de 15 °C, en
un volumen de 2000 mL. También conocemos que la cantidad a usar de H, es de 10 gramos.

Paso 1: Transformemos fodo a unidades del sistema infernacional.

|

|

|

|

|

|

|

| 1L

! T=t+273=15+273=288K 2000 mb x——— = 2L
‘ 1000 mb
|

|

} 10 gdetH, X 1 molH, =5molesde H,

| Zg_Hz

|

|

|

| (5 motes) x (0,082 06 atm_Xﬁ) X (288 K)

|

| p= ORT _ K X mot = 59,08 atm
i Vv 2k

En muchas ocasiones, los trabajos tedricos y experimentales se efectian a la pre-
sion de 1,013 x 10° Pa (1 atm) y a la temperatura de 273 K (0 °C).

En estas condiciones, un mol de cualquier gas ocupa 22,4 L.

Fr—— e —— — = r—— e —— —— —— —— —— —

4, Calculemos el nUmero de moles que contiene 4, Determinemos el nUmero de moles de didxido
un gas que ocupa un volumen de 3 La25°Cde de carbono, CO,, que contienen 100 g de este
temperatura y 740 mm de Hg de presién. gasy suvolumen,alatmy 0 °C.

Datos: V=3L  P=740 mm Hg A (©)=12uu; A (0)=16u

T=(25+273)K=298K Datos m (CO,) =100 g

Expresemos la presion en afmosferas: Hallemos la masa molar y el nimero de moles:

_ latm  _ M(CO)=12—5 +(2x16)—5 =44-5_
P=740mmHgx " =0974atm (€O, o T ) ol —
Apliguemos la ley de los gases ideales: 100 g€O, % 1 mol CO, = 2,27 mol CO,

PV = nRT 44 860,
Calculemos el volumen que ocupan a 1 atm
atm Xt X
’ 1melCO, 22,4LCO
100g€06, x 2y 2=509LCO
\ \ ? 4460,  1melCo, 2

B
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El airbag es un dispositivo de seguridad que tienen incorporado los automdviles para, en caso de acci-
dente, el conductor y pasajeros no sufran lesiones. Es un ejemplo de quimica en la vida cotidiana, funcio-
na a base de una reaccién quimica. En un tiempo de 0,03 segundos produce una enorme cantidad de
gas de modo instantdneo.

http://goo.gl/ED44Se

W Pruebas de seguridad del sistema de airbags

El nitrdgeno molecular es usado principalmente en este dispositivo de inflado. Si ejerce una presién de
560 mmHg a una temperatura de 25 °C, ;qué cantidad en gramos de nitrdgeno es utilizado asumiendo
2 L. de nitrégeno en estas condiciones? y ¢qué cantidad de moléculas de N, se usan?

T=25+273=298K

1 atm

560 mmHgx ——— =0,74atm

760 mmHg

PV (0,74 atm) x (2 E)

n= — = = 0,06 molesde N,
RT (0 08206 M) x (298 K)
’ K X mol
0,06 motesdeN, x 289N —168gdenN,

1 motdeN,

Cantidad de moléculas de N, usadas:

22 x 102 molécul N
0,06 x 6,0 0*moléculas de N,

=3,61 x 10** moléculas de N,

5. Una de las principales aplicaciones de
gases quimicos son los globos aerostdti-
cos. En su interior hay aire caliente y eso
hace que el globo se eleve. Determina
cudl es la presidon que ejerce el aire del
ambiente sobre estos globos si sabemos
que se elevan a una temperatura de
100 °C, asumiendo 1 mol de aire y 22,41 L.
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4.4. Densidad y masa molecular de un gas

Através de la ecuacion del gas ideal, podemos obtener diferen-
fes relaciones para determinar otras propiedades de los gases,

como la densidad y la masa molecular. Y TAVBIEN: @—\

A partir de la férmula del gas ideal podemos credr vanas | g molecular (M) es la relacion en-

relaciones: tre la masa (Q) y las moles de un ele-
mento o compuesto. Tiene unidades

PV =nRT de gramos/mol.

Mr = %
Despejando n (moles) de la férmula de la masa molecular, y

reemplazdndola en la ecuacién del gas ideal, tenemos. La densidad (d) es la relacion entre la

masa (g) y el volumen (L) de un ele-
mento o compuesto. Tiene unidades
de gramos/litro.

he M
Mr d=$
N\ J
pv= " RT
Mr

Acomodando la férmula, para que relacione a la masa con el
volumen, tenemos:

PMr = % RT
Vv

Tt 101 )

La unidad de presion en el sistema inter-

Si reemplazamos (%) por densidad tenemos:
nacional es el pascal (Pa).

PMr = dRT Existen ofras unidades que son de uso
frecuente: atmdsfera (atm) y milibar
(mbar).

De este modo, tenemos las formulas para la determinacion de Q afm = 1,013 x 10° Pa = 1013 mbar
la densidad y la masa molecular de un gas.

d= PMr
RT

Mr = dRT
P

)
Accede a la pdgina htftps://you-
tu.be/BVES2mPBIPO vy observa

algunos experimentos sobre la
densidad.

A los pasos para la resolucién de estos ejercicios los usamos tam-
bién para la resolucidn de ejercicios de gas ideal.

Es decir, primero fransformamos las unidades a las del sistema
infernacional y, después, reemplazamos en la férmula para asi
obtener la variable deseada.
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|
|
|
|
i
| 500 mmHg = 0,65 atm T=t+273=100+273=373K
| 760 mmHg
3 )
} Mr (CH,) =12,01g+ (4 X 1g) = 16,01g
L et e e ee e e e e ae e ae e ee e e e e e e ee e e e e e eeeeeneeeeeeneee s
O,
|
} PMr
\ d=
: RT
L s
PR
! 16,01 g CH
| (0,65 atm) x (1—5’4) o
} d= atm X L ' =0'33gL4
|
i ( 0,08206 K x mol ) (373K)
e
/// 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
| Calculemos la masa molecular de un gas si conocemos que su densidad es de 1,27 g/L y su femperatura es
' de 10 °C a una presién de 800 mmHg. Determinemos de qué gas se frafa.
|
|
} ...................................................................
} 1 atm ...............................................................
| 1 800 mmriig =1,05atm T=t+273=10+ 273 =283K
} 760 m—m—H—g ...............................................................
e
| dRT
| r= —
! P
L )
55RO PRRRRRRRR
i (127 g)(008206 b) 283 K
! ’ E ’ K% 1 ( ) g
} Mr = =28,08 ——
| (1,05 atm) 1
i .....................................................................................................
' Revisando la masa molecular y compardndola con el peso del nitrdgeno molecular (N,) concluimos de qué
' gas se trata.
\

6. Determina la densidad del oxigeno (O,) @ 900 mm Hgy 8 °C.

7. Determina la masa molecular del helio si sabemos que tiene
una densidad de 1,4 g/L, sometido a 23 °C con una presién
de 200 516 Pa.
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8. Calcula la masa molecular de un gas si conocemos que la
densidad es de 3,5 g/L, la temperatura es de 8 °Cy una pre-
sibn de 800 mm Hg. Determina de qué gas se frafa.

Prohibida su reproduccion
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4.5. Estequiometria de gases

OO OSSOSO Y TAMBIEN @+\

La estequiometria de una reacciéon nos indica la relaciéon en mo- - En los compuestos idnicos no exis-

les de las sustancias que infervienen en ella. : fen moléculas aunque hablemos de
000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000oesscsscssosesssse «masa molecular.

Si conocemos la masa o el volumen de alguno de los reactivos o pro- Utilizamos el término molécula para in-

ductos implicados, podemos calcular la masa o el volumen de las dicarla relacion minima enfre os iones
que forman el compuesto.

ofras sustancias que participan. \_ )

Para calcular la cantidad de una sustancia que debe reaccionar con una determinada cantidad de otra,
o la cantidad de una sustancia que se producird si conocemos las cantidades de los reactivos, la ecua-
cién quimica debe estar ajustadai.

Una ecuaciéon guimica ajustada nos aporta informacién acerca de las proporciones de las sustancias que
intervienen, tanto reactivos como productos.

Veamos la reaccion de la sinfesis del amoniaco. Una vez ajustada, los coeficientes de la reaccion nos indican
la relacién en que intervienen los reactivos y los productos.

N, (g) +3H, (g) » 2NH, (g)

Vamos a relacionar la férmula quimica y sus coeficientes con magnitudes y unidades que podamos medir
en el laboratorio o en la industria. Para ello, partiendo de las masas atdmicas de los elementos, calculemos las
masas moleculares de las sustancias que intervienen.

. IOV - . 8
Datos: A (N)=14,0 ol A(H)=1 ol
_ _ _ g
M,(N,) =2A(N) =2 140 =280 —>—
M(H)=2AMH)=2x10—5_=20—2
r 2 r ’ mol ’ mol

g
mol

M.(NH,) =A (N) +3A (H) = [14,0 + (3 x 1,0)]Ll =17,0
mo
A la ecuacion agjustada la podemos interpretar desde varios puntos de vista:

En términos atémico-moleculares: Por cada molécula de N, que reacciona con tres moléculas de H,, obte-
nemos dos moléculas de NH,.

En términos molares: Un mol de N, reacciona con fres moles de H, para producir dos moles de NH..

En términos de masas y volumenes: 28,0 g de N, reaccionan con 6,0 g de H, para producir 34,0 g de NH,,.
Los 28,0 gde N, a 10° Pay 273 K, ocupan 45,4 L.

|

|

i 9. Ajusta las siguientes ecuaciones e interprétalas en términos atémico-moleculares, en términos mo-
i lares y en términos de masas y volimenes:

i a. N, (g)+0,(g)~NO,(g) d. HgO (s)->Hg (1) +0,(8)

| b. HCI (aq) + Zn(OH), (s) = ZnCl, (aq) + H,0 (1) e. H,0,()—->H,01+0,(g)

i c. CHOH@)+0,(g)—COo,(g)+HO0MD f. Zn(s) + H,S0O, (aq) — ZnSO, (aq) + H, (g)

|

F S

>
0
=
3
Q
Q
Q
o
(7

Prohibida su reproduccion



Para determinar el volumen de un componente gaseoso en una reaccion quimica, hay que se-
guir un procedimiento similar al del ejemplo anterior.

Veamos, en primer lugar, reacciones que fienen lugar a 10° Pa de presidn y a 273 K de tempe-
rafura. En estas condiciones, llamadas condiciones normales, un mol de cualquier gas ocupa
22,4 L, que es el lamado volumen molar (V, ).

En la reaccion de descomposicion del clorato de potasio, KCIO,, se forma cloruro de potasio, KCl, y oxigeno, 0,
Calculemos el volumen de 0,, medido a 10° Pay 273 K, producido al descomponer totalmente 1 kg de KCIO,.

: _ _ 8 _ L
Dafos: m,, =1000g A(K) =391— V,(0) =224
A(CD =355 _E A0)=160-8

Paso 1: Formulemos y ajustemos la ecuacion correspondiente.

2KCIO, (s) > 2KCl (s) + 30, (g)

Paso 2: Calculemos la masa molecular de cada sustancia'y, a partir de ella, determinemos su masa molar.
M (KCIO,) = 122,6 g/mol

M (KCI) = 74,6 g/mol
M (0,) =32,0 g/mol

que hay entre el nimero de moles, las masas y los volimenes (en el caso de gases) de cada sustancia
que interviene.

Reaccién 2 KCIO, (s) - 2 KCI (s) + 30,(g)
Moles 2 2 3
Masa 2452 ¢ 149,2 g 96,0 g
Volumen L
3 motes 0, X 22’4ﬁ= 67,2L

Paso 3: Multipliquemos el dato de partida por la relacién entre el volumen de 0, y la masa de clorato de

potasio. 67,210,

V(0,) = 1000 gKEIO; x ———————— =274,06L0,
245,2 gKEIO-

' Necesitaremos 274,06 L de 0,, medidos a 10° Pay 273 K.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
; Con los datos anteriores, confeccionamos una tfabla en la que consten la ecuacion ajustada y la relacion
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Como en el caso anterior, también podemos deducir una
regla prdctica para trabajar con volimenes, a 10° Pa de pre- 10. El  dcido  sulfdrico,
sion 'y 273 K de temperatura. H,SO, ataca al cinc,
............................................................................... | Zn, y se produce sul-
: : fato de cinc, ZnSO,, e
hidrbgeno  gaseoso,
H,. Calcula cudnfos
gramos de cinc deben
utilizarse para producir

>
0
=
=
Q
Q
Q
)
o

Para determinar el volumen de un reactivo o un produc- :
to, conociendo la masa o el volumen de otro compo- :
nente de la reaccién, basta multiplicar el dato conocido
por la relacién entre el volumen y la masa, o bien, entre

los volimenes de ambas sustancias, que se deriva de la 5 L de hidrégeno, me-
ecuaciéon gjustada. N didos a 273 Ky 10° Pa. |

—_—— e 1
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También puede haber ejercicios que impliquen plantear la reaccidén quimica, balancearla
y realizar la interpretaciéon molecular y estequiométrica.

Una vez realizado todo eso, procedemos a utilizar la ecuacion del gas ideal.

" Bl carbonato de calcio, CaCO,, reacciona con el &cido clorhidrico, HCI, produciendo cloruro de calcio, CaCl,,
diéxido de carbono, CO,, y agua. Calculemos la masa de cloruro de calcio y el volumen de diéxido de carbo-
no, medido a 1,2 x 10° Pay 13 °C, que se producen a partir de 180 g de carbonato de calcio.

Datos:  Ar(Ca) =40,1u Ar(C)=12,0u Ar(0)=16,0u Ar(H)=1,0u
A (Cl)=355u m (CaCO,) =180 ¢g P=1,2 % 10°Pa T=13°C=286K
Formulemos y ajustemos la reaccion.
CaCO, (s) + 2 HCl (aq) — CaCl, (aq) + CO, (g) + H,0 (1)

Calculemos las masas moleculares y las masas molares de las sustancias que nos interesan.

M (CaCO,) =100,1u —» M(CaCO,) = 100,1 g/mol

M (CaCl) =111,1 u —» M(CaCl,)) = 111,1 g/mol
Apliguemos los factores de conversidon adecuados.

1m91—€a€-9§ 1melCaCl  111,1 gCaCl,

180 g€aCo; x X X =199,8 g CaCl,
100,1g6a€0; TImelCaCO; 1melCaCl

1 mel—Ga,GO§ 1 mol CO,

180 g-€akh; x = 1,8 mol Co,

X
100,1 g€a€o; 1 mot€aco;

Conociendo el nimero de moles, con las condiciones de presion y femperatura dadas, podemos obtener el
volumen aplicando la ley de los gases ideales.

nRT 1,8 mot x 8,31 Pa x m? x 286 K

V= =3,56 X 102 m* x

p 1,2 X 10° Pa x K x mot 1’

\

Observa que los factores de conversidon claves son aquellos en los que aparecen los moles
de las dos sustancias, segun la relacién que nos dan los coeficientes estequiométricos.

Del ejemplo anterior, deducimos la siguiente regla prdctica:

En el caso de cdlculos con volUmenes, en cualquier condicién de temperatura y presion,
podemos utilizar la ecuacion de los gases ideales.

11 Calcula el volumen de didxido de carbono, CO,, medido a 23 °Cy 121 590 Pa, que se produce al
reaccionar 38 g de butano, C,H, ., con suficiente oxigeno.

12. Bl nitrito de amonio, NH,NO,, se descompone al calentarlo y produce nitrdbgeno gaseoso, N,y
agua, H,0. Calcula cudntos litros de nitrogeno, medidos a 30 °Cy 0,98 atm, se obtienen al des-
componerse 25 g de nitrito de amonio.

13. El azufre, S, reacciona con el oxigeno, 0,, para producir diéxido de azufre, SO,. Al quemar total-
mente 352 g de azufre con una riqueza del 87% se obtienen 29,1 L de didxido de azufre, medidos

e e 1

a 23 °C. Calcula a qué presidon se encuentra dicho gas. |

>
5]
=
=
Q
o)
Q
o
w»
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4.6. Presiones parciales
Deduccion de la ley de las presiones parciales

Tenemos una mezcla compuesta por n, moles del gas Ay n,
moles del gas B. Cada gas componente cumple:

P,V=n, RT
P,V=n,RT
- 3
* - Donde P, y P, son las presiones parciales de Ay B.
‘_a: @ > * Sumamos las dos igualdades miembro a miembro:
P, P,V+P\V=n RT+n,RT

* Extraemos el factor comuin en ambos miembros:

(P,+P,)V=(n, +n,)RT

Sustituimos n, + n, por n.:

(P,+P,)V=n_ RT

* Lamezcla de gases también debe cumplir;

PV= n, RT
Por lo tanto:
P =P, +P,

Si en un recipiente hay mds de un gas, ¢cudl es la presion que
ejerce cada gas? La respuesta estd asociada a la ley de las
presiones parciales.

14.  Una mezcla de gases contiene 7,46 moles de nedn (Ne), 0,80
moles de argdn (Ar), y 5 moles de xendn (Xe). Determina las
presiones parciales de los gases si la presion total es de 2 atm
a cierta temperatura.

http://goo.gl/jiSMIA

>
?)
=
S
Q
o)
Q
o
(7]

ne en porcentaje en volumen un 55% de cloro, un 15% de
nedn y un 30% de argdn. Calcula las presiones parciales de
cada uno.

I Presiones parciales:
P, = presion parcial de A
P, = presion parcial de B

P, = presién tofal 16. Una mezcla de 40 g de oxigeno y 60 g de metano s,e colc?co
en un recipiente a la presion de 600 mm Hg. ¢(Cudl serd la

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i 15, Una mezcla de gases a la presién de 600 mm de Hg contie-
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| presién parcial del oxigeno molecular?
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Experimentalmente observamos que, debido a la gran capacidad de difusion de los gases,
cuando se mezclan, cada uno se comporta como si ocupase la totalidad del volumen del
recipiente que los contiene.

En una mezcla de gases, la presion parcial de un gas es la que ejerceria si ocupase, aisladamen-
fe, el volumen total de la mezcla a la misma temperatura.

Si tenemos una mezcla formada por n, P, = presién parcial de A
moles del gas A, n, moles del gas B, n P, V=n,RT 5 ,

B . o c P,V =n,RT P, = presién parcial de B
moles del gas C..., las presiones parciales P V=n RT

de cada gas cumplirdn: P = presion parcial de C

El comportamiento de las mezclas de gases fue estudiado experimentalmente por Dalton, quien
enuncié en 1801 la ley de Dalton de las presiones parciales:

La presion total de una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales de todos
los gases que la componen, en las mismas condiciones de temperatura.

La presidn total es la sumatoria de las presiones parciales:
P.=P, +P,+..

La fraccidon molar es la relacidon molar que existe entre elementos o compuestos en un sistema::
X, + X+ =1

Podemos asociar la proporcion o la presién parcial de un gas conociendo solamente la fraccién
molar y la presién total, a partir de:

P.=P X,
P =P X,

Las presiones parciales se pueden obtener utilizando esta féormula. Lo importante es tener en
cuenta cémo obtener la fraccién molar.

Un recipiente a dos atmadsferas, contiene 1,3 moles de H,y 2,6 moles de O, Determinemos la presion parcial de cada
uno de los gases.

Paso 1: Obtener las fracciones molares de los gases.

Paso 2. A fravés de la presidn total multiplicada por la fraccién molar obtener las presiones parciales de los compo-
nentes.

P, =2atmx 0,33 = 0,66 atm

2

P, =2atmx 0,66 =132 atm

2

Paso 3: Si queremos comprobar la respuesta, sumamos las presiones parciales y obtenemos la presiéon total, que en
este caso es de 2 afm.

>duccion
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Gas real

Un gas real no se expande
indefinidamente sino hasta
que llega un momento en
el que ya no puede ocupar
mds volumen.

Sin embargo, uno de los
grandes peligros al que
nos atenemos es el mane-
jo adecuado de los gases,
debido a que al inhalarlos
podemos intoxicarnos.

http://goo.gl/yuX9ox7

Gente especializada en mo-
nejo de gases confaminan-
tfes debe fratar a estos con
mucho cuidado por la salud
de las personas y por el cui-
dado del medioambiente..

N\ J

Mr = 28,02 g/mol = 0,028 kg/mol

Prohibida su reproduccién

4.7. Velocidad molecular promedio

Para determinar qué tan rdpida es una molécula a una de-
terminada temperatura, debbemos utilizar la velocidad mole-
cular promedio (Urms).

3RT
rms M

r

Solo en este caso podemos utilizar la constante universal de
los gases, pero en unidades de energia.

J

R=8,314 Kx mol

La temperatura es un factor determinante para la velocidad
de un gas, ya que, a mayor tfemperatura, se genera mds co-
lisiones entre las moléculas y, por ende, existe una mayor ve-
locidad.

1200
C &
a
S 1000 =
e 3
8o S
o 8 800 =
S5 \ £
370 <
‘%-% 600 /
€0 \
G) -Q *
S G 400
c o
0 Q0
0
0 200
o
L
0 i
0 500 1000

Velocidad molecular (m/s)

m Efecto de la tfemperatura en la velocidad molecular prome-
dio de un gas

Determinemos la velocidad del nitrdgeno molecular a 0 °Cy a 100 °C.

Solo para la resolucién de estos ejercicios, la masa molecular debe estar en unidades de kg/mol.




A0Q°C:

3(8314_J  ](273K

K X mol ]
U = U = (2431845 —

rms rms kg

(0,0281‘_%)
\ mot
2
Debemos utilizar un factor de conversion de: 1] =1Kg o
SZ
mZ

ke ? m? m
U = [2431845 = \/243 184,5 — =493,14 —

S S

A 100 °C:
3(8314_J) (373K
KX mol J
Urms = U = 332 263,07—k
rms g
<0,028k_8>
\J mot
mZ

ke ? m? m
U = [33226307 = J332 263,07 — =57642 —

S S

Concluimos que, a mayor temperatura, mayor colision; y, por ende, mayor velocidad.

Si son diferentes gases sometidos a una misma temperatura, ¢qué gas va a ser mads rda-
pido y por qué?

En términos generales, cuando hablamos de velocidad, hablamos de la distancia que
recorre una molécula en un tiempo determinado. Naturalmente, los gases mas livianos
van a ser los mas rapidos.

Al tfener un menor peso molecular, son mds rdpidos, porque es mds facil que colisionen
a una determinada temperatura.
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Velocidad molecular de diferentes gases.

1200 .
O, g

3 2

31000 S

2 \ N 3

3 7\ ? P
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Velocidad molecular (m/s)

;/ Determinemos y comprobemos cudl de los siguientes gases: 0,, H,0 es mds rdpido a una temperatura de
I 25°C.

|

|

. Comparando los pesos del 0, (32 gramos) y el H,0 (18 gramos), concluimos que el gas mds rdpido es el
. H,0, porque es mas liviano.

|

i Para comprobar el resultado, debemos resolver de gas en gas, con la férmula de velocidad molecular
| promedio.

|

. Velocidad molecular promedio del O,

|

| J m’

| 3| 8,314 Rxmol (298 K) 1ke ?

! U, = = / 23227238 L = 23227238

i 0,032 K8 Kg

| mol

|

| U, =48194 =

I S

|

. Velocidad molecular promedio del H,O:

i ] 2

| 318314 ___~  }(298K) m*~

} ( K X mot > ] 1 kg SZ

} Urms = = \/ 412 928'66 k_ = 4‘12 928,66

| (0,018 kg ) &

i mot

| U =64259

\\ S
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|
|
|
| 17.  Determina y comprueba cudl de los siguientes gases, N, He, H,, es mds lento a 30 °C.
|
|

>
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Q
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Difusion y efusion de los gases

La dependencia que existe entre |la velocidad de las particulas y la masa puede desenca-

denar dos procesos importantes;

La efusion, como se muestra, es el paso de particulas de una regién, con una presion, a ofra

con menor presion, a través de un orificio.

La difusion, como se muestra, es el proceso de dispersién de particulas de un gas dentro de

otfro gas.

Estos dos procesos se complementan para formar la ley de difusion de Graham. La cual dice
que dos gases sometidos a las mismas condiciones de presion y temperatura, generan una
relacién de velocidades inversamente proporcional a la raiz de la relacién de las masas

particiéon

particion

moleculares. La expresamos como:

Donde:

efusion

difusion

r, y r, son las velocidades de difusion en minutos (min).

Mr, y Mr, son las masas moleculares de los gases.

AN
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i w" El fiempo que se demora un gas desconocido en difundirse a través de una pared porosa es de 8
: | 200 segundos. En cambio, al nitrtdgeno molecular (N,) le toma 110 segundos difundirse a las mismas | .=
)| condiciones de presidn y temperatura. Determinemos la masa molecular del gas. g—
N o
[ L
! |
Yo
b
1 |
1 |
L
L
P
P
|
3
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
} ' Datos gas 2 — Mr, =28 g/mol de N,
| .
} r,=110 (s)
} U PO T U TP U PSP UUPOUROURR:
|
| Paso 2: Transformemos a las unidades requeridas en la ley de difusidon de Graham.
|
} ........................................................................................................................
|
l =200 x —2 _333min n=110¢)x —M1 _183min
} 60 {sy 60
D ettt
|
|
| Paso 3: Despejemos la incognita deseada.
|
e T S
L
} - h Mr, : 2g 8deN, )8 gdeN,
| T = . = 333min mol Lo mol
} R P Mr, : = 1181=
[ S 1'83 Mr : Mrl
i ................................................................................................
|
|
i ..........................
i Mr, =845 & _
\ mol
|
‘\\ ............................

I >
l Q
i 18. Determina la velocidad de efusion del hidrogeno molecular (H,) si se conoce que el oxigeno molecu- g_
! lar (O,), en las mismas condiciones de presion y de temperatura, tiene una velocidad de efusion de  [Je)
| 95 segundos. %
I\ bre

B e T L P PP )
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Experimento

 INVESTIGAMOS: °

Realizar un experimento donde se demues-
fren los diferentes principios que se cumplen
en los gases.

' OBJETIVO:

Obtener un gas y medir su volumen.

* MATERIALES: °

* 1 botella plésticade 2 L

1 globo #9 (que el pico del globo se pue-
da adaptar al pico de la botella)

papel

toalla

« fosforos

' PROCESOS:

Experimento 1

1. Coloca la boquilla del globo en la boqui-
lla de la botella pldstica de 2 L. Asegurate
de retirar la tapa y, ademds, revisa que no
existan fugas en la botella o el globo.

2. Sostén la botella con la mano y comienza
a presionar levemente. Con la ofra mano,
sujeta la union entre el globo y la botella'y
asegurate de que no existan fugas.

3. Anota lo que sucedid, de ser necesario,
aplasta mads la botella para poder verifi-
car los cambios.

4. Responde las preguntas de laboratorio.
Experimento 2

5. Con el papel toalla o una hoja de papel
blanco haz un rollo, la longitud debe ser
de, al menos, unos 20 cm.

6. Mientras una persona sostiene la botella
en el aire, sujetando (sin presionar) con
una mano la botella y con la otra la unidn
entre globo y botella, ofra persona debe
encender uno de los extremos del papel
enrollado.

7. Acerca el papel en combustion a la bote-
lla. Ten en cuenta que solo se desea cao-
lentar el aire contenido dentfro de la bo-
fella y no quemarla. Ten cuidado de no
quemar a nadie.

8. Observa qué sucede a medida que se
calienta el aire contenido en la botella.
Anota los cambios.

9. Responde las preguntas de laboratorio.

' CUESTIONES: °

1. Para cada uno de los experimentos, explica:
a. ¢Qué ley de los gases se infenta demostrar?

b. ;COmo podemos comprender este
principio con base en las observaciones
realizadas?

o R e
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4 ..................... :

Los gases son muy desordenados debido a que la separacion en-
fre sus particulas es grande en comparacion al liquido o al sélido.

En la naturaleza podemos encontrar diferenfes tipos de gases.

1. Presion - Temperatura

O mmm e e e e e e e e e o
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Para caracterizarlos debemos analizar diferentes factores que

2. Leyes de los gases pueden influir en el comportamiento de un gas, estos son:

Presion: Es la fuerza por unidad de superficie. Se dice que un gas fiene alta presién cuan-
do se lo comprime, y tiene baja presidon cuando se expande. Las unidades deberian siem-
pre estar en atmdsferas (atm).

Temperatura: Dependiendo de la cantidad a la que se caliente, va a tener mds interac-
ciones, mds desorden. Las unidades en este caso deberian estar en kelvin (K).

Volumen:; El comportamiento de un gas depende también del recipiente que lo confenga
ya sea grande o pequeno. El volumen de un gas debe estar en litros (L).

Cantidad: El tipo y la canfidad de un gas deben estar en moles para conocer su cCompor-
famiento.
Analizando las condiciones de los gases podemos tener:
Leyes de los gases:

° Ley de Boyle

* Ley de Charles - Lussac

* Ley completa de los gases
Ley del gas ideal:

Donde R es la constante universal de los gases, 0,082 06 atm.L/K.mol

Densidad y masa molecular de un gas:

PM, d RT
d=— M= —
RT '
Presiones parciales: P.V=nrt
P,V =n,t
P.=P,+P,

Incluso podemos conocer la velocidad de un gas solamente con conocer la temperatura
a la que se encuentra: e :



https://goo.gl/VKRKBc

ZONA

Datos interesantes sobre el
estado gaseoso

El guimico J. B. van Helmont intro-
dujo por primera vez el término
gas, que proviene de la palabra
latina chaos que significa 'caos.
De manera natural, en la atmdsfe-
ra de la Tierra podemos encontrar
diecisiete gases. Sin embargo, Uni-
camente el oxigeno y el nitrtdgeno
se encuenfran en grandes canti-
dades con concentfraciones del
21% vy 79% respectivamente. Por
otfro lado, el hidrégeno es el gas
mds liviano, abundante y explosi-
vo del planeta; el raddn es el gas
mds pesado (220 veces mds pesa-
do que el H) y el xendn es el ele-
mento gaseoso no radiactivo mds
caro gue se encuentra y represen-
ta 90 ppb de la atmdsfera totall.

Galman, Don. (2015).

Daros inferesantes sobre el gas.
(Adaptacion). Honeywell. Extraido el 20
de septiembre de 2015 de
http.//goo.gl/plVkn7.

SI YO FUERA...

Vehiculo de hidrégeno. ¢El combustible del futuro?

Los vehiculos de hidrégeno podrian
funcionar sin generar ningldn fipo
de contaminacién, ya que el Unico
producto de la combustién de este
gas es el vapor de agua. El poder
que podriamos obtener de la com-
bustion de hidrégeno es similar al
de los combustibles fésiles. Sin em-

hﬁp://goo.gf}k@é;aéj o

bargo, uno de los refos mds impor-
tantes es la creaciéon de una pila
de combustible robusta, duraderay
barata, capaz de almacenar gran-
des cantidades de hidrégeno que
permitan a los vehiculos recorrer lar-
gas distancias. Ofro de los grandes
desafios es la generacién de hidré-
geno a partir de fuentes de energia
con bajas emisiones de carbono.
En sintesis, las pilas de combustible
fienen un gran potencial a largo
plazo, sin embargo, adn hay retos
que enfrentar.
Toleffson, Jeff. (2010).
Vehiculos de hidrégeno: ¢ el combusti-
ble del futuro? (adaptacion).
Naturenews. Extraido el
20 de septiembre de 2015 de:
http.//goo.gl/WvXr9.

¥ SENTIDO CRITICO

Nanobots en concreto reducen efectos de gas invernadero

y calentamiento global

La empresa mexicana Concreto
Poliamidico LuminaKret tfransformd
el mundo de la consfruccidn tras
la incorporacién de nanobofs en el
concreto hidrdulico. Estos disminu-
yen hasta un 60% la contaminacién
ambiental y la niebla fotoquimica,
pues, cuando los nanobots entran
en contacto con la luz solar, hume-
dad o rayos ulfravioletas reaccionan
quimicamente reduciendo el nivel
de contaminacién, el calentamiento
globaly lalluvia écida. La adicién de
materiales nanométricos al concreto
poliamidico desvinculan los elemen-
fos biolégicos tales como: C, H, O, N,
P, S y gases de efecto invernadero
(GEI). El concrefo poliamidico, cons-

http://goo.gl/OrkohF

fituido principalmente por cuarzo, un
mineral compuesto de silice, evita la
proliferacion de GEl, porque permite
separar naturalmente los compues-
fos orgdnicos voldtiles (COVs).

(2015/08/18). Nanobots en concrefo
reducen efectos de gas invernadero y
calentamiento global. Investigacion y
Desarrollo (ID). Extraido el 20 de septiem-
bre de 2015 de: htfp.//900.9l/9g3sdU.

Ingeniero ambiental, realizaria controles a todas las industrias de mi pais para asegurar que cumplan
con los niveles de contaminacién permitidos y, asi, colaborar con un granito de arena a la lucha contra

el calentamiento global.
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Leyes de los gases

Realiza las siguientes conversiones en
las unidades adecuadas.

a. De 490 mmHg — ? atm
b. 303K—->7°C

c. 125478 Pa—?atm

d. -17°C->7?K

e. 548mL-7?7L

f. 2,5atm - ?mm Hg
g 32g-7kg
Leyes de los gases y gas ideal

Indica qué sucede, segun el modelo ci-
nético-molecular, cuando aumenta la
temperatura de sus particulas.

,Qué presidon ejercerd un gas que, A
temperatura constante y a 1,01 x 10°
Pa, ocupa 2 x 10° m? si reducimos su
volumen a la mitad?

{Qué volumen ocupard un gas a
298 K si a 250 K ocupaba 3 Ly la pre-
sién se ha mantenido constante?

El gas helio se expande a temperatura
constante ejerciendo una presiéon de
560 mm Hg en un volumen de 249 L. Sila
presion final del sistema es de 1,8 atmos-
feras, ¢cudl es el volumen final?

El oxigeno gaseoso se calienta a presion
constate de 50 °C a 300 K. Se conoce
que inicialmente el volumen del sistema
era de 1,3 litros. ¢ Cudl es el volumen finall
del sistema?

Determina la presion del sistema si se co-
noce que la femperatura se redujo una
fercera parte, mientras que su volumen

10.

11,

12,

13.

se duplicaba. Se conoce que la presion
inicial del sistema es de 5 atm.

Ley del gas ideal

Define las unidades y la constante si es
posible.

PV = nRT

{Qué temperatura tendrd un gas que
ocupa 1,3 m® si cuando ocupaba
1 m?® su temperatura era de 298 Ky la
presion se ha mantenido constante?

El dcido clorhidrico reacciona con el
sulfuro de hierro () produciendo cloruro
de hierro (ll) y sulfuro de hidrégeno gas.
Calcula el volumen de sulfuro de hi-
dréogeno, medido a 273 Ky 1 atm, que
se obftendrd en la reaccién de 10,0 g
de sulfuro de hierro (ll).

Cuando el aluminio reacciona con el
dcido clorhidrico se producen cloruro
de aluminio y gas hidrégeno.

Calcula cudntos litros de hidrégeno,
medidos a 273 Ky 1 atm, se obtienen
cuando reaccionan totalmente 4,0 g
de aluminio.

El butano CH  se quema con oxigeno
produciendo diéxido de carbono y agua.
Calcula los gramos de butano que de-
ben quemarse para obtener 100,0 L
de didxido de carbono, medidos a

25 °C vy 9,86 x 10* Pa.

Cuando el cinc reacciona con el dcido
clorhidrico se producen gas hidrégenoy
cloruro de cinc.

Calcula cudntos litros de hidrégeno, me-
didoa25°Cy 9,99 x 10*Pa, pueden ob-
tfenerse si se consumen 15,0 de cinc.



14.

15.

16.

17.

18.

Densidad y masa molecular de un gas

Si se conoce que el oxigeno molecular
fiene un peso de 32 gramos a una pre-
sion de 2 atm con una femperatura de
40 °C, determina la densidad del gas.

Si la densidad de un gas desconocido
es de 0,99 g/cm? y las condiciones son
de 20 °C a una presién de 100 234 Pa.
Calcula la masa molecular del gas.

Presiones parciales

El aire (masa = 28 gramos) y el nitroge-
no estdn sometidos a contacto a 8 °C. El
numero de moles de cada uno respec-
fivamente es de cuatro y nueve moles,
asumiendo 1 litro de solucion. Determina
las presiones parciales de cada com-
puesto.

P,V =n,Rt
P,V =n,Rt
P=P,+P,

Una mezcla de tres gases (A, B, C) se en-
cuentran en un recipienfe a una presion
de 2,5 atmdsferas. Se conoce que el gas
A estd a una presion de 0,99 atm y que
el gas B estd a una presién de 102 547
Pa. Determina la fraccion molar de los
gases A, By C.

En un tanque se encuentran 2,1 moles
de cloro molecular, 3 moles de nitrége-

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

Trabajo personal

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis fareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

¢Qué aprendi en esta
unidad temadtica?

19.

20.

21.

22.

no molecular y 1 mol de oxigeno mole-
cular. Los datos que conocemos del re-
cipiente estdn a 30 °C y a una presion
de 2 atmdsferas.

Velocidad molecular promedio

Determina cudl gas es mds rdpido a
30 °C, el agua o el nitrdgeno molecular.

Determina las velocidades de los si-
guientes gases conociendo que se en-
cuentran a 0 °C:

a. Cl,
b. O,
C. O,
a. CH

Difusion y efusidn de gases

Determina la velocidad de efusion del
helio (He) si conocemos que el argdn,
a las mismas condiciones de presion y
de temperaturg, tiene una velocidad de
efusion de 35 segundos.

Determina la velocidad de difusidon del
H,, si se conoce que el O, se difunde en
dos minutos.

Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros 0 companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a ftu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.

bducc
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Noticia:

Investigan el robo masivo de catalizadores de autos

El catalizador permite controlar los gases generados
por un vehiculo, a través de la filtracién del humo que
es emanado durante el proceso de combustion. Por
tanto, los catalizadores son los responsables de reducir
la contaminacién debido a una transformacién quimi-
ca a base del paladio, rodio y platino.

http://goo.gl/aowqct

Web:

Una enzima podria convertirse en la proxima terapia
para dejar de fumar

Durante varios anos, investigadores del Instituto de In-
vestigacién Scripps han intentado crear una enzima
sintética capaz de degradar la nicotina. Sin embargo,
estudios recientes han enconfrado que la enzima NicA,
producida por Pseudomonas putida estd de forma na-
fural en el suelo de las plantaciones de tfabaco. Para
la NicA, se ha determinado la cinética de reaccion, la
vida media y el potencial de toxicidad de los subpro-
ductos derivados del cafabolismo de |la nicotina.

http://goo.gl/ViwxWJ

Pelicula:

Velocidad de reaccién y equilibrio quimico

La velocidad de reaccién es la velocidad a la que se
consume un reactivo o la velocidad con la que se for-
ma un producto. Esta depende de la frecuencia del
chogue de moléculas, del factor energético y de la
probabilidad que tienen las moléculas de colisionar
entre si. Estos factores dependen a su vez de la con-
centracién y temperatura. Pues a altas temperaturas las
moléculas se movilizan mucho mds rdpido con mayo-
res probabilidades de choque.

https://youtu.be/E9OjivhiD4s

1. Lee la noticia y contesta:
—¢Cudll es la funcién de los catalizadores en la ac-
tualidad en relacién con el medioambiente?

2. Lee sobre la enzima del futuro.
—¢Qué caracteristicas presenta la nicotina de las
hojas del tabaco y la nicotina que se encuentra
en el suelo de las plantas de tabaco?

3. Observa el video propuesto y contesta:
—Qué experimento propone el video? Analiza
uno y especifica qué gases actian y sila reaccién
es lenta o répida.




G CINETICA Y EQUILIBRIO QUIMICO

5.1. Rapidez de reaccion

Algunas reacciones quimicas se producen en menos de 107 segun-
dos, mientras que otfras requieren dias, anos o son prdcticamente
impercepfibles.

: La parte de la quimica que frata los aspectos relacionados con la
¢ velocidad de las reacciones es la cinética quimica, y esta:

Mide la velocidad de las reacciones.

Investiga las efapas o fases a fravés de las cuales transcurre una
reaccion, es decir, el mecanismo de la reaccion.

Estudia los factores que pueden influir en dicha velocidad.

La velocidad de reaccién expresa la rapidez con que se fransforman
las sustancias en una reaccién guimica.

La velocidad de una reaccién es la cantidad de un reactivo que des-
aparece por unidad de tiempo, o bien, a la cantidad de un producto
que se forma por unidad de tiempo en dicha reaccioén.

La deferminacion de la velocidad de una reaccidn quimica es expe-
rimental.

. Para entender por qué hay reacciones lentas y rdpidas y por qué cier-
""""""""""""""""""""" tos factores son capaces de modificar la velocidad de las reacciones,
conviene conocer qué sucede con las moléculas de las sustancias
cuando reaccionan.

m Reaccion casi instantdnea

Lewis y ofros quimicos propusieron esta teoria hacia 1920 basdndo-
se en la teoria cinético-molecular. Esta feoria afirma que una reac-
cién quimica se produce como resultado del chogque de dos o mds
moléculas. No todos los choques dan lugar a una reaccién; solo son
choques eficaces, es decir, solo producen los productos aquellos en
los que:

Las moléculas tienen la energia
cinética suficiente para que se

\ \ choque ineficaz rompan algunos enlaces. A la energia
el minima necesaria la denominamos
N,0 4+ NO - N0 + NO ) S
. . ? 2 energia de activacion.

Las moléculas chocan con la oriento-

\ ~ choque eficaz cién adecuada. Si no es asi, la reac-
il -< cién no se produce, aungue las molé-
' . N,0 + NO - N, + NO,

Prohibida su reproduccion

culas fengan la energia de activacion

. necesaria.
= Tipo de choques de particulas



5.2. Ley de la rapidez

Constituye una modificacién importante de la teoria de las
colisiones y fue expuesta en 1935 por el quimico H. Eyring.

Supone que las moléculas de los reactivos que chocan eficazmente
guedan unidas momentdneamente y forman un compuesto
infermedio llamado complejo activado o complejo de fransi-
cioén.

Este estado de transicidon estd constituido por las moléculas
reaccionantes que han roto parte de sus enlaces y estdn for-
Mando Ofros NUevVos.

Debido a su elevada energia, es muy inestable y se descompone in-
mediatamente originando los productos o regenerando os reactivos.

La energia de activacion es la energia necesaria para formar el com-
plejo activado. Es caracteristica tanto de las reacciones endotérmicas
como de las exotérmicas.

é“ Cl *ll """"" (;.I H —Cl
AN K S
s+ H Cl | RIS Cl H —Cl

® | il
8‘: ad’" y

m Proceso de formacién del dcido
clorhidrico

Reaccion exotérmica

complejo
activado
energia de energia de
activacién activacion
Re] energia *%
2 desprendida o
S 9
reactivos i

reactivos

producfos |

Reaccidon endotérmica

complejo
activado

energia
absorbida

~_

5 ,- productos

v

desarrollo de la reaccion

v

desarrollo de la reaccion

Existen varios factores capaces de variar la velocidad de una reaccién. Para analizarlo, hay que

diferenciar los sistfemas homogéneos de los heterogéneos.

Sisterna homogéneo

La reaccién se produce en todo el volumen
de la mezcla.

Sistema heterogéneo

La reaccién solo se produce en las interfases.

HCI (aq)

Prohibida su reproduccion
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Algunas reacciones quimicas suceden de forma casi instantdnea a temperatura ambiente,
mientras que otras suceden lentamente en las mismas condiciones.

Reaccion rdpida Reaccién lenta

La precipitacion del cloruro de plata, al mezclar | La oxidacién del hierro es una reaccién lenta.
nifrato de plata y cloruro de sodio, se produce
instantdneamente. 4Fe(s)+30,(g) »>2Fe,0,(s)

AgNO, (aq) + NaCl (aq) —» AgCl (s) + NaNO, (aq)

Asi surge el concepto de velocidad de reaccidn.

La velocidad de reaccidn representa la rapidez con que tiene lugar la tfransformacién quimica
de unas sustancias, los reactivos; en otras distintas, los productos.

En toda reaccién, con el transcurso del tiempo, se consumen
los reactivos a la vez que se forman los productos. Este hecho
es la base para definir la magnitud velocidad media de reac-
cién en las reacciones homogéneas entre gases o entre reac-

Y TAMBlEN: @ tivos en disolucion.

A las concentraciones las so- Supongamos la reaccién tedrica homogénea:

lemos medir en moles por li-

tro (mol x L) y los intervalos, aA+bB-cC+dD

en segundos (s). A la veloci-

dad, por tanfo, la mediremos La velocidad de esta reaccién puede expresarse en funcion de la
en moles por litro segundo

PR disminucién de las concentraciones de los reactivos A y B, es dectr,
(mol x L x s?).

_ AlA] Y- AlB] o0 del aumento de las concentraciones de |os pro-
At ac Al A[D]
ductos C y D en un intervalo, es decir, At y AL

Para que todas las variaciones citadas sean equivalentes, de-
bemos tener en cuenta lo siguiente:

@ ® © © 0 0 0 000 00 00 000 00000 0000000000 00000000 00000000000 0000000000000 0000000 000000,

Por cada a mol x L' de A que se consume, también desaparecen b mol x L' de B, mientras
se producen ¢ mol x L' de Cy d mol x L™! de D. Por ello, hay que dividir cada variacion de
concentraciéon por su correspondiente coeficiente estequiométrico.

Como [A] y [B] disminuyen, sus variaciones son negatfivas, mientras que las variaciones
de [C] y [D] son positivas. Por fanto, hay que colocar el signo menos (-) delante de las va-
riaciones de los reactivos con objeto de que la expresidén de la velocidad siempre sea un
valor positivo.

e ®® 00 0000000000000 0,
® eeeececeocecso00c00 0000

® ¢ 0 0 0 00000 000000000 0C 00 G000 0000000 0C 000000 e 00 0000000000000 0000000000000 e o °

_1A[A] _ _1A[B] _ 1 A[C] _ 1 A[D]

V_ dereaccion = =
media a At b At c At d At
velocidad de disminucién velocidad de aumento
de los reactivos de los productos



La reaccion entre el cloruro de yodo y el hidréogeno, en estado gaseoso, tiene lugar
segun la ecuacion:

21Cl(g) +H,(g) =1, (8) + 2HCI(g)

Su velocidad puede determinarse mediante cualquiera de las siguientes expresiones:

v —.AlCl_ AIH] _ AlL] _ AHCI
m— 2At At At 2At

/ Observa cémo varian las concentraciones de los reactivos y de los productos cuando la reaccidn se
inicia con 2,000 mol x L* de ICl'y 1,000 mol X L™ de H, a 230 °C.

~ Tiempo [ICI] [H,] Velocidad
N (s) (mol XL") (molxL"') (molxL'xs?)
% 0 2,000 1,000 0,326
g 2,000% 1 1348 | 0,674 0,148
N
S [HCI] 2 1,052 0,526 0,090
[9) 3 0,872 0,436 0,062
¢)
£ 10004 (L] 4 0,748 0,374 0,046
c 2
3 5 0,656 0,328 0,035
5 H{Cl]] 6 0,586 0,293 0,028
o
0 Hempo (3) g 7 0,530 0,265 0,023
8 0,484 0,242 0,020
R R . . 0,444 0.222 0,016
. La fabla muestra las valores obtenidos experimentalmente. La veloci-. 10 0,412 0,206

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

' . dad de la reaccién en funcién de la disminucién de la concentracion .
. de hidrégeno se obtiene restando dos concentraciones de H, y divi-.
| -diendo por el infervalo correspondiente. .
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

A partir de los datos de la tabla, calculemos la velocidad media de la reaccidn
2ICI(g +H, (g~ L (g +2HCl(g)entret=5syt=6syentret=6syt=10s.

Determinemos el valor de la velocidad media a partir de la variaciéon de la concentracion de H, en cada
infervalo mediante la expresion:
v = A __ [H]-[H]
" At At
Para el intervalo comprendido enfre t =5 sy t = 6 s, la velocidad media es:

_ (0,293-0,328) mol X L!
" (6-5)s

\% =0,035mol X L' x s?

Para elintervalo entre t=6 sy t =10 s, obfenemos la siguiente velocidad media:

v = (0206-0,293) mol x L!
" (10-6)s

=0,021 mol X L' x s?

De los datos expuestos deducimos estas conclusiones:

@ © © © 0 0.0 00000 000000000000 0000000000 000000000000 000000000000 000000000000000000 00
.

La velocidad media de reaccién no es constante, sino que varia segdn el infervalo elegido.

Para infervalos de tiempo iguales, la velocidad media es proporcionalmente elevada al comienzo de la
reaccion y va disminuyendo gradualmente hasta llegar a ser nula cuando la reaccidn se completai,

L I I R I T R R R R I I R R R R R T O S R R I N I I R R R R I R R I B RN SN R S S

e ®® 000 00
e e e e e o0
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Teniendo en cuenta el significado
geométrico de la derivada de una
funcién, podemos determinar la velo-
cidad instanténea a partir de la curva
que representa la variacién de la con-
centracién de un reactivo o de un pro-
ducto a lo largo del tiempo.

o ©® © © 0 0 0 0 0 0 0 0000000000000 0000000000000 0,

3. Es la velocidad de reaccién en un momento determinado.

® 6006060000000 00000000000000000000000000000000 e 00 °

A esta la calculamos determinando la velocidad media en un inter-
valo tan pequenRo como queramos.

Para una reaccién tedrica tipo, a la velocidad instantdnea la expresa
mos mediante cualquiera de estas formas:

La pendiente de la recta tangente a
dicha curva en un punto es el valor de
la velocidad instantdnea en el instante
correspondiente.

- J

aA+bB—->cC+dD
V= gim AA _ i AL _ Al o AIDT
At—-0 alAt At—-0 bAt At-0 cAt At-0 dAt
i l d[A] __l d[B] _ l diC] _ l d[D]
a dt b dt c dt d dt

V=

, . . . . [H,]
A la velocidad instantdnea la expresamos mediante la derivada de < molxLy
la concentracion con respecto al fiempo de un reactivo o de un pro-
ducto, dividida por su correspondiente coeficiente estequiométrico @ gy

y convertida en una cantidad positiva.

tangente en t = 0 pendiente negativa

fangenteent=3,5s

)

pendiente negativa i

Observa la curva que muestra la variacion de [H,] con el tiempo
para la reaccién:

21Cl (g) + H, (g)~— L (g) +2HCl(g)

Si frazamos las tangentes en los instantes t = 0 sy t = 3,5 s observamos  : O
que, en ambos casos, la pendiente es negativa. e eeeeeeeee e oLt

M Variacion de la concentracion
de H, con el tiempo

v. =0,062mol xL!xs!

inst

Podemos considerar la velocidad instantdnea en t = 3,5 s como la ve-
locidad media entre t =3 sy t=4s, es decir, v= 0,062 mol X L x s

(tabla del ejemplo 1).

>
1. Dadas las reacciones siguientes: b. Comenta las conclusiones que pueden de- KA
irse. =
a. I (aq) + ClO" (aq) - CI (aq) + 10" (aq) ducirse -
3. Mediante los dafos de la variacion de la con- §s)
b. 30,(g) >20,(g) centracion de ICI (g), que aparecen en la tabla %
(7]

c. 4NH,(g)+50,(g) »4NO (g) +6H,0 (g) del ejemplo 1, caleula el valor de - AZCH para

t

Escribe las expresiones de la velocidad media la misma reaccién del ejercicio anterior y para los

Prohibida su reproduccién
e

de reaccidén en funcién de la disminucién de
la concentraciéon de los reactivos y de la forma-
cién de los productos.

2. Dada la reaccién:

21ClI(g) +H,(g)~1,(g) + 2 HCl(g)

a. Calcula la velocidad media de la reac-
cibnentret=0syt=4s, yentret=4sy
t = 8 s, ufilizando los datos de variacién de
la concentracion del hidrégeno, H, (g), de la
tabla del ejemplo 1.

mismos intervalos. Sefala la conclusion que dedu-
cimos comparando los resultados con los del ejer-
cicio anferior e indica como delbbemos expresar la
velocidad media de esta reacciéon en funcion de
[ICT].

Dada la reaccion 2 HI (g) —» H, (g) + 1, (g), sa-
bemos que, a cierta temperatura y en un infer-
valo de 100 s, la concentracién de yoduro de
hidrégeno disminuyd en 0,50 mol X L. Calcu-
la la velocidad de descomposicion del HI (g)
en mol X L1 X sty la velocidad de formacién
de H, en el mismo intervalo.




La velocidad de las reacciones homogéneas se centra en el andlisis de la relacidn que
existe entre la velocidad y las concentraciones de las sustancias que reaccionan a unad
temperatura dada. Esta relacién presenta distintas formas, por ejemplo:

2N,0, (g) »4NO, (g) +0,(g)

Comprobamos experimentalmente que existe una proporcionalidad directa entre la concentraciéon inicial
de N, 0. (g). que denominaremos [N,0.] ., y la velocidad inicial de la reaccion. Asi, cuando [N,0.], = 0,08 mol
x L, la velocidad de reaccion es el doble que cuando [N,0.], = 0,04 mol x L™

La velocidad inicial esta dada por:
velocidad inicial =k [N,0.],

Una vez conocida la concentracion inicial de N, 0, (g) y su velocidad inicial, podemos deducir el valor de la
constante k, que es la pendiente de dicha recta. Asi, si [N,0.], = 0,069 mol X L'y v=13,6 X 10* mol X L'* X s,

locidad inicial 36x10*mol X L1X s?
k= Y€ _ 3 105
[N,O4], 0,069 mol x L1 52x%x107%s

Este valor de la constante k nos permite deducir cualquier velocidad inicial de esta reaccién, a la misma
temperatura, para cualquier concentraciéon inicial.

Determinemos cudll es la velocidad cuando la concentracion es de 0,9 mol L.
v=k x [N,0,],
v=(5,2%x103s?) x (0,9 mol x L)
v=14,68 X 10°mol X L' X s

Calculemos cudl es la concentracién inicial si la velocidad es de 6,24 X 10*mol X L7 X s,

\%
[N,0.], = Kk

6,24 X 10*mol X L't x s
[N,0.], =

52 x103s?
[N,0.], = 0,12 mol X L!

2N,0,(g) »4NO,(g) +0,(g)

Para la reaccion de descomposicion del N, O, (g), podemos calcular la velocidad de reaccion en el momen-
to en que [N,0.] vale 0,010 mol X L, utilizando la expresion obtenida para la velocidad inicial y mantenien-
do el mismo valor de k. Es decir:

velocidad instantdnea de reaccion =k [N,0,]

En la expresion anterior, [N,0,] representa la concentracion de este reactivo en cualquier momento de la
reaccion.

Por tanto:
v=52x%x103st%x0,010mol xL'=52x%x10"mol X L't x s

Como vemos, este valor es menor que la velocidad inicial cuando [N,0,], = 0,069 mol X L™

Prohibida su reproduccion
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En general, para una reaccion del tipo: Y TAMBIEN: %\

aA+bB+.-ocC+dD+.. Lg}cons’ron‘re k que figura en la ecua-
cién de velocidad es la constante de

velocidad, caracteristica de cada re-
La velocidad de reaccion en cualquier momento viene accién. Su valor depende de Ia tem-

' 2 f peratura a la que esta se lleva a cabo,
dada por una ecuacion o ley de velocidad. pero es independiente de [as concen.
fraciones de los reactivos. Sus unida-

et teeededetetetetetetetetetetitatetntnanananasac. | desdependen dela propia ecuacion
- La ecuacion de velocidad o ley de velocidad relacionala « | de velocidad.

. velocidad instantdnea de una reaccién en un momento : - /
. dado con las concentraciones de los reactivos presentes .

- en ese momento. :

® e 0006000000000 000000000000000000000000000000000000 o °

v = velocidad instantdnea de la reacciéon
k = constante de velocidad

v=Kk[A]*[B]Y.. donde [A], [B]... = concentraciones molares de los reactivos en un instante dado
X, ¥... = exponentes calculados de forma experimental u érdenes parcia-
les de reacciéon

Los exponentes que aparecen en las concentraciones de la ecuacion de velocidad nos per-
miten clasificar las reacciones desde el punto de vista cinético.

El orden de una reaccién respecto de un reactivo es | El orden global de una reaccién es la suma de los
el exponente al que se eleva la concentracidon de exponentes a los que estdn elevadas las concentra-
esfe en la ecuacién de velocidad. ciones de los reactivos en la ecuacién de velocidad.

Los érdenes se calculan mediante el método de las velocidades inciales. Para deducir el
orden de reaccion respecto de un reactivo, podemos seguir esta sencilla regla: si multipli-
camos la concentracion de un reactivo A por un factor f, y la velocidad de reaccién au-

menta en un factor %, la reaccidén tiene orden «x» respecto al reactivo A.

Por ejemplo, si al mulfiplicar la concentracion [A] por 2, por 3 o por 4, la velocidad queda
multiplicada, respectivamente, por 21, 3! 0 41, la reaccidén es de orden 1 respecto al reacti-
vO A.

Si al multiplicar la concentracion [A] por 2, por 3 o por 4, la velocidad queda multiplicada,
respectivamente, por 22, 32 o0 42, la reaccién es de orden 2 respecto al reactivo A.

En la siguiente fabla mostramos algunos casos parficulares.

Reaccion Ecuocién ae Orden respecto de los reactivos  Orden global
velocidad
2N,0, (g) »4NO, (g) +0,(g) v=k[N,0,] Orden 1 respecto del N,0, 1
2NO, (g) »2NO (g) + 0, (g) v=Kk[NO,J? Orden 2 respecto del NO, 2
H, (g) +1,(g) » 2 HI(g) v=Kk[H][L] Orden 1 respecto del H, y del I, 2
2NO, (g) +F,(g) »2NO,F (g) v=Kk[NO,] [F,] Orden 1 respecto del NO, y del F, 2
2NH, (g) > N, (g) + 3H, (g) v=Kk|[NH,]°=k Orden 0 respecto del NH, 0




Supongamos una reaccion hipotética A (g) + B (g) = 2 C (g) cuya ecuacion de velocidad es v =k

[A] [B]>
a. Determinemos el orden de la reaccién respecto de cada reactivo y el orden globall.

b. Silas concentraciones iniciales son [A] = 1,0 mol X L'y [B] = 1,0 mol X L, deduzcamos cémo
afectard a la velocidad de reaccién duplicar la concentracidn inicial de uno de los reactivos,
manteniendo constante la del otro.

Orden respectfo de A = 1 (exponente de [A]) ! Cuando duplicamos [A] mantfeniendo cons-
Orden respecto de B = 2 (exponente de [B]) | tante [B], la velocidad se duplica, ya que v, =
Orden global de lareaccidn =1+2 =3 2 v,. En general, si una reaccioén es de orden 1
respecto de un reactivo A, al multiplicar [A] por
un factor f, la velocidad queda multiplicada por
este mismo factor.

Sustituyendo en la ecuacién de velocidad,
tenemos:

Para [A] = 1,0 mol x L v, =k x 1,0 X 1,02 =k
Para [A] = 2,0 mol x L:v, =k x 2,0 x 1,02 =2k
Para [B] = 1,0mol x L v’ =k x 1,0 x 1,02 =k
Para [B]=2,0mol X L:v’,=kX 1,0 X 2,0°=4k

Cuando duplicamos [B] manteniendo constante
[A]. la velocidad se cuadruplica, ya que v', = 4
v’,. En general, si una reaccion es de orden 2 res-
pecto de un reactivo B, al multiplicar [B] por un
factor f, la velocidad queda multiplicada por f2,

5. Deduce cudl es el orden respecto de cada reactivo y el orden global de la reaccién en cada
uno de los casos siguientes:
a.3NO (g) » N,O (g) + NO, (g) v =Kk [NO]?
b.H,0, (aq) + 3T (aq) + 2H" (aq) » 2 H,0 () + 1, (aq) v=k [HZOZ] [1]
c.2NO(g) +0,(g) > 2NO, (g) v=k[NOJ*[0,]

6. Lareaccién 2 A+ B — C es de orden 1 respecto a A y de orden 2 respecto a B, y la constante
de velocidad vale 5,1 X 10 mol? X L? X s™! a cierta temperatura.

Calcula la velocidad de reaccién cuando las concentraciones de A y B son, respectivamente,
0,01 My 0,02 M.

7. Cierta reaccién es de orden 0 respecto al reactivo Ay de orden 2 respecto al reactivo B. Indica
cdmo se modificaria la velocidad de reaccidn si se duplicaran las concentraciones de Ay B.

8. Se ha comprobado que la reaccién de descomposicidon del didéxido de nitrégeno gas es de
orden 2 y que la constante de velocidad, k, a cierta temperatura, vale 0,673 mol! x L X s, Cal-
culala velocidad de la reaccion 2 NO, (g) = 2 NO (g) + 0, (g). ala misma temperatura, cuando
[NO,] = 0,075 M.

9. Se ha comprobado que lareaccién A + B — C + D es de primer orden, tanto respecto a A como
a B. Cuando [A] = 0,2 mol x L'y [B] = 0,8 mol x L, la velocidad de reaccidn es 5,6 x 10 mol
x L x s1, Calcula el valor de la constante de velocidad y la velocidad de la reaccién cuando
[A] = 0,2 mol X L'y [B] = 0,2 mol x L.

10. La reaccion A (g) + B (g) — C (g) tiene una ecuacion de velocidad cuya expresion es v =k [A]
[B]. Calcula cudnfo aumentard o disminuird la velocidad de reaccién si se redujera a la mitad
el volumen ocupado por los gases Ay B.
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La ecuacién de Arrhenius tiene forma
exponencial por lo que un pequeno
aumento de T produce un elevado
incremento de ky, por tanto, de la velo-
cidad de reaccién.

[ La reaccién de un clavo de hierro con
dcido clorhidrico 2 M es lenta, pero
puede suceder rdpidamente si se ca-
lienta el recipiente a la llama del me-
chero de gas.

Ink

InA

1

— (K
B Dependencia de la temperatura
respecto a la constante k

La ecuacién de velocidad de una reaccién depende de la temperatura
a la que ocurre y de las concentraciones de las sustancias que reaccio-
nan. Ademds de estos dos factores, hay ofros que influyen directamente
en la velocidad de reaccidén, como son la naturaleza, el estado y el gra-
do de divisidn de los reactivos y la presencia de catalizadores.

En los laboratorios quimicos acudimos con frecuencia a distintos sistemas
de calefaccién para llevar a cabo muchas reacciones.

El motivo principal es que, la elevacion de la temperatura produce un
importante aumento de la velocidad de reaccion.

Asi, un aumento de 10 °C multiplica la velocidad entre 1,5y 4 veces.

En 1889, el quimico sueco Svante Arrhenius, propuso una expresion ma-
temdtica, llamada ecuaciéon de Arrhenius, que muestra la influencia de
la temperatura sobre la constante de velocidad, k, de la que depende
la velocidad.

Donde;

A = factor que tiene en cuenta la frecuencia de las colisiones en la reac-
cién, cuyas unidades son las de la constante k.

e = ndmero e, igual a 2,718 281 2..., base de los logaritmos neperianos
E, = energia de activacion (k] x mol™)
R = constante de los gases = 8,31 ] X K X mol* = 0,082 atm X L X K X mol™

T = temperatura absoluta (K)

De aqui podemos deducir que la constante de velocidad es:

@ ©© © © 0 0 0 0 0 00 000000000000 0000000000000 00000000000 00,

Directamente proporcional a la frecuencia de los choques.

Mayor, cuanto menor es el valor de la energia de activacion.

ee 00000
®eeeceooe ®

. ©  Aumenta con la femperatura absoluta.
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Tomando logaritmos en la ecuacién de Arrhenius, obtenemos:

E 1
1nk=-§x?+lnA igualdad delfipo  y=mx+b

Al representar graficamente In k en funcién de l obtenemos una rec-
T

ta de ordenada, In A, en el origen y de pendiente % (fig. 3).

La ecuacion de Arrhenius resulta Util para el cdlculo de k en reacciones
muy simples, como las que suceden entre dfomos o moléculas diatémi-
cas. Pero para moléculas mds complejas, no basta con tener en cuenta
la frecuencia de las colisiones, ya que la orientaciéon con las que estas se
producen es también un factor determinante para la reaccion.



Para una reaccién del tipo:aA+bB - cC+ dD, ala ecuacién o ley de
velocidad la expresamos de la forma general:

v=Kk[A]*[B]

En las reacciones homogéneas, un aumento de la concentracién de
los reactivos favorece la velocidad de reaccidn. Esto se debe a que
el aumento del nimero de particulas por unidad de volumen produ-
ce un aumento del nimero de colisiones entre las particulas, que es
la primera condicién para que las sustancias reaccionen.

Si unas sustancias reaccionan mds rdpidamente que otras es por la
propia naturaleza quimica de las sustancias. Asi, en condiciones se-
mejantes:

Un metal como el sodio, con baja energia de ionizacién y gran
poder reductor, tiende a oxidarse mds rdpidamente que el oro, un
metal noble, con mds alta energia de ionizacién y menor poder
reductor.

Las sustancias cuyos dtomos se unen mediante enlaces covalen-
tes de gran energia reaccionan mds lenfamente que las sustan-
cias iénicas. La ruptura de los enlaces de estas sustancias idnicas,
imprescindible para la reaccién, requiere menor energia.

El estado fisico de una sustancia tfambién influye en la velocidad de
reaccion pues:

Las reacciones homogéneas entre gases o entre sustancias di-
sueltas suceden generalmente con mayor rapidez que las sus-
tancias en estado sélido. En el primer caso es mayor el nimero
de choques entre las moléculas, lo que favorece la velocidad de
reaccioén.

El vapor de gasolina se quema instantdneamente y de forma ex-
plosiva, mientras que el liquido se quema con menor rapidez.

El grado de divisidn de los sdlidos influye también de modo decisi-
vo: cuanto mds aumenta la superficie efectiva de contacto entre
ellos, mayor es la probabilidad de que tenga lugar el choque de
moléculas, ya gque la reaccidn solo sucede en dicha superficie.

Dos sélidos iénicos, como el nitrato de plomo (Il) y el cloruro de
potasio, pueden estar en contacto durante tiempo indefinido sin
experimentar reaccién apreciable.

Sin embargo, si mezclamos las disoluciones de las dos sustancias, re-
accionan casi instantdneamente produciendo un precipitado amari-
llo de cloruro de plomo ().

En las minas de carbdn, las plantas quimicas, los almacenes de
madera y los depdsitos de grano, pueden producirse accidentes
debidos a la combustiéon explosiva de las finas particulas de sdli-
dos acumuladas en el ambiente.

uecibe el nombre de oxidante.

Y TAMBIEN: @+\

Energia de ionizacion es la energia
involucrada en el proceso por el que
un &tomo neutro de un elemento X,
en estado gas, cede un electrdn de
Su nivel externo y se convierte en ion
monopositivo X+, fambién en estado
Qgaseoso.

La oxidacion es el proceso de cesion
de electrones; y la reduccion, el de ga-
nancia de electrones.

La sustancia que se oxida provoca
la reduccién del ofro reactivo, por lo
que recibe el nombre de reductor. La
sustancia que se reduce provoca la
oxidacion del otro reactivo, por lo que

[ Un trozo de hierro es atacado por el &ci-

do clorhidrico 2 M con menor rapidez
que las limaduras de hierro.

J
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! Para cierta reaccién de segundo orden se , Para cierta reaccidén de segundo orden, el
han medido los valores de la constante k, en | valor de la constante de velocidad, k, vale
L x mol? x s, a distintas temperaturas: 1,6 x 10*a | 0,91 X 10 L X mol* x s a 37 °C.

30°C; 2,8 x10%a35°;50x10%a40°C y8,5X |
10-% a 45 °C, I Calculemos el valor de la constante para la mis-

i ma reaccién a la temperatura de 35 °C, sabiendo
A partir de los datos obtenidos, representemos la 1 que la energia de activaciéon vale 108 k] X mol™.
|

rafica In k en funcién de 1 calculemos la
9 T ' Datos: T, = 35 °C = 308 K

energia de activacion. }

|
T,=37°C=310K
Expresemos la temperatura en kelvins y calcule- 2

mos%y In K. k,.=0,91x 10% L X mol* x s

T (K) 303 308 313 318 E =108 k] X mol*

Apliguemos la ecuacidon de Arrhenius en forma lo-

1
— (KY) | 3,30x 1073 | 325%x 10 | 3,19 x 10® | 3,14 x 10°
T a .
garitmica a las dos temperaturas dadas:

k 1,6 x10* | 2,8x10* | 50x10* | 85x10*
Ink —8,74 —8,18 —7,60 =7,07

lnk350=- llj’f‘ +InA Ink, .=- E'li +InA

1 2

Representemos los datos obtenidos: Restando las dos expresiones miembro a miem-

bro, obtenemos:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
:
} E E
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

1 - -
3,14 3,19 325 3,30 T X 107K

-7,07 Ink,.-Ink,, =- a4+ _2
35 37 RT1 RT
-7,60 T I
8,18 | In 3 =-E_ax(i-i>=E_ale'T2
37° R Tz Tl R Tl Tz
-8,74 1
Sustituyamos los datos conocidos:
In k
) k... _ 108 ¥} x mot? % (308-310) Kk
Calculemos la pendiente de la recta fomando | ™ K, T 831x 10° K x mot! x K1 308K x 310K
dos parejas de valores de la tabla anterior:
_A(nk) _ (Ink),-(nk) _ -874-(-7,07) In t35° =.0272
A (i) (i) (i) (3,30 - 3,14) x 103! 37
T T T |

2 1 I

m=-1,04 x 10*

K,..

} ¥ =0,762

| 37°

|

' ky.=k,,. x 0,762 =091 x 107 L x mol” X s x 0,762
| k,..= 6,93 x 10* L x mol* x s
|

|

|

|

|

|

m="2 S E =-mxR=-(-1,04 x 10°K)
R

E =-(-1,04 X 10*K) X 8,31 X 10 k] X mol™ X K

E = 86,4 k] X mol "

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
| La constante de velocidad a 35 °C es:
|

|

\_ La energia de activacion es de 86,4 k] X mol™. 6,93 X 10* L X mol* x s!

[ >
: 2
I 11. La reaccién 1 fiene una energia de activacion activacion, Ea, es 83,6 k] x mol ™. Calcula el valor
S : de 30 k] X mol™, la reaccién 2 de 120 k] x mol™, de la constante ka 27 °Cy a 37 °C. Indica cémo  [§e5
E | y la reacciéon 3 de 85 k] x mol™'. Deduce, me- variard la velocidad. o
o | . L 2 . 2 ‘2 o
& | ﬁ;g;lg (e)::y;gggod de Ac\:rLrJZeltr::Jrie quL]J:nI’sSOCCIOH 13. Para una reaccion, la constante de velocidad &
2 ! Y Y : vale 0,28 x 10° L x mol™ x s a 25 °C. Calcula
2 | 12. Sabemos que, para cierta reaccién, el factor de su valor a 50 °C si la energia de activacion es de
5 | frecuencia A vale 1,0 X 10 s y la energia de 89 k] X mol™.
a |
|

S |



5.3. Catdlisis

La presencia de unas sustancias denominadas cafalizadores influye
en la velocidad de reaccién.

0 ®® © 0 0 0 0 00 00 0000000000000 0000000000000000000000000,

. Un catalizador es una sustancia que, al estar presente en una °
. reaccién quimica, produce una variacién de su velocidad sin ser
°, consumida durante el tfranscurso de aquella. )

e o o0

® ¢ 006 060000606000 0000000000000 0000000000000 OCOCOCOCOEC G

Aunque los catalizadores participan de algdn modo en reacciones
intermedias, finalmente quedan inalterados, por lo que no constan
como reactivos ni como productos en la ecuaciéon estequiométrica.

Los catalizadores proporcionan un camino alternafivo para que la
reaccion requiera menor energia de activacion que en el proceso
ordinario.

Los catalizadores pueden ser positivos o negativos.

Los catfalizadores positivos son los que aumentan la velocidad de
reaccion.

Por ejemplo, la reaccidén de descomposicién térmica del clorato
de potasio es muy lenta, pero se produce con rapidez si anadimos
como catalizador un poco de didxido de manganeso, que al final
se recupera sin ninguna alteracién.

MnO,
2KCl0, (s) — 2KCl(s)+30,(g)

Al gran desprendimiento de oxigeno lo podemos comprobar al in-
froducir en el fubo de ensayo una astilla encendida: observamos
que la llama se aviva rapidamente (figura).

Los catalizadores negativos o inhibidores son los que disminuyen
la velocidad de reaccién. Son de gran interés en la industria ali-
mentaria, en la que se usan como aditivos para retardar o impedir
las reacciones que pueden alterar ciertos alimentos.

El catalizador no cambia las variables termodindmicas de la re-
accién como AH? o AG?; solo disminuye el valor de la energia de
activacion, E..

Y TAMBIEN: %\

Basdndonos en la ecuacién de Arr-
henius para una misma temperatura
y para unas concenfraciones cons-
tantes, si la energia de activacién dis-
minuye, la velocidad de la reaccién
aumenta. .

RT
k = Ae
Si E, disminuye

U

k aumenta

U

v aumenta

La nueva constante de velocidad,
k., se denomina consfante de veloci-
dad catalitica.

desprendimiento
de oxigeno

KCIO,y MnO,

astilla de madera
[ ) encendida

B Reaccidn de descomposicion térmi-
k ca del clorato de potasio j

Reaccién sin catalizador

E, reaccion
directa

E’, reaccion
inversa

energia potencial
energia potencial

reactivos reactivos

productos

., reacciol
directa

Reaccién con catalizador

E’, reaccion
inversa

productos

coordenada de reaccién

coordenada de reaccién

e ® © © © 0 0 0000 0 00 000 00000000000 00000000000 0000000000000 000000000000 0000000000000

- Enlas reacciones catalizadas, al aumentar el nimero de moléculas con energia cinética igual o supe-

 riora E, aumenta la velocidad de reaccion.
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El valor de la energia de activacion disminuye por la accion del : _ 3 :
catalizador y con ello aumenta el nimero de moléculas capaces : 3 o Eclmf“imc para :
. « L = a reaccion :

de reaccionar. 2325 catalizada :
‘8D ‘ :

Los catalizadores actian de tres formas importantes en las reac- : g % ! :
ciones quimicas: la catdlisis homogénea, la heterogéneay la en- : ¢ o : . :

o . ke)  Ec minima para

zimdtica. : 582 | lareacciénno -
:0E | catalizada :

150 ‘ ! :

R} .

. 0 .

A un catalizador lo denominamos homogéneo si estd en la misma
fase que los reactivos. En las reacciones entre gases, el catalizador
homogéneo es un gas y. en las reacciones entre liquidos, puede
ser ofro liguido o un sélido disuelto. Por ejemplo:

Energia cinética

H Distribucion de energia cinética
de un conjunto de moléculas

Hidrdlisis de ésteres

La hidrélisis de los ésteres, que produce un dcido y un alcohol, es una reaccién lenta que se acelera con la

presencia de un dcido fuerte como catalizador.
(0] (0]

+

/ H 7
CH,Cl (aq)+H,0() — CH,C (aq) + CH,CH, OH (aq)
0 — CH,CH, \ OH

Descomposicién del perdxido de hidrégeno

La descomposicion del perdxido de hidrdégeno, H,0,, es muy rdpida si anadimos una pequena cantidad
de bromo, mientras que a temperatura ambiente, en ausencia de catalizador, la descomposicion del H,0,
puede ser inapreciable.

B
2H,0,() — 2H,0()+0, (g

El &eido nitrico, HNO,, es usado industrialmente en la preparacion de fertilizantes, productos farma-
céuticos, explosivos, colorantes, efc.

Es un liquido incoloro que se prepara en la industria mediante el método de Ostwald, cuyas etapas
fundamentales son la oxidacion catalitica del amoniaco, la oxidacion del NO a NO, y la reaccién
con el agua.

: Una mezcla de NH, y O,
gases previamente calentados, se introduce en el horno de con-
tacto, donde los gases circulan a través de una malla de aleo-
cién de platfino y rodio, la cual actda como catalizador.

4NH, (g) +50, (g) — 4NO (g) + 6 H,0 (g)

NO

Malla de\

platino y rodio

. El mondxido de nitrdgeno obtenido se
enfriay reacciona con el oxigeno formando diéxido de nitrdgeno.

2NO (g) + 0, (g) — 2 NO, (g)

T

4

: Por reaccion del NO, (g) con el agua ob-
tenemos dcido nitrico diluido que, posteriormente, se concentra;
el NO (g) residual obtenido es reincorporado al proceso.

3NO, (g) + H,0 (g) — 2 HNO, (aq) + NO (g)

¥ La obtencién de deido nitrico



Un catfalizador es heterogéneo o de confacto si no estd en la misma fase que los reactivos;
suelen ser sélidos y actian en reacciones entre gases o entre liquidos, y son muy utilizados
en la industria quimica. Veamos algunos ejemplos:

Sintesis del tridxido de azufre

En la sintesis del trioxido de azufre, SO, por el método de contacto,
como paso previo a la produccién de dcido sulfdrico, empleamos
pentadxido de vanadio finamente dividido.

0

5

V.0, (s)
250,(8) +0,(8 — 250,(g)

Sintesis del amoniaco

La sintesis del amoniaco, NH, se lleva a cabo en el proceso a tem-
peratura y presion elevadas, en presencia de hierro finamente divi-
dido como catalizador.

S)

N,(@)+3H, (g =5 2NH, (g

Hidrogenacién de las grasas

La hidrogenacién de las grasas es un importante proceso realiza-
do en la industria de la alimentacion.

Consiste en la adicion de H, (g) a los aceifes vegetales insaturados,
con enlaces C=C o C; C, en presencia de pequenas cantidades de
niquel que anadimos al aceite, a temperatura y presién elevadas.

Convertidor catalitico

A través del convertidor catalitico de los automadviles pasan los ga-
ses de escape de la combustion (NO, CO e hidrocarburos), y se
fransforman en sustancias no contaminantes (CO,, H,0 (1) y N,).

El catalizador mds utilizado es el llamado de fres vias y es una mez-
cla de varios metales nobles, platino y rodio, entre ofros.

Los catalizadores heterogéneos alcanzan su mayor eficacia
cuando ofrecen una gran superficie de contacto. Esto se da
porque el catalizador debe su accién a la capacidad para
adsorber superficialmente las moléculas de los reactivos, o
que produce la rotura de los enlaces de estos o, al menos, su
debilitamiento. Una vez formadas las moléculas de los pro-
ductos, tiene lugar la desorcidn, es decir, su separacion de la

superficie del catalizador.

e 9 © © 0 0 0 0 0 0000 000000000000 00000000000 0000000000000 00

Los enzimas son proteinas cuya funcién es catalizar reac-
ciones bioguimicas especificas en el metabolismo de los
seres vivos. Estos catfalizadores bioldégicos se caracterizan

e ®0 000000,

por su eficacia y su especificidad.

® ¢ 0006000000000 0000000000000 000000000000 0e0000CeOLOLOe o

Gran eficacia: Pueden multiplicar la velocidad de reac-

cién entre 10°y 10" veces.

Gran especificidad: Cada enzima cataliza una reacciéon

bioquimica determinada.

Y TAMBIEN: @—\

La molécula de la enzima posee uno o
mds centros activos que son como ra-
nuras dentadas en las que la molécula
de un reactivo determinado o sustrato
encaja, se activa y reacciona.

reactivo

enzima
complejo

\U/ enzima-sustrato
o producto

ol

enzima

Muchas industrias estdn basadas en la accidén enzimdtica.
La fermentaciéon de los hidratos de carbono para obtener
vino, cerveza y otfras bebidas alcohdlicas, y la fabricacion

del queso son ejemplos muy conocidos de ellas.

—— e ]

14. Dibuja un diagrama de energia potencial para una reaccién endotérmica sin catalizador y con él.

15. Indica el efecto que producen los catalizadores sobre la energia de activacion. Representa un diagrama
de energia potencial para una reaccién exotérmica sin catalizador y con catalizador negativo.

Prohibida su reproduccion

>
0
=
=
Q
o)
Q
o
(7]



5.4. Equilibrio quimico

Las reacciones que hemos estudiado hasta ahora se iniciaban con unos reactivos y finalizaban
cuando alguno o todos los reactivos se consumian totalmente. Estas reacciones son completas o

irreversibles. Sin embargo, no todas las reacciones son asi. Veamos un ejemplo.

Mezclamos yodo e hidrégeno en un recipiente ce-
rrado para obtener yoduro de hidrégeno segun la
siguiente reaccion:

I,(g) +H,(g) — 2HI(g)

Sin embargo, apenas se ha formado alguna canti-
dad de HI, comienza a producirse la reacciéon inver-
sa y aparecen de nuevo los reactivos:

2HI(g) —1,(e) +H,(8)

Reaccién directa

El yodo y el hidrégeno reaccionan formdndose yoduro
de hidrégeno gas, incoloro.

La velocidad disminuye gradualmente a medida que

Reaccién inversa

El yoduro de hidrégeno comienza a descomponerse
formdndose yodo, de color violeta, e hidrégeno.

La velocidad de esta reaccidn aumenta conforme

las concentraciones de los reactivos se hacen menores. | crece la concentracién de yoduro de hidrégeno.

A las reacciones en las que los productos se reactivan para dar los re-
activos las denominamos reacciones incompletas o reversibles. Asi, a la
reaccién anterior la expresamos como:

Y TAMBIEN: @—\
H, (&) +1,(g) 22Hl(g)

La doble flecha & que separa reac-
tivos y productos indica que se trata

) Los reactivos se convierten en productos; y los productos, en reactivos. La
de una reaccioén reversible.

pregunta que se nos plantea es: ¢cudndo termina este proceso?

Si observamos la reaccidn anterior, veremos que llega un momento en
que el color de la mezcla se mantiene constante, pero no es ni el violeta
inicial del yodo, ni transparente por el yoduro de hidrégeno, sino un color
intermedio.

Velocidad directa e inversa

Cuando la reaccién alcanza el equi-
librio, la velocidad directa es igual a
la inversa.

¢ Llamamos estado de equilibrio de una reaccién reversible al estado final del :
¢ sistema en el que la velocidad de reaccién directa es igual a la velocidad
de reaccién inversa y las concentfraciones de las sustancias que intervienen
i permanecen constantes. :

Si la mezcla de reaccién estd lejos
de la composicién de equilibrio, do-
mina la velocidad directa o inversa
dependiendo de si los que exceden
del valor del equilibrio son los reacti-
VvOs O los productos. j

Es una situacién dindmica en la que tienen lugar las reacciones directa
e inversa continuamente y a la misma velocidad, de manera que las
concentraciones permanecen constantes.
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En la siguiente tabla aparecen las grdficas de una reaccién reversible.

Velocidad-tiempo Concentracién-tiempo
- velocidad de la [ ]“ A->B+C
reaccion directa
o \g equilibrio
S 8 o
S — : [B]
ko) €
velocidad de la 3 [ C ]
reaccion inversa
, L1 ,
Tiempo tiempo

En cualquier reaccién reversible en que la reacciéon directa
es exoférmica, la inversa es endotérmica, y viceversa.

Cuando una reaccién alcanza el equilibrio, la velocidad de la
reaccion directa es igual a la velocidad de la reaccidn inversa.

Por ejemplo, en la reaccién anterior:

H, (2) +1, (g) 2 2HI (g) k, x [H,] x [I,] =k, x [HI]?

1

Laigualdad de las velocidades puede escribirse del modo siguiente:

Hemos hallado la relacién de concentfraciones en el equilibrio a
partir de las leyes de velocidad. Pero ¢qué ocurre si no conoce-
mMos las leyes de velocidad directa e inversa?

En este caso, hemos de tener en cuenta que las complicacio-
nes de la reaccién directa se cancelan con las de la reaccién
inversa, de manera que la relacion de las concentraciones en
el equilibrio es una constante que podemos escribir a partir de
la ecuacién ajustada.

En general, para una reaccion reversible producida en un sistema
homogéneo y cuya ecuacién ajustada sea

aA(g)+bB(g)2cC(g)+dD (g

la constante de equilibrio K_ viene dada por la siguiente expresion,
conocida con el nombre de ley de accion de masas.

[A]. [B]. [C]. [D] = concentraciones molares
[C]e[D]¢ ©n el equilibrio

° [AF[B]" a b, c d= coeficientes estequiométricos de
la ecuacidn ajustada

La presencia de un catalizador
positivo logra que el equilibrio se
alcance en menos tiempo que en
SU ausencia.

Sin embargo, esta adicién no
modifica el valor de la constante
de equilibrio, por lo que el siste-
mMa no varia.

Los catalizadores facilitan llegar al
equiilibrio, pero no lo modifican.

mrEEE

En el equilibrio:

H, (g) + Br, (g) 2 2 HBr (g)

a la expresién de la constante de
equilibrio K _la obtenemos sin nece-
sidad de determinar previamente las
leyes de velocidad:

[HBr]?
[H,] [Br,]

H— i

c
0
O
o
)
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Si invertimos una ecuacién quimica, invertimos también la constante de equilibrio:

H, () + 1, (g) @ 2HI (g) 2HI(g) 2 H, (8) +1,(8) ¥ TAVBIEN: %

2
K = [HI] K = M El valor de la constante de equilibrio
¢ [H ] [I ] ¢ [H]]Z depende del ajuste de la ecuacién
ae quimica.
El valor de K es independiente de las concentraciones iniciales y solo H (g) + 1 (g) 2 2HI (g)
varia con la temperatura. Es caracteristica de cada reaccién a una tem- ’ ’
2
peratura dada. Por ejemplo, a 25 °C: _ (11
2 [Hz] [Iz]
[NH,]
N,(g)+3H,(g)22NH, (g) K.= m = 3,6 X 10°L? X mol*? 4H, (g) + 41, (g) 2 8HI (g)
2 2 . (HI
[NOJ? ©OHIX[L)
N,(8+0,(®<22N0(g) K=———=45x10%
[Nz] [02] Por ello, cuando damos el valor de
la constante de equilibrio de una
[CH3 CI] [HC]] 16 reaccién quimica, debemos indicar
CH,+Cl(g)2CH,Cl(g) +HCI(g) K =——"=12X%10 cémo estd ajustada.
v ’ [CH,] [CL] \_ J

Un recipiente de 0,5 L contiene hidrégeno gas y oxigeno gas. Elevamos la temperatura y reaccionan dando vo-
por de agua. En el equilibrio estan presentes 0,80 g de hidrégeno, 6,40 g de oxigeno'y 2,16 g de vapor de agua.
Hallemos el valor de la constante de equilibrio.

Dafos:  Volumen del recipiente = 0,5 L m(H,)=080g m (0,)=640g m(H,0)=216g
Ecuacion ajustada: 2 H, (g) + 0, (g) @2 H,0 (g)

Hallemos las masas molares y calculemos el nimero de moles de cada sustancia:

M(H,) =2 g x mol " M (0,) =32 gXx mol* M (H,0) =18 g X mol"*

n(H,)=080gx 1M —040mol n(0,)=640gx 1M —020mol n(H,0)= 2,16g-><11m01 ~012g
g g
A partir de los datos anteriores, determinemos las concentraciones en el equilibrio:
n [H,] 0,40 mol n[0,] 0,20 mol
[H,]= = = 0,80 mol x L [0,] = = = 0,40 mol x L
\Y 0,5L \Y 05L
n [H,0] 0,12 mol
[H,0] = = = 0,24 mol x L
\ 0,5L

Escribamos la expresion de la constante de equilibrio y calculemos su valor a partir de los datos obtenidos:
[H,0]* (0,24)* x mot* X &2
[H]?2x[0,]  0,80%mot x &2 x 0,40 mol X L*

[K]= =0,225 mol! x L

250,(g)+0,(g) 2250, (g)
[SO,] = 0,344 M; [0,]= 0,172 M; [SO,] = 0,056 M

16. Expresa la constante de equilibrio de los siguientes
sistemnas homogéneos:

>
Q
<
a
)
Q
®
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i |
| |
| |
| :
c |
% ! N,0, (8) 22NO0, (g) | 18. El siguiente equilibrio se alcanzd a cierta fempero-
S | .
g | 2H,0(g) +250,(9) @2H,S () +30,(9) | U
- i 4NH, (g) +50, (g) 24NO (g) + 6 H,0(g) 3 PCL (g) = PCl, (g) + Cl,(g)
§ i 17. Caleula el valor de la constante de equilibrio para | K_=0,05mol X L
Q L . ) O : [
5 ! la mgwentg S|In’re5|s a ]2.27 . C silas concentraciones | [PCL] = 0,80 M; [PCL,] = 0,20 M
| en el equilibrio son las indicadas. |
L ! —Averigua la concentracion molar de CL,

e A 1



5.5. La constante de equilibrio Kp

Hasta ahora, hemos expresado la constante de equilibrio en funcién de las concentraciones molares de

las sustancias en equilibrio, constante que hemos denominado K.

Ahora bien, cuando se frata de gases en equilibrio, es Ufil infroducir una nueva constante que expresa

cuantitativamente la ley de equilibrio en funcién de las presiones parciales de los gases de la mezcla.

La presidn parcial de un gas en una mezcla de gases es la presion que ejerceria este gas si ocupara él solo todo el

volumen de la mezcla, ala misma temperatura.

A su valor lo podemos expresar a partir de la ley de los gases ideales o a partir de la ley de Dalton de las presiones

parciales.

A partir de la ley de los gases ideales, tfenemos:
P, = presion parcial del gas A
n = i3
PV=nRT=P, = s RT = [A] RT donde [A] = concentracion molar del gas A
v T = temperatura absoluta
R = constante de los gases

La presién parcial de un gas es directamente proporcional a su concentracién molar.

A partir de la ley de Dalton de las presiones parciales, tenemos:

n n n, = moles de A presentes en la mezcla
P,= _ART;P =—_1RT donde Zn, = suma tofal de moles de fodos los componentes
\Y% \Y% P, = presion tofal de la mezcla

Dividimos miembro a miembro ambas expresiones, obtenemos:

n ART

o

A v n, n, = moles de A presentfes en la mezcla
_= — = — =X,2P,=x,XP, donde Xn, = suma total de moles de todos los componentes
P Zn RT Xn, P, = presion tofal de la mezcla

\'

La presiéon parcial de un gas es proporcional a su fraccién molar.

Las presiones parciales de los gases de una mezcla son directamente proporcionales a sus concentraciones

molares.
Podemos definir una nueva constante de equilibrio denominada Kp.
En general, para un sistema en equilibrio homogéneo entre gases
aA (g) +bB (g) 2cC(g) +dD (g)

A la constante de equilibrio en términos de las presiones parciales Kp la definimos del modo siguiente:;

P, P, P, P, = presiones parciales de los ga-
¢ d N
PC X PD ses en el equilibrio
K,.= ———=  donde )
PaxPb ¢, d, a, b = coeficientes estequiométricos de la
A B

reaccion reversible

Como sucede con K, el valor de Kp:
Es caracteristico de cada equillibrio, pero depende de los coeficientes estequiométricos de la ecuacion.
Varia con la temperatura.

Es independiente de las cantidades iniciales de reactivos y productos.
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Supongamos el sistema en equilibrio
aA (g) +bB(g) 2 cC(g) +dD (g)

A las constantes K.y K, las expresamos, respectivamente,
de la forma siguiente:

P ©x P

K=—— K——b
PA*‘xPB

P

Veamos la relacion que existe entre ellas. Si consideramos cada
uno de los gases A, B, Cy D como ideales, se cumple que, a
temperatura constante T, las presiones parciales correspondien-
tes valen:

n n
P = "™ RT=[AJRT P = " RT=[B]'RT
v v
P = D¢ RT=[C]RT P = o RT=[DJ‘RT
¢ V - D V -

Si sustituimos estos valores en la expresidon de K., obtenemos:
K,=K.(RT)*"

En ambas expresiones, An= (c+d ) - (a+b), es decir, An es la
diferencia entre la suma de los coeficientes estequiométricos de
los productos y la de los reactivos en la ecuacidon ajustada.

En caso de que An = 0, entonces K. =K,

Y TN 10

Las constantes K. y K, son en realidad
adimensionales, pues en una expresion
mds rigurosa de estas las concentracio-
nes y presiones parciales son relativas,
referidas a la concentracion o la presidn
de la sustancia en estado estandar

Los valores de la concentfraciéon es-
tadn dados en mol/L y de la presidn
en atmoésferas omitiendo las unida-
des en el resultado y considerando
Kc y Kp adimensionales,

El valor de Kp asi obtenido es muy
cercano al que actualmente consi-
derariamos estrictamente correcto,
(que es el que se obtendria al susti-
tuir los valores de la presién en bar)
pues la diferencia entre los valores
de 1 atm y 1 bar es muy pequena
(1 atm = 1,013 bar).

En un recipiente de 2,0 L se mezcla una cierta cantidad de N, (g) y de H, () y se eleva la femperatura a 1000 K

hasta que el sistema alcance el equiilibrio:
N, (g) +3H, (g) 22NH, (g)

A esta temperatura, el valor de KC es 2,37 x 10 L? x mol2. Calculemos el valor de Kp.

Datos:V=2,0L K =237x10°L*xmol*

La variacidn del nimero de moles es:

An=(c+d)-(@a+b)=2-1+3)=-2

Si empleamos el valor de R = 0,082 atm X L X mol! X K1, el valor de K, vendrd expresado en atm™,

En consecuencia:

2

2
K,=K_(RT)* =237 x 103 & (0,082 atm x+ -, 1 9o

mot? X K

La constante de equillibrio Kp vale 3,52 x 107 atm™2,

2
K> = 3,52 x 107atm?




5.6. Equilibrios heterogéneos

Si calentamos carbonato de calcio sélido en un recipiente abierto no
se alcanza el equilibrio, ya que el didéxido de carbono, gas, escapa
a la atmaésfera (figura).

En cambio, si lo calentamos en un recipiente cerrado, se alcanza el
estado de equilibrio entre el carbonato de calcio y los productos de
su descomposicion térmica, el éxido de calcio sélido y el didxido de
carbono gas:

CaCo, (s) 2 CaO (s) + CO, (g)

Estas sustancias constituyen un sistema quimico en equilibrio heterogéneo.

: Un sistema quimico estd en equilibrio heferogéneo cuando las SUs- :
- fancias presentes en él no estdn en la misma fase. 5
Para expresar las constantes Ky Kp en este tipo de equilibrios, hay
que tener en cuenta que en el transcurso de una reaccién la con-
centracién molar de los sélidos y de los liquidos, a una determinada
temperatura, es constante, ya que solo depende de su densidad.
Como esta es una magnitud intensiva, la concentracién molar fam-
bién lo es, por lo que no depende de la cantidad de sustancia que
contiene.

De acuerdo con la ley de accidén de masas, podemos escribir la
constante de equilibrio en funcién de las concentraciones molares
de este modo:

o _ lcaoj[co,]
©" [caco,]

Las concentraciones de Ca0 y CaCO, son constantes, dado que son
solidos. Por ello, podemos definir una constante K. mas sencilla, aso-
ciando estas concentraciones a K’c.

[CacO,]
[Ca0]

C C 02:|

La expresion K. = [CO,] quiere decir que el valor de K. a una determina-
datemperatura no depende de las concentraciones de CaCO, ni de Ca0,
aungue estas sustancias han de estar presentes en alguna cantidad en
el equilibrio.

De modo semejante, la constante de equilibrio Kp en funcién de |as presiones
parciales solo incluye la presidn parcial del CO, y se expresa de esfe modo:

K, =P,

Si medimos experimentalmente la presidn parcial del CO, en el recipiente
(figura), obtenemos el valor de Kp a la misma temperatura. Esta es indepen-
diente de las cantidades de CaCO, y de Ca0 presentes en el equilibrio.

Generalizando, para cualquier equilibrio heterogéneo, en las expresiones de
las constantes K. y KlD Nno se incluyen, respectivamente, las concentraciones
molares ni las presiones parciales de las sustancias presentes como sdlidos o
como liquidos puros.

CO, (@)
\

‘/,

&

M Sistema abierto

Calor

M Sistema cerrado

Y TAMBIEN: %\

La concentracién del agua pura a 25
0C, a cuya temperatura la densidad es
1,0 g x mL?, fiene el siguiente valor:

1,0 1000 mE 1 1
[H,0]= =8 L
mE 1L 18,016 g
=55,5mol X L*
N\ J

CaCo,, S CaO, +CO,

Pco, no depende de la cantidad de CaCO, ni
. de CaO

M Representacion de una ecuacion reversible
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/
| Escribamos la constante de equillibrio K.y Kp
| para las reacciones siguientes:

P, (s) +6Cl, (g) 24 PClL (1)
1 1

K = El dato del que disponemos es la presidn parcial del

/

. A 350 9C, la presion de la mezcla de reacciéon

|

|

|

|

|

|

— |
- |
©oraye ’ Pe . CO,. Portanto, empezamos calculando la K :
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

en equilibrio CaCO, (s) 2 Ca0 (s) + CO, (g) vale
0,105 atm. Calculemos los valores de KC y Kp
para esta reaccion.

2PbS (s) +30,(g) 22Pb0 (s) +250, (g) K, =P, =0105

De la ecuacion K =K, (RT)*", deducimos:

K 0,105
, K=—2—= =2,06 x 10
\ : | (RT)™ (0,082 X 623)"

El &xido de mercurio (I) contenido en un recipiente cerrado se descompone a 380 °C segun la siguiente reaccion:
2HgO (s)=2Hg(g) +0,(g)

Sabiendo que a esta temperatura Kp = 0,186, calculemos la presién parcial de 0,y de Hg en el equilibrio y
la presion total.

Datos: Kp =0,186
_ 2
Kp =P e X POZ
Si llamamos X a la presiéon parcial del 0, la presién parcial del Hg serd 2 X. Por tanto:

K =0@2x)?x=4%

Despejemos x:
K 0,186
X = 3| B = 3 = B
4 4
Por tanto, tendremos:
! Pov = 0,36 atm P,_Ig =2x 0,36 atm = 0,72 atm P.=(0,36 + 0,72)atm = 1,08 atm

19.  Escribe las expresiones de las constantes K.y K
para los equilibrios:
MgCO, (s) 2 MgO (s) + CO, (g)
Cu (s) + CL, (g) < CuCl, (s)
CaCo, (s) + H,0 (I) + CO, (g) = Ca(HCO,), (s)
2HgO(s)22Hg (1) +0,(g)

22. Dadas las reacciones reversibles siguientes y sus
constantes K a 1000 oc:

C(s)+CO,(g)=22C0(g) K =1215

>
Q
<
a
o)
Q
®
(7]

CO, (g) + H,(g) 2CO (g) +H,0 (g) K = 1,59

calcula el valor de Kp, a la misma temperatura,
paralareaccion C(s) + H,0 (g) @ CO (g) + H, ().

20. Calcula la concentracién molar de:

|
;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
. . ! 0 ié i
H,0 cuando su densidad es 0,92 g x cm® a | 23. A.700 C la premonic))’rol del sistema en equili
0 °C. | brio C (s) + CO, (g) 2 2 CO (g) vale 4,50 atm y
| K = 1,52. Calcula las presiones parciales de
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Cu (s), cuya densidad es 8,94 g X cm™ a 25 °C. 0. y CO en el equilibrio
) :

Metanol, CH,0H (1), con densidad 0,793 g X cm

(o] .
a 25 oC. 24. A 25°C, la constante K esigual a 0,24 para el

equilibrio 2 ICl (s) 21, (s) + Cl, (g). Calcula la
presion del Cl, en el equilibrio si se colocaron
inicialmente 2,0 moles de ICI en un recipiente
cerrado. Si el volumen del recipiente era de un
litro, calcula la concentracién de cloro en el
equilibrio.

21. Se infrodujo cierfa canfidad de NaHCO, en un
recipiente vacio. A 120 °C se establecié el equi-
liorio 2 NaHCO,(s) 2 Na,CO, (s) + CO, (g) + H,0
(g) cuando la presidn en el recipiente era de
2,26 atm. Calcula las presiones parciales de CO, y
H,0 en el equilibrio y los valores de Kp y K.
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5.7. Equilibrios multiples
Supongamos que tenemos reacciones consecutivas para formar productos.

A+B2C+D
C+D2E+F

Para obtener la reacciéon global y el equilibrio general analizamos las reacciones por
separado y luego unificadas.

A ,_ [€][D]
+B2C+D K= AT

[E] [F]
[C][D]

C+D2E+F K~ =

Si sumamos las semirreacciones obtenemos el producto deseado.

A+Bz2t+D
€+Db2E+F
A+B2E+F

Cuyo equilibrio es:

_ [E][F]
Ke= [A] [B]

Otra manera de obtener este resultado es a partir de la multiplicacién de las constantes
de los equilibrios multiples que obtengamos.

_ &bt | [E][F] _ [E][F]
= X — K =
¢ [A][B] " [C][D] ¢ [A][B]

K=K %K.

Comprobados los dos métodos, con base en los requerimientos del ejercicio, podemos
usar cualguiera de los dos métodos descritos.

25, Determina la reaccién globall.
a. H,PO, 2 H* + H,PO," b. H,PO," =2 H*+ HPO,? c. HPO,2 2 H* + PO,

26. Determina el valor de la constante de equilibrio si conocemos que el valor del equilibrio de la primera
semirreaccion es de 4,23 x 108 y de la segunda semirreaccién es de 2,67 x 10,

>
0
=
3
Q
Q
Q
o
«»
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5.8.

Un sistema en equilibrio se caracteriza por su temperatura, su presion y la concentracion de
reactivos y de productos. Pero ;qué ocurrird si variamos estas magnitudes? Lo que ocurre all
variar las condiciones de un sistema en equilibrio fue descrito en 1888 por el quimico francés
H. L. Le Chatelier en su principio de Le Chatelier.

Principio de Le Chatelier

Una alteracién externa de los factores (temperatura, presidon o concentraciones) que inter-
vienen en un equilibrio induce un reqgjuste del sistema para reducir el efecto de dicha alte-
racion y establecer un nuevo estado de equilibrio.

Factor

Concentraciéon

Temperatura

Consecuencias

El valor de la constante de equilibrio no varia.

Si aumenta la concentracion en equilibrio de una
sustancia, el sistema se desplaza en el sentido en
que se consume dicha sustancia.

Si disminuye la concentracién en equilibrio de
una sustancia, el sistema se desplaza en el senti-
do en que se produce dicha sustancia.

Elemplo: N, (g) + 3 H, (g) ¢ 2°™%) 2 NH, (g)

endotérmica
AH® =-92,22 K]

Si aumentamos la concentracién de N,, el siste-
ma se desplazard hacia la derecha, para con-
sumir el exceso de N,

Si disminuimos su concentracién, el sistema se
desplazard hacia la izquierda, para producir el
N, que falta.

Cambia el valor de la constante de equilibrio.

Si aumenta la temperatura, el sistema se despla-
za consumiendo calor; o seq, en el sentido de la
reaccion endotérmica.

Si disminuye la temperaturag, el sistema se desplo-
za desprendiendo calor; o seq, en el sentido de la
reacciéon exotérmica.

Si elevamos la temperatura, el sistema se despla-
za hacia la izquierda (reaccidn endotérmica).

Si disminuimos la temperatura, el sistema se des-
plaza hacia la derecha (reaccidn exotérmica).

El valor de la constante de equilibrio no varia,
pero si las concentraciones porque varia el volu-
men. Afecta a equilibrios con gases en los que el
nUumero total de moles de gases en los reactivos
es diferente del de los productos.

Si aumenta la presién total de un sistema en equi-

Si aumentamos la presidn, el sistema se des-
plaza hacia la derecha (dos moles de amo-
niaco).

Si disminuimos la presién, el sistema se despla-
za hacia la izquierda (un mol de nitrégeno y
fres de hidrégeno).

Presion

librio, este se desplaza hacia el miembro en el
gue hay menor nimero de moles de gas.

Si disminuye la presién total de un sistema en
equilibrio, este se desplaza hacia el miembro en
el que hay mayor nimero de moles de gas.

EN GRUPO

Justifiquen cémo influirdin los cambios propuestos
en el siguiente sistema en equilibrio:

N, (g) + 0, (g) 2 2NO (g) AH® = +179,4 K]

a. Un aumento de la concentfracion de N,

Queremos variar el siguiente equilibrio para au-
mentar la produccién de amoniaco:

N, (8) + 3H, (g) 2 2 NH, (g) AHO = -99,22 K]
Sehalen las modificaciones que efectuarias en:

b. Un aumento de la concentracion de NO a. La concentracion de las sustancias
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c. Un aumento de la temperatura b. Latemperatura

d. Una disminucién de la presion c. Lapresion



Experimento

Uso de catalizadores

INVESTIGAMOS:

Esta reaccidn, en reacciones normales,
ocurre lentamente pero la podemos ace-
lerar agregando un catalizador (sustancia
gue acelera las reacciones quimicas). En-
fre los principales catalizadores tenemos
la catalasa que la obtenemos de las pa-
pas y las manzanas. El agua oxigenada se
utiliza para desinfectar heridas y decolo-
rar el pelo.

OBJETIVO:

Describir como reacciona el agua oxige-
nada con la presencia de la papa.

MATERIALES:

2 vasos pldsticos desechables

1 frasco de agua oxigenada de veinte
volumenes

1 papa cruda

1 cuchillo

1 tabla para picar

1 marcador permanente

L]

L]

L]

1 cuchara pldstica

1. Usen la tabla para picary el cuchillo para qui-
tarle la cdscara a una papa cruda.

2. Corten la papa en cubos de aproximada-
mente de 1 cm de lado.

w

Con el marcador permanente marquen uno
de los vasos como «catalizado» y al otro como
«no catalizado.

4. Coloquen en cada uno de los vasos des-
echables agua oxigenada. Coloquen el
agua oxigenada en los vasos haciendo que
se resbale por las paredes; recuerden que el
agua oxigenada debe permanecer tapada
la mayor parte del tiempo.

5. Con la cuchara de pldstico coloquen en el
vaso que dice «catalizado» diez cubos de pa-
pas cortadas.

6. Observen qué sucede en cada uno de los va-
sos. Anoten los cambios transcurridos por un
periodo aproximado de cinco minutos.

7. Mantengan el vaso nombrado como «no co-
talizado» en observacion por al menos veinte
minutos.

8. Respondan las preguntas de laboratorio.

CUESTIONES: :

9. (/Qué es lo que provoca la papa cruda den-
fro del agua oxigenada?

10.¢Cudl es la reaccién que se estd llevando a
cabo?
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La cinética de una ecuacion representa la velocidad con la que ocu-
rre una reaccion. Donde los reactivos van a reaccionar y a medida que
ocurra esto, sus concentraciones van a decrecer a medida que los pro-
ductos se formen.

Por ello, decimos que las concentraciones de los reactivos decrecen en

Prohibida su reproduccién

L lzgiecionzs el tiempo, mientras que la de los productos crecen en el tiempo. Pode-
2. Ecuaciéon de velocidad mMos representar:
3. Equilibrio quimico
a a . 1 AA] 1 AB] 1 A[C] 1 A[D]
V. ..dereaccibn=- —x —— =-—X ——= —X ——= —X ——
a At b At C At d At
Velocidad de disminucién Velocidad de aumento
de los reactivos de los productos

Dependiendo de la reaccidon, podemos obtener un determinado orden o patrén, Obteniendo la
ecuacion de la velocidad podemos representar esto:

v = velocidad instantdnea de la reacciéon

v=k[A]*[B]) .. donde k = constante de velocidad
[A], [B]... = concentraciones molares de los reactivos en un instante dado
X, y... = exponentes calculados de forma experimental

También podemos asociar las reacciones con los cambios de temperatura. Existen dos tipos de
reacciones, las endotérmicas (absorbe calor) y las exotérmicas (libera calor):

Ink

In A
De igual manera, una ecuacion puede ser

caracterizada no solo por la velocidad sino
también por la dependencia de la tempera-
tura, es decir:

1
— (K?
7 &9
Los catalizadores pueden aumentar la velocidad de reaccidn sin influir con la misma.
Se dice que una ecuacion es reversible cuando puede ir de izquierda a derecha o viceversa. Esto

quiere decir que la velocidad de formacién es igual a la velocidad de descomposicion, es alli don-
de tfenemos equilibrio quimico.

Si los reactivos son acuosos tenemos equilibrio quimico dado por K

[C]¢ [D]¢ [A]. [B]. [C]. [D] = concentraciones molares en el equilibrio

c —[A]a B]’ . donde o o o
g a, b, ¢, d = coeficientes estequiométricos de la ecuacién ajustada

~
I

P, P, P, P, = presiones parciales de los gases en el equilibrio

b " ' o 'z .
Pax Py ¢, d, a, b = coeficientes estequiométricos de la reaccidn reversible



Nuevo catalizador, de gran
eficiencia y bajo costo,
para obtener hidrégeno

El hidrégeno puede convertirse
en un combustible ideal para
generar electricidad o para pro-
ducir calor, feniendo como Unico
subproducto el agua. Investigo-
dores de la Universidad de Wis-
consin-Madison estdn trabajan-
do en un catalizador a base de
fésforo, azufre y cobalto, que per-
miten obtener hidrégeno con la
misma eficiencia que el cataliza-

Nuevos catalizadores con grafeno para obtener ener-
gia del hidrégeno

metdlicos, capaces de catalizar
reacciones para la conversién de
energia en hidrégeno y su almace-
namiento. Estos catalizadores son
materiales hibridos, modulables y
reciclables. Dicha tecnologia per-
mite la obtencién de hidrégeno a
partir de alcoholes y puede ser Util no
solo en la construccién de catalizo-
dores, sino fambién en el desarrollo
g de baterias o en el almacenamiento
de otro tipo de energias.

http://goo.gl/zHVvhGF

Investigadores del Grupo de Qui-

dor de platino y alto rendimiento
de catalizacién, a precios muchi-
simo mds baratos. Este cataliza-
dor puede funcionar con ener-
gia proveniente de la luz solar.

(2015/09/16). Nuevo catalizador de
gran eficiencia y bajo costo para
obtener hidrogeno (adaptacion).

Amazings. Extraido el 20 de septiem-
bre de 2015 desde la pagina web:
http://g0o0.gl/oT5IRU.

SI YO FUERA...

Ingeniero quimico, desarrollaria catalizadores para aplicarlos a procesos industriales para
no solamente mejorar la produccidn, sino fambién para disminuir las condiciones de ope-
raciéon de temperaturay presion. Y asi, reducir la cantidad de emisiones de industrias hacia

la atmdsfera.

mica Organometdlica y Catdli-
sis Homogénea (QOMCAT) de la
Universidad Jaume | en Espana,
desarrollaron materiales a base
de grafeno y compuestos organo-

(2015/08/27). Nuevos catalizadores
con grafeno para obtener energia
del hidrégeno (adaptacion). Amazings.
Extraido el 20 de septiembre de 2015 de
htfo,//go0.gl/zHvhGF.

¥ SENTIDO CRITICO

Las siete hormonas que cambian los estados de dnimo

a las mujeres

Los estrédgenos, cortisol, progesterona, tes-
fosterona, oxitocina, DHEA vy firoideas son
las siete hormonas que marcan el ritmo
de una mujer desde la pubertad hasta
la menopausia. Es importante estimular
los genes que activan las gléndulas de la
hormonalidad para que las mujeres estén
en armonia y mantengan un buen estado

de dnimo. La alimentacién desempena un rol muy importante y cualquier
desorden puede alterar la conducta debido a cambios en el cuerpo. Alfos
o bajos niveles de estas hormonas pueden causar nerviosismo, ansiedad,
cansancio, baja autoestima, entre otros fenémenos.

(2015/08/23). Las siete hormonas que vuelven locas a las mujeres (adaptacion).
Infobae. Extraido el 23 de septiembre de 2015 de htfp;//goo.gl/UhBBgV.

http://goo.gl/VPNEId
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Razona si la siguiente afirmacion es cier-
fa o falsa:

—Algunos factores aumentan la veloci-
dad de reaccidén porgue producen un
aumento del nimero de choques o bien
porgue estos choques son mds eficaces.

Explica la ley de Le Chatelier y pon un
ejemplo de ella.

—¢Qué factores influyen en un equilibrio
quimico?

Justifica si la siguiente reaccién es exo-
térmica o endoftérmica, e indica qué
cantidad de calor se necesita para des-
componer un mol de NO,,.

2NO, (g)— 2NO (g) + 0, (g)
AHO= +114,1K]

Expresa la constante de equilibrio para
las siguientes reacciones e indica las
unidades en que se mide:

a. 4HCl (g) + 0, (g) 2 4ClI (g) 2H,0 (g)
b. 2C0, (g) 22CO (g) +0,(g)

c. 2H,S(g)+30,(g) @2H,0 (g) + 2S0, (g)
d. SO, (g) + Cl,(g) 2S0,CL, (g)

Justifica cudl serd el efecto de las si-
guientes acciones sobre el equilibrio:

PCI, (g) 2 PCl, (g) + Cl, (g)
AH%= 492,5 K]
ARadir mas CL,

a.
b. Retirar algo de PCL..

0

Aumentar la presion.

o

Disminuir la temperatura en el
equilibrio.

Justifica el efecto que producirdn las si-
guientes acciones en el equilibrio:

H,(g) +1,(g) @2HI(g) AH°=-9,45K]
a. Aumentar la concentracion de H,.

. Disminuir la concentfracion de HI

c. Disminuir la presion.

d. Aumentar la temperatura.

En un recipiente de 5 L se ha colocado
nitrdgeno e hidrégeno, a 500 °C, hasta
alcanzar el siguiente equilibrio:

N, (g) +3H, (g) @2 NH, (g)

Si medimos la presencia de 84,28 g de
N,, 4,20 gde H,y 9,605 g de NH,, calcula
el valor de K _ alatemperatfura del expe-
rimento.

En un recipiente de 4 L se encuen-
fran en equilibrio a cierta temperatura
0,70 moles de amoniaco, 0,33 moles de
hidréogeno y 0,46 moles de nitfrdgeno.
Calcula las concentraciones de estas
sustancias y el valor de la constante K _si
la reaccion es:

2NH, (g) 2 3H,(g) + N, (g)

A una temperatura deferminada, tene-
mos el siguiente equilibrio:

250, (g) 2250, (g) + 0, (g)
K.= 0,675 mol X L*

Averigua si las concentraciones siguien-
tes estédn en equilibrio a la misma tem-
peratura:

[SO,] = 0,40 M
[SO,] = 0,60 M
[0,]=0,30 M



10. En un recipiente de 2 L a 1 727 °C se

11,

12.

13.

14.

encuentran en equilibrio 2,90 g de H,,
5,038 g de CO,, 1,539 g de H,0 y 239,4
g de CO. Calcula la constante del equili-
brio dado por la ecuacién:

H, (g) +CO, (g) 2 H,0 (g) + CO (g)

En un recipiente de 1 L se ha infroducido
1 mol de friéxido de azufre gas, SO, a cier-
ta temperatura. Se establece el equilibrio
de disociacién y descubre que en el reci-
piente hay 0,60 moles de SO, (g). Calcula
la constante de equilliorio para la reaccion:

250, (g) 2250, + 0, (g)

Una vasija de reacciéon de 2 L contiene
3,00 g de hidréogeno y 48,0 g de oxigeno.
Se calienta a cierta temperatura y se es-
tablece el equilibrio de sinfesis del agua.

Si se comprueba que en ese momento
hay 6,12 g de aguaq, calcula el valor de
la consfante K _ para el equilibrio:

2H, (g) + 0, (g) 2 2H,0 (g)
La reacciéon de formacion
2NO + 02 2 ZNO2

Tiene un K_de 1,8 x 10° a 30°C. Transfor-
ma o Kp.

Determina el valor de K_para las reac-
ciones consecutfivas de dos diferentes

modos.
X+Ya2Ww Kc’= 1,8 X 10°

WaZK""=1,65x10"

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

Trabajo personal

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis tareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

¢Qué aprendi en esta
unidad temdtica?

15.
16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

¢{Qué es la cinética quimica?
Define a la energia de activacion.

{Qué es una reqccion endotférmica y
qué es una reaccion exotérmica?

LQUEé es velocidad media y qué es velo-
cidad instantaneqa?

Coloca las velocidades de reacciéon en
funcidén de la disminucidn de reactivos o
aumento de productos de las siguientes
reacciones:

2NaOH + H,SO, —» Na,SO, + 2H,0
4Na+ 0,—2Na,0

2K + 2HNO, - 2KNO, + H,

CuCl, + H,S — CuS + 2HCI

Determina el orden global de reacciéon
de cada una de las leyes de velocidad:

Reaccion (#)
1 v =K

Ley de la velocidad

< | <

<
I I
x| X X X

2
3
4
5

<
1]

{Qué es un cafalizador? Menciona dos
ventajas de los catalizadores.

Escribe la constanfe de equilibro K_o Kp
para las siguientes reacciones:

2N,0 2 2NO, +0,

NZ(g) +3 HZ(g) <2 NH3(g)

Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a ftu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.
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‘ Acidos y bases

Acidos y bases

6.1. Teorias de dcidos y bases
6.2. Propiedades dcido-base del agua
6.3. Valoraciéon dcido-base
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6.4. Indicadores dcido-base
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Noticia:

Aquaoir, un vino con sabor a mar

Agquaoir es el resulfado de sumergir un recipiente de
vino en una masa de agua de mar, ya que estas pro-
porcionan caracteristicas Unicas durante el proceso de
envejecimiento del vino. Entre los factores que afectan
a la fermentacion del vino estdn la temperatura, pre-
sién, humedad, movimiento, luz y oxigeno.

http://go00.gl/3khJWf

Web:

Gilbert Newton Lewis

Quimico estadounidense, impulsor de la quimica del
siglo XX. Nacié en Weymouth en 1875 y fallecid en Ber-
keley en 1946. Lewis realizd numerosas investigaciones;
sin embargo, su fama se debe a su teoria de los enla-
ces quimicos y a su definicidén de dcidos y bases. Asi, en
1916, Lewis establecié la teoria de enlaces quimicos o
enlaces covalentes generados entre elementos no me-
télicos que tienen cuatro o mds electrones de valencia,
pero menos de ocho.

http://goo.gl/11lwUS

Pelicula:

Valoracién dcido-base

¢Cémo realizar una valoracién de un acido fuerte con
una base fuerte en el laboratorio? En este video se pre-
senta paso a paso cémo realizar una valoraciéon de
dcido clorhidrico (HCI) con hidréxido de sodio Na (OH).
El indicador que se emplea es fenolftaleina, la cual es
incolora en solucion dcida y se forna de color rojo en
una disolucién bdsica. El punto de equivalencia se al-
canza cuando el nimero de moles del Na (OH) iguala
al nimero de moles de HCI.

https://goo.gl/PqjHGk

1. Lee la noficia y contesta:
—¢Qué reaccion presentan los vinos al vertirlos en
el agua del mar?

2. Lee sobre la enzima del futuro.
—¢Cudles fueron los descubrimientos de Newton
Lewis para la quimica?

3. Observa el video propuesto y contesta:
—Coémo se realiza una valoracién de un dcido
fuerte con una base en el laboratorio?
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6. ACIDOS Y BASES

Desde la Anfigledad cococemos sustancias quimicas cuyas propiedades tienen mucho
interés y gran aplicacién prdactica: los dcidos y las bases.

Y v 07

Electrolitos y no electrolitos

Los electrolitos son las sustancias que,
disueltas en agua, producen disolu-
ciones conductoras de la electricidad,
debido a la presencia de iones en la
disolucion.

Los no electrolitos son las sustancias
que no poseen esta propiedad. Por
ejemplo, el etanol, C,H,OH.

A los electrolitos los podemos clasificar
como:

. Son aquellos
que, en estado sdélido, estdn cons-
tituidos por iones. Por ejemplo:

Na*Cl- (s) > Na* (aq) + CI (aq)

. Son los
que, estando formados por molé-
culas, no disponen de iones, pero
los forman en disolucién acuosa;
decimos de ellos que se ionizan.
Por ejemplo:

HCl (aq) + H,0 (1) » H,0* (aq) + CI (aq)

: Son aquellos
que se ionizan prdcticamente en
su fofalidad. Por ejemplo:

Ba (OH), (aq) - Ba** (aq) + 2 OH  (aq)

. Son los que
se ionizan solo parcialmente. Por
ejemplo:

CH, COOH (aq) + H,0 (I) » H,0* (aq)
+ CH,COO" (aq)

6.1. Teorias de dcidos y bases

Desde finales del siglo XVIII, se intentd relacionar las propie-
dades experimentales de dcidos y bases y su composicion
guimica.

En 1787, el francés A. L. Lavoisier (1743-1794) defendidé que el
oxigeno es un elemento imprescindible en la composicion de
los acidos. En 1810, el inglés H. Davy (1778-1829) asegurd que
el hidrégeno es el componente fundamental de los dcidos.

Poco después, se comprobd que las bases tenian propieda-
des aparentemente contrarias a las de los &cidos.

Se formularon las grandes teorias acerca de la naturaleza
y el comportamiento de los dcidos y las bases; estas son las
teorias de Arrhenius, de Bronsted-Lowry y de Lewis. Nosotros
desarrollaremos la de Arrhenius y, especialmente, la teoria
de Bronsted-Lowry.

En 1884, el quimico sueco S. Arrhenius (1859-1927) presentd
su feoria de la disociacion idnica, segun la cual, muchas
sustancias en disolucién acuosa experimentan una ruptura
o disociaciéon en iones positivos y negativos. Asi, las sales se
disocian de esta forma:

NaCl ™0 | Na*+CI KNO, ™0 K*+NO,
CaBr,— "0 , Ca’ +2Br Cs, 50,10, 2 Cst+SO0F

Esta disociaciéon idnica, o disociacion electrolitica, justifica la
conductividad eléctrica de las disoluciones acuosas de mu-
chas sustancias denominadas electrolifos.

En su teoria, Arrhenius formuld las siguientes definiciones para los
dcidos y las bases:

Acido es toda sustancia que en disolucién acuosa se di-
socia con formacién de iones hidrégeno (profones), H".

Base es toda sustancia que en disolucion acuosa se diso-
cia con formacion de iones hidroxilo (u oxidrilo), OH.



Acidos
Esta definicion incluye los hidrdcidos y los oxodcidos: HBr,
H,S, HNO,, H,PO,..

He "0 ywrvar HSO, B0 | 2H+s0”
En general:

HA B9 J Hr+a

Bases

Esta definicidn incluye las sustancias denominadas hi-
aréxidos: KOH, Mg(OH),, Fe(OH),...

NaOH _ ™9 ) Na*+o0H cCa(OH), ™0  ca**+20H

En general:

BOH "0 , B++on

La reaccidn de neutralizacién tiene lugar cuando un dcido
reacciona completamente con una base y se produce una

saly agua:

HCI (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + H,0 (1)
H,SO, (aq) + 2 KOH (aq) — K,SO, (aq) + 2 H,0 (I)

En general:

HA (aq) + BOH (aq) — BA (aq) + H,0 (1)

En realidad, el dcido, la base vy la sal estdn disociados en la
disolucién acuosa, por lo que podemos escribir esta reac-
cién eliminando de ella los llamados iones espectadores:

H* (aq) + A (aq) + B* (aq) + OH" (aq) - B (aqy+ Afaq) +

HZO Q)
De donde deducimos:

H* (aq) + OH (aq) — H,0 D

Y TAMBIEN: @ A

http://goo.gl/ilxBIW

@ Muchas de las sustancias que empleo-
mos en la vida diaria deben su utilidad

a sus propiedades dcidas o bdsicas. j

-

La reaccion de neutralizacion consiste en la combinacidon
del ion H*, procedente del dcido, con el ion OH', procedente

de la base, para producir H,0 no disociada.

La teoria de Arrhenius, aunque constituyd un indudable
avance, tiene importantes limitaciones, ya que reduce exce-

sivamente los conceptos de gcido y base.

1. De acuerdo con la formulacidén de Arrhenius,
escribe la ecuaciéon gjustada de la disociacion
idénica de las siguientes sustancias en disolucion
Qacuosa:

acido yodhidrico
dcido sulfhidrico
hidréoxido de potasio

4cido fosférico

® o 0 T O

sulfuro de calcio

nitrato de bario

/_
—h

2. Completa y ajusta las siguientes reacciones de
neutralizacion:
a. HI + NaOH - ... c. H,CO, + Sr(OH), — ...
b. HCl + Ca(OH),—».. d. H,PO,+ Ba(OH), - ..

3. Cada una de las siguientes sales procede de la
reaccion de neutralizacién entre un dcido y una
base. Indica cudles son dcidos y bases en cada
Caso;

a. cloruro de potasio c. nitrato de cinc

b. sulfuro de cobre (II) d. sulfato de aluminio
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El danés J. N. Bronsted y el inglés T. M. Lowry propusieron, inde- Elion oxonio o hidronio, H,O

pendienfemente, una feoria acerca de los dcidos y las bases. L@ reaccion del ion H* con una
Segt]n esta teoriar: molécula de agua se formula asi:

H* (aq) + H,0 (1) » H,0* (aq)

Acido es toda especie quimica, molecular o idnica, capaz Sin embargo, parece que, en
de ceder un ion H*, es decir, un protdn, a ofra sustancia. . redlidad, se asocian al ion H*

: mads de una molécula de H.0, y
Base es toda especie quimica, molecular o idnica, capaz - se forman especies como |os io-

+ + PR
- de recibir un ion H* de ofra sustancia. - hes H,0%,y H,0%,, por asociacion

respectivamente.,
El dcido solo actia como dador de profones en presencia de
alguna sustancia capaz de aceptarlos, es decir, la base. A su
vez, la base solo puede aceptar algun protdén si reacciona con
un dcido que se lo transfiera. 5 b -
PN PN
Asi, en una disolucion acuosa de dceido nifrico, HNO,, actia H H H H

como Acido y el agua como base, ya que aquel se ioniza y
cede un protén:;

+
/ jon oxonio o ion hidronio

HNO, (aq) + H,0 (I) = H,0* (aq) + NO, (aq)

La reaccidn dcido-base consiste en la fransferencia de un

proton H* desde un dcido a una base. B

En general, expresando el equilibrio de la reacciéon dcido-ba-
se, tenemos:

La reaccién de neutralizacion consiste
en la transferencia de un protén de
un dcido a una base para dar lugar
al dcido conjugado de la base y a la
base conjugada del dcido.

dcido + base 2 dcido conjugado +  base conjugada

de la base del dcido
El dcido formado cuando la base recibe La base formada cuando /
un H* el dcido cede un H*.

Un par conjugado lo constituyen un dcido y su base conjugada, o bien, una base y su dcido
conjugado. Designando los miembros de un par conjugado con el mismo subindice, a la
reaccion acido-base la formulamos asi:

Gcido, + base, 2 dcido, + base,
Por ejemplo, la reaccién del dcido acético CH,CO0H con el agua:
N
CH,COOH (aq) + H,0 (I) 2 H,0* (aq) + CH,COO" (aq)

Gcido, base, &cido, base,



Las definiciones de dcido y base dadas por Bronsted y Lowry
son mds amplias que las de Arrhenius.

No se limitan a las disoluciones acuosas y son validas para

cualquier disolvente,

La definicidon de Brénsted y Lowry para las bases permite in-

cluir como tales a sustancias que no lo eran para Arrhenius,
como NH, CO*,, HCO-,, CH,NH..

El NaOH, y en general los hidrdxidos, son propiamente bases

de Bronsted-Lowry. Es decir:

OH +H,0" 2 2H,0

Completemos las siguientes reacciones Ack
do-base e indiquemos los pares conjugados:

a. §*(aq) + H,0" (aq) 2 ..
. HCIO, (aq) + NH, (aq) 2 ..
a.

El ion sulfuro, S%, no puede ser dador de
profones, a diferencia del ion H,0*; este
serd el dcido y aquel la base:

H,0" (aq) + $* (aq) 2 HS (aq) + H,0 (1)

dcido, base, dcido, base,
Los pares conjugados son H,0* / H,0,y

S* / HS".

b. El &eido clérico, HCIO,, es el dador del pro-
én, mientras que el amoniaco es la base:

HCIO, (aq) + NH, (aq) 2 NH,* (aq) + ClO, (aq)

&cido, base, dcido, base,

Los pares conjugados son HCIO, / ClO~,, vy
NH, /NH*,.
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&eido, + base ,

Ejemplos de dcidos y bases segun la
teoria de Bronsted-Lowry.

dcido, + base,

HCl + H,0 H,0* + CI
H,0+NH, | NH* +OH
H,0 + CO HCO", + OH-
HCIO,+H,0 | H,0%+ClO,
H,0 + HCO, | H,CO,+OH

| HSO,+HO0  HO"+S0%

Identifiquemos las especies quimicas:

como dcidos o como bases de Bronsted- Lowry en
su reaccién con el H,0. Escribamos las correspon-
dientes reacciones indicando la naturaleza de
cada sustancia.

a. Elion fluoruro, F, solo puede ser aceptor de pro-

. El ion amonio, NH,*, solo puede ser dador de

. El ion dihidrogenofosfato puede comportarse

a.F b. NH,* c. H,PO,

tfones, es decir, base:
H,O0 (1) + F" (aq) 2 HF (aq) + OH" (aq)

acido, base, dcido, base,

protones, o seq, dcido:
NH,* (aq) + H,0 (I) 2 H,0" (aq) + NH, (aq)
Gcido, base,

dcido,  base,

como dcido o como base:
H,PO, (aq) + H,0 (I) 2 H,0* (aq) + HPO, (aq)

Gcido, base,  dacido, base,

H,0 (D) +H,PO", (aq) € H,PO, (aq) + OH (aq)

N \ acido, base, Gcido,  base,
4. Justifica, mediantfe su reaccion con el agua: a. NHZ +H,0 .. d. H,0"+HS ..
a. El cardcter dcido de las especies quimicas b. F + HCI.. e. H,0+HBr..
+
H,07y H,5e0, c. H'+OH.. f. H,0+H,O..

y HSO;,

Escribe las correspondientes reacciones.

b. El caracter bdsico de las especies quimicas SO7

5. Completa las reacciones siguientes indicando el
cardcter de cada una de las especies quimicas:

. ldentifica el cardcter dcido o bdsico de cada

una de las siguientes especies quimicas en su re-
accién con el agua. Escribe las reacciones:

a. CH,CO0 c. Br
b. HCN

e 1
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Acidos y bases de Lewis

Un simbolo de los puntos de Lewis representa un punto por cada electrdn de valencia de un
elemento de la tabla periddica. Los representamos como:

1 18
1A 8A
2 13 14 15 16 17

6A  TA

338 448 5 88— 1B I_I_

[T

El-li i
2

El niUmero de electrones de valencia es el mismo que el nimero del
grupo en que estd el elemento en la tabla periddica.

La union de dos electrones de diferentes elementos repre-  INETTTTER b |

Prohibida su reproduccion

senfa un enlace, por ejemplo, algunas estructuras de Lewis
las representamos como: Estructura de Lewis del CO,
La molécula tiene:
_____________________________________________________________________________ ¢ 4 enlaces en fotal.
e 2 dobles enlaces.
hidrégeno H° H°
i * 4 pares de electrones libres.
carbono *Ce oCe '
¢ ¢ En 3D la estructu-
oo oo ra, donde la es-
agua H:O:H H-O-H fera negra es el
oo oo carbono y las
rojas los oxige-
Nos:
HH o H
[ X ] [ X )
etileno 22C C-C N J
Y] | |
H H H H , N
| 7. Redliza las estructuras de K2k
| Lewis de los siguientes com- S
. cepm. _ [ Q
acetileno  H:C:C:H H-C=CH | puesfos. )
I Q
""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" : a. SO, g
|
|
: b. H,PO,
Definimos a una base de Lewis como una sustancia capaz i c. Co,
de donar electrones; y a un acido de Lewis, cComo una sus- | o H.S0
' 2 4

tancia capaz de aceptar electrones.




ldentifiquemos al acido y base de Lewis de la siguiente reaccion.
HCl + NH, -» CI' + NH,*

Para la resolucion, realicemos las estructuras de Lewis de cada uno de los compuestos.

H |,
: oo ' oo \
H O Cli+ H N HoKU+H N H
: H H

Como podemos ver en las estructuras, el dcido es el HCI, porque es la sustancia que se
encuentra aceptando los electrones; mientras que la base es el NH, porque es la sustan-
cia que estd donando los electrones.

Presentamos algunos otros ejemplos de reacciones entre dcidos y bases de Lewis a con-
tinuacion:

Base de Lewis Acido de Lewis - Producto
4NH3: Cu?* - Cu (NH,),”
2 !F.: SiF, - SiF >
. . . 10—C==0:
H:0: 10=C=0: N -
OH
H* H
H,C = CH, - o |
(de un acido de Bronsted) H,C—CH,
. l. —_— + . D
H,C = 0: BF, - H,C=0:BF,

8. Plantea la reaccién molecular e identifica al dcido y base de Lewis de la siguiente reaccién.

sFs

+:NH-:F B NH
\ \ i

H

>
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=
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6.2. Propiedades de dcidos y bases

Propiedades de los dcidos
Sabor agrio o dcido.

Reaccionan con algunos meta-
les como el cinc o el hierro des-
prendiendo hidrégeno.

Reaccionan con las bases produ-
ciendo sales.

En disolucion acuosa, conducen
la electricidad.

Modifican el color de ciertas sus-
tancias llamadas indicadores. Por
ejemplo, colorean de color rojo el
papel indicador universal.

Acido citrico

Propiedades de las bases
Sabor amargo.

Tacto jabonoso.

En general, no reaccionan con
los metales.

Reaccionan con los &cidos pro-
duciendo sales.

En disolucién acuosa, conducen
la electricidad.

Modifican el color de los indico-
dores. Por ejemplo, colorean de
color azul el papel indicador uni-
versal.

Hidréxido de sodio o sosa cadstica

[l Los dcidos y las bases, en disolucidon acuo-
sa, conducen la corriente eléctrica.

La causa de estas propiedades tan caracteristicas hay que buscarla en la propia composi-
cién de las sustancias.

Comportamiento

Cuando un dcido se disuelve en agua, sus
moléculas se disocian en iones: uno positivo, el
catién, que siempre es el H*, y ofro negativo, el
anidn. Por ejemplo:

HNO, (aq) = H* (aq) + NO, (aq)

Este comportamiento comun de los dcidos es
su principal caracteristical,

Composicion

Los oxodcidos estdn formados por hidrége-
no, un elemento no metdlico y el oxigeno. Por
ejempilo: el &eido sulfdrico, H,8O,,

— Los hidrécidos, disoluciones acuosas de ha-
logenuros y calcogenuros de hidrégeno. Por
ejemplo: el dcido clorhidrico, HCI.

— Los dcidos orgdnicos. El mds conocido de
ellos es el cido acético, CH,COOH.

Definicién

Un dcido es una
sustancia  que, al
disolverse en agua,
produce iones hidré-
geno, H'.

Cuando un hidréxido se disuelve en agua,
fambién se disocia en iones: el ion positivo o
catién depende del metal que forma el com-
puesto, mientras que el ion negativo o anidén es
siempre el OH. Asi:

Al(OH), (aq) - AP* (aq) + 3 OH  (aq)

Este comportamiento determina las propieda-
des de las bases.

El grupo de las bases estd constituido funda-
mentalmente por los hidroxidos, compuestos
formados por un metal y el ion hidrdxido, OH-.
Por ejemplo: el hidréxido de sodio, NaOH, el hi-
dréxido de calcio, Ca(OH),,

Existen ofras sustancias que se comportan
como bases porque producen iones OH,
cuando se disuelven en agua.

Una base es una
sustancia que, al
disolverse en agua,
produce iones hi-
dréxido, OH,
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La tendencia de los &cidos a ceder protones es muy variable. El hecho de que un dcido sea débil no

. s gy . significa que sea poco reactivo.
Por ejemplo, el dcido clorhidrico, HCL es un electrolito fuerte. ontieaa °
Por ejemplo, un dcido débil como el

HC] (aq) + HZO (]) N H3O+ (aq) + CI (aq) fluorhidrico, HF, disuelve la silice y los

silicatos. Los recipientes de vidrio son
) . L Lo L. L atacados por el HF.
A diferencia del HCl, el dcido fluorhidrico es un dcido débil,

con poca tendencia a ceder iones H* a las bases. Como, a
su vez, los iones F- formados por ionizacion tfienden a reaccio-
nar con los iones H,0%, se establece el equilibrio:

$i0, (s) + 4 HF (1) -

- SiF, () + 2H,0 (1)

HF (aq) + H,0 (I) » H,0* (aq) + F" (aq)

Los acidos fuerfes se ionizan completamente en las disoluciones acuosas diluidas, debi-
do a su gran fendencia a ceder iones H*. Son Gcidos fuertes: HCl, HCI1O,, HBr, HI, H,SO, y
HNO.,,
Los acidos débiles solo se ionizan parcialmente a causa de su débil tendencia a ceder
iones H*; aparece un equilibrio entre las moléculas no ionizadas y los iones formados.

De modo semejante, distinguimos las bases fuertes de las débiles:

Las bases fuertes muestran gran tendencia a recibir iones H* de los dcidos. Son bases
fuertes los hidroxidos de los metales alcalinos y alcalinotérreos.

Una disolucién acuosa diluida de hidroxido de sodio, NaOH, electrolito fuerte, contiene casi
exclusivamente iones Nat y OH. Como consecuencia, es una base fuerte, ya que el ion hi-
dréxido, OH', muestra una gran tendencia a reaccionar con el ion H,0*,

OH" (aq) + H,0* (aq) » H,0 (1) + H,0 (1)
Las bases débiles fienen poca tendencia a recibir iones Ht; aparece un equilibrio entre
las moléculas no ionizadas y los iones formados.

Hay muy pocas bases débiles solubles en agua; una de ellas es el amoniaco, NH,. Una di-
solucion acuosa de NH, contiene en equilibrio las moléculas no ionizadas y los iones NH*, 'y
OH~ formados en la reaccién con el agua:

NH, (aq) + H,0 (1) 2 NH*, (aq) + OH" (aq)

Calculemos las concentraciones molares de los iones Sr2t y OH- en una disolucién de hidrdxido
de estroncio Sr(OH), 0,020 M.

El Sr(OH), es una base fuerte disociada casi por completo en las disoluciones diluidas. Por tanto:
Sr(OH), (aq) = Sr** (aq) + 2 OH" (aq)

La disociacion idnica de este hidroxido revela que cada mol de Sr(OH), disuelto produce un mol
de Sr** y dos moles de OH". Luego deducimos:

[Sr*] = 0,020 M [OH] = 2 X 0,020 M = 0,040 M
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La fuerza de los dcidos se ha medido por su mayor 0 menor tendencia a ceder iones H a
una base comun de referencia, el agua.

Fuerza relativa de pares conjugados dcido-base

HCIO
! ; Clor

HI Acidos fuertes: lonizados al  Bases muy débiles: Fuer- 4
HBr 100%, en disolucién acuo- za bdsica despreciable I

sa diluida, en iones H,0*y en el H,0. Br
HCl su base conjugada.
H,SO Cr

2 4 -

HNO -H* HSO",

Aumento de +3 NO- Aumento de
la fuerza del H3O ............................................................................................................ H 03 la fuerza de
dcido HSO-, . 2 la base

HF +H SO?
HNO F
2 -
HCOOH o . NO,
Acidos débiles: Equilibrio Bases fuertes: Se ionizan HCOO"
HSCOOH entre las moléculas no totalmente en agua, vy
NH+ ionizadas, los iones H,0*y dan concentraciones al- CH3COO'
4 la base conjugada. tas de OH~. NH
H O 3

Esta tabla nos permite obtener la siguiente informacion:

Cuanto mas fuerte es un dcido, mds débil es su base conjugada, y viceversa.
Asi, por ejemplo, el dcido percldrico, HCIO,, muestra gran tfendencia a ceder H*.
HCIO, (aq) + H,0 (I) » H,0* (aq) + ClO’, (aq)

Elion H,0* es el dcido mds fuerte en disolucion acuosa, ya que cualquier ofro dcido mas
fuerte que él en la tabla se limita a producir iones H,0" a partir del H,0.

El ion OH es la base mds fuerte que puede existir en el agua. Cualquier otra base mas
fuerte que él se limita a recibir iones H* del agua y producir iones OH-.

Cada dacido fiene mucha tendencia a ceder iones HT a las bases situadas por debajo de
él en latabla y poca tendencia o nula a cederlo a las bases situadas por encima de él.

Por ejemplo, el HF muestra mucha fendencia a ceder un H* al NH,, poca tendencia a cederlo al
H,0 y nula a cederlo al CI.

HF + NH, - NH+4 +F Para el NH,, el HF es un dacido fuerte.
HF + H,0 - H,0*+ F*  Para el H,0, el HF es un dcido débil.

HF + Cl' - No hay reaccién dcido-base.




Se ha comprobado experimentalmente que la fuerza
de los dcidos tiene alguna relacion con la propia es-
tructura de su molécula.

A modo de ejemplo, consideremos esta relacion en al-
gunas series de acidos,

/
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La energia del enlace H-X es determinante para justi-
ficar la fuerza de los dcidos. Cuanto menor es dicha
energia, menos estable es el enlace y con mayor fa-
cilidad se cede el ion H* (tabla 1).

Cuanto mds elecfronegativo es el haldgeno, mds atrae
al par electrénico que comparte con el oxigeno unido
al H. Al polarizarse mdas el enlace 0-H, se ioniza el H con
mas facilidad; en consecuencia, el dcido es mds fuerte
(fabla 2).

Cuanto mayor es el nimero de atomos de O alrededor
del Cl, mayor es la capacidad de este para polarizar el
enlace 0-H y con mds facilidad se cede el ion Ht; en
consecuencia, el acido es mds fuerte (tabla 3).

Acido

Energia de enlace

(k] x mol?)
HF
o 568,2 o
[0} o}
HCl T g 4319 T g
|| on o N
€ 0 T 0
HBr 62 | 3661 6 2
£ ’ IS
3 3
HI 2983
= fabla 1
- Electronegativi-
el dad del halégeno
HCIO o
4 8 5 3,0 % °
25 0§
HBI'O4 qC) f:])_.) 2,8 _"C:) =
£ 5 c >
50 [ole}
HIO, o 2,5 *
m tabla 2
Acido Nurnero de oxida-
cion del cloro
s @
oo, || 5 | 43 || 5
o o]
[}
ko) )
HCIO k]
3 g +5 5
2 9
HCI0 = S
4 3 +7 9
m tabla 3

Dada la siguiente ecuacion, determinemos en qué sentido tendrd lugar preferentemente la reaccion:

HF (aq) + CN" (aq) 2 HCN (aq) + F (aq).

El HF es un dcido mds fuerte que el HCN, por lo que el ion CN- es una base mds fuerte que el ion F. Como
consecuencia, el HF fiene mds tendencia a ceder el H* al CN- que el HCN al ion F-,

Por tanto, el HF transferird su protén al CN- y la reaccién tendrd lugar preferentemente de izquierda a

derecha, es decir, en el senfido directo.

9. Una disolucién acuosa tiene una concentracion  13. Predice razonadamente qué sentido predomi-

de iones H,0" igual a 2,12 X 10" M. Calcula la nard en las siguientes reacciones:
a. F(aq) + H,0 () 2 HF (aq) + OH (aq)
b. HSO, (aq)+ NH, (aq) S0 (aq) + NH*, (aq)

concentracién de OH-.

10. La concentracion de iones OH- de cierta disolu-
cion es 9,45 x 107 M. Halla el valor de [H,0*].

11. Razona si el valor de la [OH] en una disolucién
acuosa acida o el de la [H,0*] en una disolu-

cién acuosa bdsica puede llegar a ser cero. a.  HNO, HNO,, HNO,

12. Indica la diferencia que existe entre un acido b.  HCIO, HBrO,, HIO,

fuerte y un acido concentrado.

Br” en una disolucion de MgBr, 0,015 M.

14. Ordena de menor a mayor las siguientes series
de dcidos segun su fuerza relativa.

15. Calecula la concentracion molar de los iones Mgy

>
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=
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Acidos débiles K

a

Acido cloroso, 10 x 102 La mayoria de los dcidos de Brbnsted-Lowry son débiles, es
Hclo, decir, en el agua solo se ioniza una peguena proporcion de
Acido fluorhidrico, 71 x 10 sus moléculas.
HF ’
Acido nifroso, , Veamos el proceso de ionizacion de un dcido y una base
HNO, 45x10 débiles.
Acido metanoico, “
HCOOH L7x10
- _ Si utilizamos la formula general HA para designar un acido
Acido benzoico, 5 2 it " . L .
C H.COOH 6,5 x 10 débil monoprdtico, es decir, que solo puede ionizar un ion H+
65 P i . e B
— » por molécula, su ionizacion en el agua se expresa mediante
Acido aceético, 5 N —
CH,COOH 18x10 el siguiente equilibrio:
Addofipocioreso, |35 100 HA (aq) +H,0 () 2 H,0* (aq) + A" (aq)
Acido cianhidrico, . Su constante de equilibrio es:
4,9 x 101
HCN H.0*1(A
Tabla 4 K = [3—][]
C
[HA][H,O]
- Tratdndose de disoluciones acuosas diluidas, la concen-
Aci % T .
cidos traciéon del agua es prdcticamente constante, igual a
H,5,0, | Acido fiosulfuroso 55,5 mol x L, por lo que la expresidon anterior puede escribir-
H,S,0, | Acido fiosultdrico S€ ast
[H,07][A]
H,S,0, | Acido ditionoso K [H,0] =

[HA]

H.,S.0. |Acido ditiénico )
Y, si lasnamos K al producto K. [H,0], obtenemos:

27276

Tabla 5

¢ = [m01[A]
’ [HA]

En la expresidon anterior:
K es la constante de ionizaciéon del dcido deébil, o constante de acidez.
[H,0%] y [A] son las concentraciones molares de los iones en el equilibrio.
[HA] es la concentracion molar del Geido no ionizado.

La tabla 4 muestra los valores de la constante de acidez para algunos dcidos débiles.

Por ejemplo, en el caso del dcido nitroso, HNO,, se tiene:

¢ - [H,01[NO ]

HNO, (aq) + H,0 (1) 2 H,0* (aq) + NO," (aq) §
[HNO,]

= 4,5 x 10" (a 25 °C)

Este valor fan pequeno de K, obtenido experimentalmente, revela que en el equilibrio las
concenfraciones de los iones H,0* y NO-, son muy bajas. En consecuencia, la mayor parte
de las moléculas HNO, permanece sin ionizar,



lonizaciéon de una base débil

De modo semejante, si consideramos una base débil, que designoa-
mos mediante la férmula general B, su ionizacién en el agua se expre-
sa de este modo:

B (aq) + H,0 (I) 2 BH* (aq) + OH" (aq)
Su constante de equilibrio es:
[BH*][OH]
[B][H,0]

K =

C

Y por un razonamiento andlogo al del éeido, lamando K, a K. [H,0]:

[BH*][OH]
[B]

K =

b

En la expresién anterior:

. Kb es la constante de ionizaciéon de la base débil, o constante
de basicidad.

* [BH*] y [OH] son las concentfraciones molares de los iones en
el equilibrio.

* [B] es la concentracion molar de la base no ionizada.

La tabla 5 muestra los valores de la constante de basicidad para
algunas bases débiles.

Para el amoniaco, NH,, por ejemplo, fenemos:
NH, (aq) + H,0 () 2 HH,* (aq) + OH" (aq)

_ [NH,"][NO]

= 1,8 X 10° (a 25°C)
[NH,]

En términos generales, podemos afirmar que cuanfo menor es la
constante de ionizacion K, o K, mdas débil es el dcido o la base,
respectivamente.

16. Escribe el proceso de ionizacién y la expresidon de la constan-
te de acidez de los siguientes dcidos:

>
0
=
=}
Q
Q
Q
[
w»

a. Acido acético
b. Acido cianhidrico
c. Acido benzoico
17. ¢Cudl de ellos es el mds débil? Justifica la respuesta.

18. Escribe el proceso de ionizacion y la expresién de la constan-
te de basicidad de las siguientes bases:

a. Metilamina
b. Anilina

P

Bases débiles K,
Efilamina
’ 5,6 x 10*
C,H,NH,
Metilamina,
CH,NH, 4,4 x 10-4
Amoniaco, 5
NH, 1,8 x 10
Anilina, 10
C,H.NH, 3,8 x 10
m Tabla 6

® Planta de amoniaco

® Planta de dcido sulfdrico

http://goo.gl/eidlxj

https://goo.gl/XpK97C

http://goo.gl/uLUs6N

m Planta de dcido clorhridrico
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Se ha comprobado que el agua pura presenta una ligera Al incrementar la femperafura del agua,

.o . \ . . .. aumenta el valor de K, , que es directa-
conductividad eléctrica, proceso de autoionizacion en el mente proporcional a las conceniracio-
que unas moléculas de H,O fransfieren un H* a ofras, y se nes de los iones H,0* y OH™. Y, al aumen-

PPN . far el grado de ionizacion, se incrementa
prOd uce una reaccion dacido-base: la conductividad eléctrica del agua.

H,0 (1) + H,0 (1) 2 H,0* (aq) + OH" (aq)
acido, base, &eido, baose,

Los pares conjugados son acido - base, y dcido,- base,,. La concentracién de iones H.0* en

agua pura vale 1,0 X 107 mol x L™,
De este modo, obtenemos:

En un litro de agua pura hay 55,5 mo-
les de H,0. En consecuencia, sélo una
[H30+] [NO-] molécula de cada 550 millones, apro-

K= - + - ximadamente, estd ionizada.
[H,0] [H,0] K = [H,0*][OH]

2

Estanueva constante K denominamos productoionico del agua, ya que se reduce al produc-
to de las concentraciones molares de los iones H,0* y OH™ en el equilibrio. Su valor, a 25 °C, es
1 X 1074, tanto en el agua pura como en las disoluciones acuosas diluidas.

A otfras temperaturas, el producto idnico del agua varia entre 10712y 1015, como podemos
comprobar en la tabla siguiente.

Valores de K | a distinfas femperaturas
Temperatura (°C) 0oC ‘ 10 °C ‘ 250C ‘ 450C ‘ 60 °C
K, 1,13 x 107 ‘ 2,92 x 1071 ‘ 1,00 x 10~ ‘ 4,02 x 10714 ‘ 9,61 x 10~

En la reaccion de autoionizacion del agua, por cada ion H,0* formado, se produce también un
ion OH~. Por fanto, en el agua pura la concentracién molar de los dos iones es la misma.

K =[H,0°][OH"]=1Xx10""= [H,0*] =[OH]=1Xx10"M
Las disoluciones acuosas que cumplen esta condicion se denominan disoluciones neutras.

En las disoluciones dcidas hay un exceso de iones H,0* respecto de los iones OH"y, el valor
constante de K  exige que la [OH] disminuya en la misma canfidad en que aumenta la
[H,0%]. Es decir:

[H,0] >1Xx107"M [OH]<1Xx1077M (a25°C)

Por el contrario, en las disoluciones bdsicas hay un exceso de iones OH™ respecto de los io-
nes H,0*, y se mantiene constante el valor de K

[OH]>1x 10" M [H,0]< 1 x 107 M (a 25 °C)



Si formulamos la ionizacién de un dcido débil HA vy la de su base conjugada A-, com-
probamos facilmente que la suma de las dos reacciones es igual a la reaccidn de au-
toionizacion del agua:

A + HO0 =2  HO* + AT
A+ H,0 HA  + OH

HO +  HO HO +  OH

3

T

I

En consecuencia, se cumple:

[A][H,0"] _ [HAJ[HO]

K xK = = [H,0*][OH] =K

w

[HA] [A]

La constante de ionizacion K del dcido hipocloroso, HCIO, vale 3,2 x 108 Calculemos el valor de la K, de
su base conjugada. Formulemos las reacciones de ionizacién de esta y del dcido HCIO y escribamos las
expresiones de sus constantes de ionizacién.

lonizacién del dcido hipocloroso, HCIO:

/

|

|

|

|

|

|

|

|

| [H,0*][CIO]
| HCIO (aq) + H,0 (I) 2 H,0*(aq) + ClO" (aq) K= ———
l [HCIO]

|

i Reaccidn delion hipoclorito, C10~, con el agua:

|

i [HCIO][OH]
\ ClO" (aq) + H,0 (I) 2 HCIO (aq) + OH" (aq) K= ———
| [ClO]

|

|

i De la expresion K, =K X K, deducimos:

|

| K, 10x10™

: Kb = = I 3,13 X 10-7

} K 3,2x 10

|

|

|

|

\

La constante de basicidad del ion ClO- vale 3,13 x 107,

19. La constante de ionizacién del dcido nitroso vale K = 4,5 x 104 Calcula el valor de la constante
de ionizacion K, de su base conjugada. Formula las reacciones de ionizacion.

20. Sabiendo que la constante de ionizacion delion amonio, NH, *, es K. = 5,6 X 10, calcula la constante
K, de su base conjugada, el NH,. Formula las reacciones de ionizacion,

21. Determina la constante de basicidady la [OH] de una disolucion 0,05 M de ion acetfato, sabiendo que
la constante de acidez del dcido acético, su conjugado, es Ka =1,8x 1075,

>
5]
=
s
Q
o)
Q
o
(7]
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Las concentraciones de los iones H,0" y OH" en las disoluciones acuosas son cantidades muy pe-
quenas y de incémodo manejo. Por ello, se utiliza una forma mas prdctica de medicién: la escala
de pH.

La escala de pH fue intfroducida por el quimico danés S. Sérensen en 1909. Por definicion, el pH
de una disolucién acuosa es:

1
pH =log = -log [H,0%]
[H,07]
El pH de una disolucidn es el logaritmo negativo de la expresion numérica de la concentra-
cién molar del ion H,0%.

Obtenemos la escala de pH, que varia desde 0 a 14. Como se ve a continuacion, el valor del
pH disminuye a medida que aumenta la acidez de la disolucidn, y viceversa.

[H,0] 10° 10°* 10* 10 10* 10° 10° 107 10° 10 10 107" 10°* 107" 107"

[OH] | 10**|10°*  107**|10~* | 10' 10° |10® | 1077 | 10°° |10 |10~* |107* |10 | 107" | 10°

pH 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
[H,0*] > [HO] [H,0*] = [HO] [H,0*] < [HO]
pH < 7 Disoluciones &cidas pH = 7 Disoluciones neutras pH > 7 Disoluciones bdsicas
Aumento de la acidez Aumento de la basicidad

De forma andloga al pH, definimos el pOH:

1 7/
pOH=log ———— =-log [OH] Y TAMBIEN: @ )

[OH]
https://goo.gl/qWRsRC
La relacion entre el pH y el pOH de una misma disolucion Escala del pH
acuosa es facil de deducir a partir de la expresidn del pro- " I oo o o) Q
vz 1 cido de baterias
ducto idonico del agua:
sy @D
HOT[OH1=1 X 10-14 3 Vinagre r‘.
[ 3 ] [ ] 4 -Vinowoarwza J&
Tomando logaritmos decimales en los dos miembros, obte- 5 PN Y
nemos: ° Use, SOuk Rt
Neutral 7 Agua destilads
log ([H3O+] [OH-]) = log 10-]4 8 Agua da mar
9 Bicarbonato de sodio
é log [H30+] + log [OH_] = -14 10 - &%E%eanﬁaa;gnssm
S 1
8 Si multtiplicamos esta expresidon por —1, tenemos: 5 I Arcnioco
é q 13 - Lejia
g -log [H,0*] -log [OH] =14 N
5 Y, segun las definiciones de pH y de pOH, resulta finalmente: B Ejemplos de pH J

pH + pOH =14



Los dcidos y las bases fuertes estdn ionizados casi por completo en las disoluciones acuosas
diluidas. Por ello, podemos calcular las concentfraciones de H,0" y OH™ y, por tanto, el pH,

directamente a partir de la concentraciéon del dcido o de la base.

T )

El conocimiento del pH de las disolucio-
nes fiene gran importancia para deter-
minar e inferpretar el comportamiento
de muchas sustancias en las reacciones
quimicas, fanto en los sistemas inorgdni-
cos como en los bioldgicos.

Calculemos:

2,73 x 103 M;

Solucionemos:

a. el pH de una disolucién donde [H,0*] = 2,95 X 10* M;

b. el pH de una disolucién cuya concentracion de OH vale

c. la[H,0*]yla [OH] de una disolucion cuyo pH es 3,2,

a. [H,0]=295%x10*M=
= pH = -log [H,0*] = -log (2,95 X 10*) = 3,5

b. [OH]=2,73x10° M=
= pOH = —log [OH] =-log (2,73 X 10%) = 2,5
Sabemos que pH + pOH = 14, y por tanto:
pH=14-pOH=14-25=115

c. pH=3,2=[H,0]=10%?=6,31 % 10" mol x L
De laigualdad K , = [H,0] [OH], (qué se obtiene?

http://go0.gl/WRcvRS

-

Existe una gran cantidad de sustancias dcidas y bdsicas de uso frecuente en nuestro enforno.

Sustancias &cidas

El salfumdn, disolucién de
dcido clorhidrico, HCI, se
utiliza en la limpieza do-
méstica. Las naranjas y
los limones contienen dci-
do citrico; el yogur, dcido
l&ctico; y el vinagre, dcido
acético.

Sustancias bdsicas

En la limpieza doméstica
algunos  productos  con-
fienen amoniaco, NH,. La
leche de magnesia es una
solucién de hidrdxido de
magnesio, Mg(OH),, que se
empleaba como laxante y
antidcido.

siguientes:

El vinagre es una disoluciéon de dcido acético. Expliquen qué ocurrird en cada una de las situaciones

a. Anadimos unas gotas de azul de bromotimol a un tubo de ensayo que contiene vinagre.

b. AAadimos unas gotas de fenolftaleina a un tubo de ensayo que contiene vinagre.

c. Vertemos una gota de vinagre sobre una tira de papel indicador universal.
Investiguen qué compuesto quimico es la sosa cdustica y cudiles son sus aplicaciones prdcticas.
Busquen la férmula guimica de la lejia. (Qué cardcter tiene?
Calculen el pHy el pOH de las disoluciones acuosas en las que [H,0*] vale: a. 0,325 M; b. 4,56 x 107° M.

Determinen las concentraciones de H3OJr y de OH™ de una disolucién de pH = 4,7.
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En un vaso de precipitacion fenemos un litro de acido clorhidrico con un pH de 2 y en ofro vaso tenemos
1,5 litros del mismo acido con un pH de 3.

Si ponemos fodo en un vaso de precipitacion, ¢cudl va a ser el volumen total de la mezcla y qué pH tendria?
Para el primer vaso de precipitacion tendriamos:
pH=2

[H*] =102

[H*]=0,01

moles H* = 0,01 mTOlX 45 = 0,01 mol

HCI F
Para el segundo vaso de precipitacion tendriamos: oH l |2‘
pH=3

[H] =103

[H*] = 0,001

moles H* = 0,001 mTOl 1,55 =0,0015 mol

El volumen total va a ser la suma de los volimenes parciales.
V,=1L+15L
V.,=25L

Para obtener el pH total de la mezcla debemos obtener la concentraciéon de iones hidronio (H*) fotfales.

+ + +
[H] = moles H _ 0,01 moles H* + 0,0015 moles H =0,0115 [H*]

volumen total 2,5L

Para saber el pH final a partir de dos soluciones con distintos valores de pH, debemos utilizar la relacién
entre el nUmero de moles hidronio totales respecto al volumen total.

6.3. Valoraciones acido-base

La reaccién completa de un dcido con una base en disolucidén acuosa, denominada genérica-
mente reaccion de neutralizacion, da lugar a la formacién de una sal y, por lo general, de agua.

Por ejemplo:

Prohibida su reproduccion

HCIO, (aq) + NaOH (aq) — NaClO, (aq) + H,0 (1)

Ecuacién que, una vez eliminados los iones espectadores, en forma idnica, se reduce a:
H* (aq) + OH (aq) » H,0 (D)

o bien: H,0* (aq) + OH" (aq) » 2 H,0 ()



La reaccién de neutralizacién se aplica de forma
prdctica en las valoraciones dcido-base.

Una valoracion dacido-base es la determinacion
de la concentracién desconocida de un dcido en
disolucion a partir de la concentracion conocida
de una base, o viceversa.

La valoracién de un dcido se denomina acidime-
fria y la valoracién de una base, alcalimetria,

La valoracién se realiza mezclando gradualmen-
te el dcido y la base hasta alcanzar el punto de
equivalencia, es decir, el momento en que la re-
accién de neutralizacién es completa. En ese pun-
to, el numero de H,0* procedentes del dcido es
igual al de OH™ procedentes de |la base.

El punto final de la valoracidén se alcanza cuando
se produce el cambio de color o virgje de un in-
dicador, que se adiciona previamente a los reac-
fivos. Para que la valoracién sea valida, el punto
final debe coincidir con el de equivalencia.

Determinemos la concentracion de una disoluciéon acuosa de dcido clorhidrico. Para ello disponemos de

una disoluciéon de hidroxido de sodio 0,131 8 M.

Para conocer la concentracion del dcido nece-
sitamos determinar el volumen de NaOH necesa-
rio para neutralizarlo totalmente.

La reaccién de neutralizacion es:
HCl (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + H,0 (1)

El procedimiento serd el siguiente:

NaOH 0,1318 M (agente valorante).

En un matraz Erlenmeyer se vierten un volu-
men conocido de la disolucién de HCI (solu-
cién problema), por ejemplo 25,0 mL, y unas
gotas de fenolftaleina (indicador).

HCI

Se vierte lenftamente el NaOH sobre el HC,
agitando el Erlenmeyer para cada adiciéon
de base, hasta alcanzar el punto de equivo-
lencia. Este se produce cuando el indicador

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Se enrasa una bureta con la disolucién de
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| vira a color rojo.

En el punto de equivalencia se cumple: n Ht =n OH~
Es decir: n HCl = n NaOH

Supongamos que se han gastado 17,6 mL de disolu-
cién de NaOH 0,1318 M.

Ny on = 17,6 mkXx

A partir de este dato, podemos calcular la concen-

Dado que 1 mol de NaOH reacciona con 1 mol de
HCl, se habrdn consumido 2,32 x 10 moles de HCL.

moles HCI 2,32 x 10 mol

Y T (1) \

Las valoraciones dcidobase se deno-
minan también volumetrias de neutra-
lizacién, ya que se reducen a medir el
volumen de base necesario para la neu-
tralizaciéon del dcido, o viceversa.

ap—

NaOH (aq) Pinza y nuez

Bureta

25 mLde : Soporte
HCI (aq) # ] P
+ gotas

fenoftaleina \

= % 0,1318 mol
100 mE H

=2,32 %103 mol

= =0,0929 M

- V disolucion 2,5 X 102 mol

La concentracion de la disolucidn de dcido clorhidri-

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

}

|

| tracion del acido:
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

}

|

| co valorada es 0,092 8 M.
|
|
|
|
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Durante el proceso de la valoracién acido-base, el pH de
la disolucién resultante varia continuamente. La forma
concreta de esta variacién depende del cardcter fuerte
o débil del dcido o de la base.

En cualquier caso, el pH varia lentamente salvo en las in-
mediaciones del punto de equivalencia. Precisamente
este hecho permite determinar el final de la variacion.

En todas las valoraciones que realizamos siempre delbbemos
agregar la base sobre el dcido. A medida que se vaya agre-
gando la base se debe ir midiendo el pH hasta llegar al pun-
to de equivalencia. Pueden darse cuatro casos concretos de
inferaccidn entre acido y bases:

m Titulacion écido base en laboratorio

En una reacciéon entre un dcido fuerte y una base fuerte esperamos que el punto de equivalencia
se encuentre alrededor de un pH de 7.

14 + Volumen de H
13 + NaOH (mL) p
12 + «— ¢ * ° 0,0 1,00
.... ’ )
11 + 4 5,0 1,18
10 + 10,0 1,37
9 -+ 15;0 1’60
g + 20,0 1,95
T 7 e ° Punto de
a, ! ) . 22,0 2,20
6 + equivalencia
24,0 2,69
Z [l 25,0 7,00
: 26,0 11,29
3 + d:
o : 28,0 11,75
2 -+ ...
1. . . ° : 30,0 11,96
0 | | | | | | 35,0 12,22
10 20 30 40 50 40,0 12,36
45,0 12,46
Volumen de NaOH agregado (mL)
50,0 12,52
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En la valoraciéon entre un dcido fuerte con una base débil esperamos que el punto de equivalen-
ciatenga un pH menora 7.



Volumen de

2+

% HCl (mL) pH
10 7% 0,0 11,13
o1 : %o, 5,0 9,86
8T . 10,0 9,44
= T 15,0 9,08
6T Punfode .. 20,0 8,66
Lo GQUiVO|enCiO 22’0 8,39
: | 24,0 7,88
oL X ' 25,0 5,28
1 L — o 26,0 2,70
0 ‘ I ‘ ‘ 28,0 2,22
10 20 30 40 50 30,0 2,00
Volumen de HCl agregado (mL) 35,0 1,70
40,0 1,52
45,0 1,40
Al fener, en una reaccién, una base fuerte con un dcido débll, 50,0 1,30
se espera que el punto de equivalencia tenga un pH mayora 7.
13 -
12 9 o*° " Volumen de bH
11 NaOH (mL)
10 0,0 2,87
9 e S Punfode 50 4,14
g8 - ¢ equivalencia . 10,0 457
;| 15,0 4,92
E6 - o 20,0 5,35
51 L 22,0 5,61
1 a 24,0 6,12
> 25,0 8,72
2 7 : 26,0 10,29
1 ; . ; ; 28,0 11,75
0 10 20 30 40 50 30,0 11,96
Volumen de NaOH agregado (mL) 35,0 12,22
40,0 12,36
45,0 12,46
En este caso, tanto el dcido como la base se disocian por lo que 50,0 12,52

se tfrata de una reacciéon muy compleja. Por esta razdn, este tipo
de valoracién no se la va a analizar.

Calculemos el pH de la disolucién obtenida al mezclar 25 mL de HC1 0,1 M con 25 mL de NaOH 0,1 M.

nHCl=VXxM=0,025L x 0,1 mol X L=1=0,0025 mol
nNaOH=V xM=0,025L x 0,1 mol x L' = 0,0025 mol

Dado que un mol de HCI reacciona con un mol de NaOH, reaccionardn 0,002 5 mol de HCI con 0,002 5
mol de NaOH. Y, como ninguno de los iones de la sal formada produce hidrdlisis, fodos los iones de la diso-
lucién proceden de la autoionizacién del agua:
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|
|
|
|
|
3
. La reaccién de neutralizacion es: HCI (aq) + NaOH (aq) — NaCl (aq) + H,0 (D).
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

\ [H,0*] = [OH"] = 107 = pH = pOH = 7
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= : 6.4. Indicadores dcido-base

. azul de bromotimol

Un indicador dcido-base es una sustancia de cardcter dcido o bdsico
débil que tiene la propiedad de presentar colores diferentes dependien-
do del pH de la disolucidn en que se encuentra disuelfo.

disolucion = El comportamiento de los indicadores es facil de comprender.

de HCI : Supongamos un indicador constituido por un dcido débil mono-
prético de férmula general Hin. En disolucion acuosa se ioniza
pH < 6,0 . ligeramente produciendo su base conjugada In.
amarillo Hin+HO= H3OJr + In
: Formadcida  Forma bdsica

‘b

: (color A) (color B)
* azul de bromotimol

: Los indicadores se caracterizan porque la forma dcida HIln
-y la forma bdsica In~ tienen colores distintos. De las cantida-
des de una y ofra forma presentes en la disolucidén depende
: el color de esta.

: Cada indicador tiene un intervalo de viraje caracteristico, es de-
cir, un enforno mas o menos reducido de unidades de pH, den-
: tro del cual se realiza el cambio de color. Un indicador es tanto
: mds Util cuanto menor es su intervalo de virgje y de forma mds
. claratiene lugar el cambio de color.

infervalo de viraje .
60-76 . Latabla siguienfe muestra algunos indicadores acido-base jun-

. fo con su intervalo de viraje caracteristico y el color que presen-
¢ fan cuando el pH es inferior o superior a dicho infervalo.

Colora pH Infervalo de viraje  Color a pH

: Inelieeieter inferior (unidades de pH) superior
azul de bromotimol @

. Azul de bromofenol Amarillo 3,0-4,6 Azul

Anaranjado de metilo | Rojo 3,1-44 Amarillo

disolucion . Rojo de metilo Rojo 42-63 Amarillo
de NaOH © Azul de clorofenol Amarillo 48-6,4 Rojo
Azul de bromotimol Amarillo 6,0-7,6 Azul

PH > 76 Rojo neutro Rojo 6,8-8,0 Amarillo
Azul de timol Amarillo 8,0-9,6 Azul
Fenolftaleina Incoloro 8,3-10,0 Rojo
......... 2l ... Amailodedizaina | Amarilo 10,1-12,0 Rojo

m Comportamiento del indicador azul
de bromotimol en tres disoluciones
distinfas: &cida (a), neutra (b) y bdsi-
ca (b).



Muchos dcidos y bases estdn a nuestro alrede-
dor y son ufilizados en nuestros hogares.

ORJETIVO: :

Demostrar que los dcidos y las bases estdn pre-
sentes en nuestros hogares.

" MATERIALES: °

¢ T col morada

¢ T cuchillo

* 1 tabla para picar

* 1 olla pequena

* 0,1 L de alcohol potable

¢ 1 coladera o cernidor

* T mortero

* T naranja

* polvo para hornear (bicarbonato de sodio)
* 1limdén

* 4 vasos pldsticos

* 1 gotero o jeringa

» 3 cucharas pldsticas desechables.

PROCESOS:

1. Toma una hoja de col morada y picala fina-
mente empleando el cuchillo y la tabla para
picar.

2. Coloca la col morada dentro de la olla pe-
quenay junto a ella 0,1 L de alcohol potable.

3. Emplea el mortero, tritura la mezcla de col

morada y alcohol. Libera la mayor cantidad
de jugo de col morada posible. Haz esto has-
ta que no se note ningln cambio de color en
la mezcla.

4. Con una coladera, separa la parte liquida y
almacénala en uno de los vasos desecho-
bles.

5. Usa el marcador permanente, pon los siguien-
tes nombres en los diferentes vasos: «limdna,
«naranja» y «bicarbonaton,

6. En cada uno de los vasos marcados, coloca
agua hasta la mitad.

7. Corta la naranja y el limén por la mitad. En
el vaso con nombre «naranja», coloca el jugo
de la mitad de la naranja. En el vaso con
nombre «limdén», coloca el jugo de medio li-
mon. Mezcla el contenido de cada vaso con
cucharadas diferentes.

8. En el vaso con nombre «bicarbonato», coloca
media cucharada de bicarbonato de sodio y
agita.

9. Emplea el gotero o jeringa para anadir apro-
ximadamente 1 mL del indicador de col mo-
rada en el vaso con nombre «limdn».

10. Mientras se agrega el indicador, agita cons-
tantemente la solucion.

11. Observa si existe un cambio de color, de ser
necesario, se puede agregar una mayor canti-
dad de indicador. Anota el color final obtenido.

12.Repite de los pasos 9 al 11 con los ofros dos
Vvasos de «naranjar» y «bicarbonaton.

13. Responde |as preguntas de laboratorio.

CUESTIONES:

14.¢Cudl es el color del indicador para las sus-
tancias dcidas vy las sustancias bdsicas?

15.¢,Cémo funciona un indicador?
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plo: HCI.

ejemplo: NaOH.

Algunas sustancias de mucho interés y aplicaciéon son:

+Acidos son sustancias con sabor agrio, conductores de electricidad. Por ejem-

* Bases son sustancias con sabor amargo, no conductoras de electricidad. Por

; Q;de:s Los estudiamos por tfransferencia de electrones y protones:
Bronsted-Lowry Lewis
Acido Dona protén Acepta electréon
Base Acepta protén Dona electrén

* Los acidos fuertes y las bases fuertes muestran gran tendencia a ceder y recibir, respectivamente, protones

H*, y se disocian totalmente en disoluciones acuosas diluidas.
HA (aq) + H,0 (I) 2 H,0" (aq) + A (aq)

B (aq) + H,0 (I) @ BH* (aq) + OH" (aq)

« Los dcidos débiles y las bases débiles muestran poca tendencia a ceder y recibir, respectivamente, proto-
nes H*, y aparece un equilibrio entre las moléculas no ionizadas y los iones formados.

La constante de acidez K de un acido débil es:

Cuanto mds fuerte es un dcido, mds débil es su base conjugada, y viceversa.

Los estudiamos por transferencia de electrones y protones:

En una escala de concentracion de iones y de pH, podemos definir que:

pH [H*] La disolucion es
>7 | >1,0x10"M Bdsica
=7 1,0 x 10" M Neutra
<7 | <1,0x10"M Acida

Si reaccionamos un dcido con una base tenemos una reaccion de neutralizacion o una valoracién, depen-

diendo de la fuerza del dcido, esperariamos un valor de acidez determinado:

Valoracion pPH esperado
Acido fuerte vs. Base fuerte ~7
Acido fuerte vs. Base débil <7
Acido débil vs. Base fuerte >7




Mitos y verdades de la die-
ta alcaling, el Gltimo «mila-
gro» de Hollywood

http://goo.gl/DNCRFT

Defensores de la dieta alcalina esti-
pulan que muchos de los alimentos
que ingerimos son &cidos, los cuales
acidifican la sangre, disminuyen y
desequilibran el pH del cuerpo; im-
pulsan el desarrollo de una serie de
enfermedades como cdncer y os-
teoporosis. Por tanto, establecen que
el 80% de la dieta deberia estar bo-
sada en productos alcalinos, el 5%
en dcidos y el 15% restante en pro-
ductos neutros. El principio de esta
diefa consiste en que el pH de los
alimentos influye en el pH de la san-
gre, el cual deberia oscilar entre 7,35
y 7,45. Sin embargo, varios estudios
muestran que no existen cambios
en el pH de la sangre fras la ingesta
de productos &cidos, debido a que
el organismo tiene la capacidad de
regular la acidez de la sangre por
varios mecanismos.

Barén, Barbara (2015/09/15). Mitos y
verdadesde la diefa alcalina, el dlfimo
«milagro» de Hollywood.
(Adaptacion). lainformacion.com.
Extraido el 20 de septiembre de 2015
http.//go0.gl/GYOS0.

Examen de dcido estomacal

El examen de dcido estomacal
permite determinar la cantidad de
dcido presente en el estébmago.
Este examen se realiza en ayunas,
de tal forma que el estbmago con-
fiene Unicamente liquido. Dicho Ii-
quido se extrae con una sonda que
se intfroduce en el estbmago por el
esdfago. En ocasiones se inyecta
una hormona denominada gastri-
na para examinar la habilidad de
las células del estdbmago para libe-
rar &cido. El volumen normal del
liquido estomacal oscila entre 20
y 100 mL, con pH d&cido entre 1,5
y 3,5. Incrementos en los niveles de
gastrina puede causar un aumen-

to de la secrecién de dcido y con-
ducir a la formacién de Ulceras.

Scubert ML, Kaunitz JD. (2014/11/20).
Examen de dcido estomacal.
(Adaptacion). Gastric Secretion.
Extraido el 20 de septiembre de 2015
https;//900.gl/g0JSNC.

¥ SENTIDO CRITICO

Formacién adecuada sobre concentraciones quimicas

En la industria alimenticia el pH es un
componente esencial en el proceso
de limpiezay desinfeccion. Las sucie-
dades se eliminan a determinados
pHs. por ejemplo las grasas y acei-
fes se eliminan mejor mienfras Mds
alcalina es la solucién de limpieza.
Por el contrario, los minerales se elimi-
nan mejor en soluciones de limpie-
za &cidas. Los microorganismos son
sensibles al pH del entorno; por fanto,
cambios drésticos en el pH provocao-
ria la muerte de los organismos.

(2015/05/22). Formacién adecuada
sobre concentraciones quimicas.
(Adaptacion). Eurocarne digital.
Extraido el 21 de septiembre de 2015
htfo,//900.gl/8gfUxJ.

14
13
12
11

lejia
agua jabonosa

amoniaco

—_
[}

leche de magnesia
bicarbonato de sodio
agua de mar

agua destilada

orina

café

jugo de tomate

jugo de naranja

jugo de limén

l dcido gdstrico

= N WS U1 0O

http://goo.gl/8gfUxJ

SI YO FUERA...

Ingeniero en biotecnologia, desarrollaria nuevos
microorganismos capaces de actuar en medios
bdsicos o en medios dcidos y aplicarlos en casos
emergentes como, por ejemplo, en un derrame de

petréleo.

th://goo.gI/IZCw d

http://goo.gl/NDM3PG
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1. ldentifica los dcidos y bases de Brons- d. HCIO o HFO
ted-Lowry de las siguientes reacciones. ! !

e. HClO3 o} HClO2
a. HCH+ H,0 2 H,0* + CI

f. HClO, o HCIO

b. CH,COOH + H,0 2 CH, COO~ + H,0* _

5. Escribe la forma general de Ky de K|
¢. NH,+H,0<=NH", + OH” para los dcidos y base débiles.
d. HCO,+H,0 2 H,0*+ CO> 6. Determina el valor de K_ si se conoce
e. H,S0,+ H,0 2 HSO",+ H,0* que K, es 1,8 x 10,

7. Determina el valor de Kb si se conoce

o K 1,8 x 10*
2. Identifica los dcidos y bases de Lewis de que k, es

las siguientes reacciones. 8. Completa las siguientes reacciones
de neutralizacion y ajustalas:

a. HNO, (aq) + Fe(OH), () = s

F F
|y~ ee- | - b. HCl(aq) + Cu(OH), (S) = v
B F »F —B—F
v OF 1'? c. H,S0, (aq) + Al(OH), (5) = weerrsinee
9. Razona si son verdaderas o falsas las
H siguientes afirmaciones:
/\ + | + H HPES +
N H —  » H—-N_-H a. Una disolucion cuya [H*] es mayor
H | “H I que 107 es bdsica.
H b. Toda sustancia que fiene hidroge-
no en su molécula es un &cido.
3. Clasifica a las sustancias como &cidos o c. Una disoluciéon de pH = 0 es muy
bases fuertes o débiles y plantea las re- dcida.
acciones de disociacion. 10. Si sobre un poco de dxido de calcio,

a. Acido clorhidrico. Ca0, vertemos agua hasta disolverlo,
se forma una disolucién de hidroxido

b. Hidrdxido de aluminio. : . .

) de calcio, Ca(OH),. Indica como po-
C. Amoniaco. drias comprobar que esta sustancia
d. Acido nitrico. es una base.
e. Hidréxido de sodio. 11. Si dejas caer unas gotas de fenolfta-

leina en una disolucidn dcida, ¢qué

R . " )
4, Cudl acido es mas fuerte” color tomard?

a. HCloHBr Al infroducir una fira de papel indi-
b. HIoHF cador universal en una disoluciéon

adquiere un color azul. {Como es
¢. HIO, o HBrO, la disolucion?



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Calcula el pH y el pOH en los casos si-
guientes:

a. Una disolucidén acuosa en la que
[H,0*] vale 4,25 X 1073 M.

b. Una disolucién acuosa en la que
[OH"] vale 7,86 x 10~ M.

Calcula las concentraciones de los
iones H,0" y OH™ en tres disoluciones
acuosas cuyo pH vale, respectivamen-
te, 0,6,4,2y 13,2.

En un vaso de precipitacion tenemos 3
lifros de acido sulfurico con un pH de 3.
Y en otro vaso tenemos 2,5 litros del mis-
mo dcido con un pH de 4. Si colocamos
todo en un vaso de precipitacion, ¢cudll
va a ser el volumen total de la mezcla y
qué pH tendria?

¢ Qué tipo de disolucidn, dcida, bdsica
o neutra, se esperaria para las siguien-
tes reacciones de neutralizacion?

a. HCl + NH,

. CH,COOH + Ca(OH),

Coloca tres propiedades de los acidos.
Coloca fres propiedades de las bases.

La neutralizacidon consta de un dcido
y una base para formar sal y agua. En
las siguientes reacciones balancear y
senalar cada uno de los componentes
de la neutralizacion.

a. NaOH + H_SO,— H,0 + Na,SO,
b. LIOH + H,PO, - H,0 + Li,PO,
c. Ca(OH), + H,PO, = H,0 + Ca,(PO)),

Reflexiona y autoevallate en tu cuaderno:

Trabajo personal

¢Cémo ha sido mi actitud
frente al frabajo?

¢He cumplido
mis tareas?

Escribe la opinidn de tu familia.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

¢Qué aprendi en esta
unidad temdtica?

Realiza las estructuras de Lewis de los si-
guientes compuestos:

* H,0
* CO,
* NH,
* ALO,

Coloca la formula de las siguientes es-
fructuras de Lewis:

€1 —Cl

() = 0 ‘N=N:
Coloca en orden creciente los siguientes
Acidos:
HF, HCI, HI, HBr.

Coloca en orden decreciente las si-
guientes bases conjugadas:

I, CI, Br, F.

Coloca en orden de fuerza de dcido:
HBrO,, HCIO,, HIO,,

Determina gqué es mds dacido:

Una soluciéon de HBr cuya concentro-
cionesde 1 x 10* M.

Una solucién de HCI cuya concentracion
esde 1,54 x 103M.

Determina qué es mds bdsico:
Una solucion de NaOH de 0,55 M.
Una solucién de KOH de 0,75 M.

. ¢Qué son y para qué sirven los indica-

dores?

Trabajo en equipo

¢He compartido con mis
companeros o companeras?

¢He respetado las opiniones
de los demds?

Pide a fu profesor o profesora suge-
rencias para mejorar y escribelas.
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DETERMINACION DE LA ACIDEZ O BASICIDAD

' OBJETIVO: !

* Demostrar el pH de algunas sustancias que utilizamos en la vida cotidiana.

" JUSTIFICACION:

Muchas sustancias utilizadas habi-
tualmente tienen propiedades &ci-
das o bdsicas. La determinacion
de su natfuraleza se realiza facil-
mente mediante indicadores, sus-
tancias que varian de color segun
la naturaleza dcida o bdsica de la
disolucién a la que se anaden.

s nantro 3 9 10
li-- .E
W,

e o o

aleali

En esta prdctica se determinard si
varias sustancias comunes son aci-
das, bdsicas o neufras, utilizando

para ello tres indicadores distintos.
http://goo.gl/4Lubad

Color frente a un dcido Color frente a una base

Papel indicador universal Rojo Azul
Fenolftaleina Incoloro Rosado
Azul de bromotimol Amairillo Azul

' MATERIALES Y RECURS0S: ' PROCESOS:

- Coloca en tres tubos de ensayo muy

limpios una pequena cantidad de di-
- papel indicador Universal solucién de la sustancia que se desea
estudiar.

- gradilla con tubos de ensayo

- fenolftaleina
- Anade al primer tubo un trocito de po-

+ azul de bromotimol S
pel indicador, al segundo unas gotas

* sustancias de uso comun: vinagre, de fenolftaleina y al tercero unas go-
zumo de naranja, pasta de dientes, le- tas de azul de bromotimol. Anota en Ia
J|O, SOI, IeChe, OgUO, refl'eSCO de COlO Toblo e| Co|or que Observos en COdO

Caso.

- Interpreta la naturaleza dcida, neutra
o bdsica de cada sustancia segun la
experiencia realizada.



Vinagre

Sustancia Papel indicador

Fenolftaleina

Azul de bromotimol Naturaleza

Zumo de naranja

Pasta de dientes

Lejia

Sal

Leche

Agua

Refresco de cola

*Si una sustancia es sdlida se puede mezclarla con agua y de alli medir el valor de pH.

R

a.

Llena la tabla con los valores aproxi-
mados de pH para las sustancias ana-
lizadas en el laboratorio.

Sustancia pPH (aproximado)

Vinagre

Jugo de naranja

Pasta de dientes

Lejia
Sal
Leche

Agua

Refresco de cola

_______________

(Qué importancia prdctica tiene el uso
de indicadores?

El pH es una medida de acidez o basi-
cidad de una determinada sustancia.
Supongamos que ponemaos una gota de
dcido clorhidrico en un tangue de agua.
¢Puede darse el caso de que un dcido
tfenga un pH mayor a 77?

C.

d.

Escribe, de menor a mayor, las sustan-
cias en base a su pH.

Sustancia pH (aproximado)

¢(Puede darse el caso de que una base
tfenga un pH mayor a 147?

(Puede darse el caso de que existan
acidos tan fuertes que su pH sea me-
nor que cero?

El pH de la piel depende del tipo de
piel que tengamos. Investiga el rango
de pH de:

Piel
Seca

pH (aproximado)

Normal

Grasa
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Unialto en el camino

Gases

1.

Determina el volumen de Cl, en mililitros si
se conoce que ejerce una presion de 119
t234 Pa sobre dos litros de nitrdgeno mole-
cular a 1,5 atm a temperatura constante.

Obtén la temperatura en grados Celsius
(°C) de 2 litros de HCI sobre 3 litros de
H,SO, a una temperatura de 303 K.

Tres litros de un gas desconocido ejercen
una presidén de 3 atm a una temperatura
de 330 K. Determina la temperatura a la
cual el gas va a llegar, si la presiéon es el
doble y el volumen disminuye a la tercera
parte.

Determina la cantidad en gramos de H,
gue se requiere para ejercer una presion

c. 5Br (aq) + Br0O, (aq) + 6 H* (aq) -
3 Br, (aq) + 3 H,0 (1)

d. 4PH, (g)-P,(g) +6H,(g)

e. 2NOCI (g) » 2 NO (g) + CL, ()

. En la reaccion N, (g) + 3 H, (g) » 2 NH,

(g), en un momento dado el hidrégeno,
HZ, estd reaccionando a la velocidad de
0,090 mol X L' x s

a. Calcula la velocidad a la que estd re-
accionando el nitrégeno, N,

b. Determina con qué velocidad se forma
el amoniaco, NH,, en ese mismo mo-
mento.

. La grdfica de la figura corresponde a la

reaccion A + B - C.

de 2 atm con un volumen de veinte litros a
una temperatura de 31°C.

energia
potencial
(kJ x mol™) T

complejo activado

45 ]

Py , 40 L
5. ¢Cudl es la velocidad de un gas descono- pproductos

cido que pesa 18 g/mol a una temperatu-
ra de 40°C?

30 +
20 +
10 +

reactivos

T .. coordenada de la reaccién
Cinética quimica

6. Escribe las expresiones de la velocidad
para las siguientes reacciones en funcion
del consumo de los reactivos y de la for-
macién de los productos:

a. H, (g) +1,(g) » 2 HI (g)
b.2H, (g +0,(g~2H,0(g

a. Calcula el valor de la energia de acti-
vacion.

b. Determina la variacién de entalpia de
la reaccidon directa.

c. Justifica si la reaccion directa es exotér-
mica o endotérmica.
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9. Dadas las siguientes ecuaciones de veloci-
dad, determina el orden global de la reac-
ciéon y el orden respecto de cada reactivo
para sus correspondientes reacciones:

a. v=Kk[N,0]
b. v=k[NOJ*[O,]
c. v=k|[H,] [Br,]

10.Escribe la expresion de la constante K_
para cada de las siguientes reacciones
reversibles en el equilibrio:

a. 2NOCI(g) 22NO (g) +CL(g)

b.

c. CH.COOH(g)+HO0M=2
C,H.COO0~ (aq) + H,0" (aq)

1l.La constante de equilibrio K para la
reaccion Cl, (g) 2 Cl (g) + CI (g) vale
1,4 X 10738 a 25 9C. Explica qué indica este
valor fan pequeno de K . Escribe la expre-
sién de la constante K’ para esta dltima
y halla la relacién existente entre Ky K.

12.En cierta reaccioén reversible, la constan-
fe de equilibrio es aproximadamente
igual a 1: B [C][D] _ 1
~ [A][B]

Indica qué se puede predecir acerca de
las cantidades de reactivos y productos
en el equilibrio.

Acidos y bases

13.Escribe la ecuacion ajustada de la diso-
ciacién iénica de las siguientes sustancias
en disolucién acuosa, segun la teoria de
Arrhenius: fosfato de potasio, bromuro de
calcio, dcido carbdénico e hidréxido de
magnesio.

14.Justifica, mediante la teoria de Bronsted:

a. el caracter acido de las especies quimi-
cas H,0y NH*,

b. el cardacter bdsico de las especies qui-
micas OH'y CH,NH,.

15.De acuerdo con la teoria de Brons-
ted-Lowry, completa las siguientes reac-
ciones, e identifica en cada una el dcido,
la base y sus correspondientes base y dci-
do conjugados:

a. H,0 + HF > ..
b. 1"+ H,0 - ..

C. HZO +S¥ > ..
d. H,S0,+ NH, - ..

16.Indica como se comportard con el H,0
cada una de las siguientes sustancias y
justifica la naturaleza, dcida o bdsica de
cada una. Escribe las reacciones.

a. HCO, b. ClO'4 c. BrO d. HPO

17. Predice razonadamente qué sentido predo-
minard en las siguientes reacciones:

a. HF(aq) + NH,(aq) 2 NH*, (aq) + F~ (aq)
. CH,COOH (aq) + OH™ (aq) 2
CH,CO0~ (aq) + H,0 (1)

18.Deduce razonadamente qué dcido serd el
mds fuerte en cada uno de los grupos si-
guientes:

a. H,S0,yH_SeO,
b. H,0,H,SyH.Se
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Periodos [T
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TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS

6 9

7 8 13 14 15 16 17 18

10 11 12
Gases nobles
1

Metales de transicién

| Metales de transicién interna

Numero atémico




Cantidades Fundamentales

Cantidades Derivadas

Sistemas MASA [LONGITUD| TIEMPO | FUERZA | ENERGIA | 'SLOCIPAD |GRAVEDAD
7} SISTEMA Kilogramo Metro Segundo Newtan Joule Radianes/ 2
S| INTERNACIONAL | Kg m s ) J Segundo | 9.81.mis
% 10” Dinas RRda_ldfs ;
@ . ; adianes
2 | SISTEMA INGLES L:f’;a Fie Seg:”d" p‘;,’;’:a' Pdl.Pie Segundo | 32.2 piels?
Rad/s
g Kilogramo- y ;
SISTEMA Unidad Kilogramo- Radianes/
@ TECNICO Técnico M;tro Seg:ndo fu:ria masa Segundo 9.81 m/s®
‘_E PRACTICO Métrica 9 Kgm Rad/s
o . Radianes/
__‘_,g rEcNeD Naes | S Pie il e T Segundo | 322 pie/s?
> ad/s
| CENTIMETRO . Radianes/
v GRAMO Grgrrno Cenilnn:etro Seg::ndo Dina Ergio Segundo 980 cm/s?
SEGUNDO Rad/s
1 pie = MULTIPLOS PREFIJO SIMBOLO
12 pulg / 10% Tera T
1 p|e = /’E 10” Giga G
0.3048 m 1 10° Mega M
CONVERSIONES 1 slug = 1 milla = b 1Lb= 10° Kilo K
14.59 kg 5280 pie _;"" 4.448 N SUBMULTIPLOS PREFIJO SIMBOLO
1 pulg = 107 Mili m
2.54 cm J,/ 10°° Micro W
/ 10~ Nano n
107 pico D
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NIVEL DE RIESGO INFLAMABILIDAD

A 4 - DEBAJO DE 25 °C
3 - MUY PELIGROSO /\ 3 - DEBAJO DE 37 °C
2 - PELIGROSO 77 N\ 2 - DEBAJO DE 93 °C

1 - POCO PELIGROSO // 1 - SOBRE 93°C

0-SIN RIESGO /7 0-NO SE
: AN INFLAMA

RIESGOS N
A LA SALUD 4 REACTIVIDAD

RIESGO RIESGO REACTIVIDAD
ESPECIFICO ESPECIFICO 4 - PUED EXPLOTAR
SUBITAMENTE
OX - OXIDANTE 3 - PUEDE EXPLOTAR EN

CASO DE CHOQUE O

CALENTAMIENTO.
2 - INESTABLE EN CASO DE

CAMBIO QUIMICO VIOLENTO
1 - INESTABLE EN CASO DE
CALENTAMIENTO
0 - ESTABLE

COR - CORROSIVO
as - RADIOACTIVO
M - NO USAR AGUA
\w@ - RIESGO BIOLOGICO
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