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1.- Introduccion

La Quimica es la ciencia que estudia las sustancias que componen la materia, sus
propiedades y los cambios que pueden experimentar. En la vida diaria nos encontramos
generalmente con materiales que no son sustancias puras (aire, arena, agua de mar). Los
materiales pueden ser homogéneos si tienen igual composicion y propiedades en todos
sus puntos (aire, agua de mar) o pueden ser heterogéneos y estar formados por la mezcla
de partes homogéneas (arena, granito). Las disoluciones son mezclas homogéneas en las
que el componente que facilita la disolucion se denomina disolvente y los componentes
que se disuelven solutos. Por ejemplo, en el agua de mar el disolvente es el agua y los
solutos las sales disueltas como NaCl, KCI, etc.

Una sustancia quimica es un tipo de materia pura formada por un solo componente
de composicion fija y quimicamente definida. Las sustancias pueden dividirse en
elementos y compuestos. Los elementos son sustancias que contienen una sola clase de
atomos. Existen mas de 100 elementos quimicos cuya combinacidon da lugar a toda la
materia que existe en la Tierra. El atomo es la particula més pequefia de un elemento que
sigue manteniendo las propiedades quimicas del mismo y estd formado por protones,
neutrones y electrones.

Particula Simbolo Carga Masa/masa electron
proton p +1(1.602 10"° C) 1836.2

neutron n 0 1838.7

electron e -1 1 (9.109 102 g)
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Casi toda la masa y toda la carga positiva esta en el nacleo, cuyo tamafio es muy
pequefio (=107'* m) en relacion con el tamafio del 4tomo (=10” m). El ntimero de protones
de un elemento es igual al nimero de electrones y se conoce como niimero atémico (Z)
y determina la clase de elemento y sus propiedades. El nimero de protones méas el nimero
de neutrones se conoce como numero masico (A) y determina el tipo de isétopo del
elemento y su peso.

Los elementos se representan por un simbolo quimico formado por una o dos letras

(hidrogeno H, helio He, uranio U...). Los diferentes isdtopos se indican como 49 o éS
, por ejemplo, 'H, 2H, *°Ne, §§8U , §§5U.

Todos los elementos excepto el H y parte del He, se formaron en las estrellas
mediante reacciones de fusion, por ejemplo:

162 C+a — §6O +v

La mayoria de las sustancias que se conocen son compuestos. Un compuesto esta
formado por dos o mas elementos distintos enlazados de acuerdo a sus propiedades
quimicas, lo que da lugar a que mantengan una proporcion determinada. La formula
quimica de un compuesto es una descripcion de su composicion e indica los elementos
que lo constituyen (H20, NaCl, CaSQs, acido acetilsalicilico: CoHgO4). Los elementos de
un compuesto pueden formar moléculas que interaccionan mediante fuerzas
intermoleculares (CO», H>O), iones que se mantienen unidos mediante fuerzas

electrostaticas (Na'Cl) o estructuras tridimensionales unidas por enlaces covalentes
(S102).

2.- Peso atomico y masa molar

El peso de un atomo es muy pequefio, por ejemplo, un d&tomo de Carbono-12 pesa
1.992647x1072 g, por ello, para medir las masas atdmicas se utilizan unidades relativas.
Por razones histodricas, se establece como unidad de masa atémica (uma, u, o Dalton, Da),
la doceava parte de la masa de un atomo de carbono-12 que equivale a 1.660540x1072* g,
de forma que la masa atomica relativa o peso atomico (A;) de un 4&tomo de carbono-12 es
de 12 u (12x1.66054x102*=1.99265x10 2 g), mientras para el Carbono-13 es 13.00335
u (13.00335%1.66054x1072* = 2.15926x107> g). Como el mol se definié en relacion con
el nimero de atomos de carbono-12 en 12 g de este iso6topo, el peso en gramos de una
uma es, con suficiente exactitud, igual a la inversa del nimero de Avogadro, (en 2018
este nimero se establecié con el valor exacto de Na=6.02214076x10* mol"! y el mol
como la cantidad de sustancia que contiene ese niimero de particulas, por lo que la
relacion ya no es totalmente exacta). Por ello, la masa atdmica relativa de un 4tomo nos
indica el peso, en gramos, de un mol de esos atomos con suficiente exactitud. Asi un
atomo de fluor (el fluor sélo tiene un isétopo estable) tiene una masa de 18.99840 u
(18.99840%1.66054x1072* = 3.15476x10"% g), y un mol de dtomos de flior pesa 18.9984
g (3.15476x107% x6.02214076x10% = 18.9984 g/mol).
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Se define la masa molar (M) como la masa de un mol de particulas y se mide en
g/mol. Para los elementos con un sélo isotopo el valor de la masa molar coincide
numéricamente con la masa atomica relativa (Ar) aunque las unidades son distintas, A:
tiene unidades de masa atomica (u) y M, se mide en g/mol. En el caso de elementos con
varios isotopos, las masas molares se determinan como la media ponderada, segiin su
abundancia en la naturaleza, de las masas molares de cada is6topo. Por ejemplo, el
carbono tiene dos isotopos estables, el carbono-12 representa el 98.93 % y el carbono-13
el 1.07 %, por lo tanto, la masa molar del carbono sera:

M = 0.9893x12.00000 + 0.0107 x13.00335 =12.0107 g/mol

La masa molar de un compuesto (o grupo de atomos con estequiometria bien
establecida) es la suma de las masas molares de los elementos que lo constituyen y se
calcula multiplicando la masa molar de cada elemento por el nimero de 4tomos de ese
elemento en el compuesto. Por ejemplo, la masa molar del paracetamol (CsH9NO>) es:

M =8x12.0107 +9x1.0079 +1x14.0067 + 2 x15.9994 =151.1622 g/mol

Si conocemos la masa molar, podemos saber los moles de compuesto que hay en
una determinada masa de sustancia pura (m):

_ m(gramos)
M(g/mol)

3.- Medidas de concentracion

Existen diferentes formas para indicar la composicion de una disolucion algunas
son las siguientes:

- Molaridad: c, - molesdeA _n
litro de disoluciéon V
- Molalidad: = molesde A
kilogramo de disolvente
- Porcentaje en peso: A% = M x 100
masa total

- Partes por millén:

ppmA = wx 100 =18 de A =mg/Kg = pg/g = mg/L = pg/mL
masa total masa total (Kg)
- Partes por billén:
pPpbA = masa de A x10° = ng de A = ug/Kg = ng/g = ug/L = ng/mL
masa total masa total (Kg)
., moles de A
- Fraccion molar: A =

A" moles totales
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Algunas unidades, como el porcentaje, también se utilizan para expresar la
composicion global de mezclas heterogéneas (suelos, alimentos...). Se recomienda
utilizar las unidades del Sistema Internacional, por ejemplo, mg/L (o mg L™!) en lugar de
ppm. De esta forma se evitan confusiones en disoluciones donde el peso de un litro puede
diferir del kilogramo.

La concentracion analitica de una sustancia es su concentracion total cualquiera
que sea su estado en disolucion. Asi para una disolucion de HoSO4 0.1 M, Chzsos=0.1 M

La concentracion en el equilibrio es la concentracion de la especie que existe en
disolucion en el equilibrio. En el ejemplo anterior [H2SO4]=0.000 M, [HSO4 ]=0.091 M
y [SO42]=0.009 M

4.- Disolucion y dilucion

El proceso de disolucion consiste en mezclar n moles de un soluto con un volumen
de disolvente para formar una fase homogénea cuya concentraciéon molar serd C = n/V.
En el proceso de dilucién, a un volumen de disolucion inicial (Vi) de concentracion C;,
se le afiade disolvente hasta un volumen final (Vy), para formar una disolucién final de
menor concentracion (diluida), Cr. Como los moles de soluto iniciales no varian pues solo
se ha afiadido disolvente, la concentracion final puede obtenerse de la siguiente relacion:

n, =n; C,V,=C,V,

1

Problema 1: Una muestra de cenizas de 0.2472 g se disolvi6 con HCl 2 M y
posteriormente se llevo a 50 mL (disolucién A). Un volumen de 10 mL de esta
disolucién se trat6é convenientemente y se llevé a 25 mL. El analisis de esta disoluciéon
dio una concentracion de 2.72x10-5 M de Fe(IIl). Determina la concentracion de Fe(IlI)
en la disolucién A y la cantidad de Fe en la muestra en ug/g.

Dilucién: C, x10=2.72x107 x 25 — C,=6.80 x10°M

Esta es la concentracién de la disolucién inicial (disoluciéon A) de 50 mL donde se ha disuelto
toda la muestra. Los moles de Fe en esta disolucion seran:

n, =CxV=680x10"x0.05=3.40x10"" moles en los 50 mL

y los gramos:

gp =Ny XM, =3.40x107° x55.845=1.90x10"* gramos en los 50 mL
que serén los gramos de Fe en la muestra, luego:

ngr.  1.90x107* x10°
0.2472

ppmy, = =769 ng/g

muestra

El proceso de disolucién se debe a que la interaccion entre las moléculas de
disolvente y las de soluto es mas fuerte que las interacciones entre las moléculas de
disolvente y soluto por separado. Por ello, las sustancias no polares como las grasas no
son solubles en agua al no poder sustituir los enlaces de hidrégeno entre moléculas de
agua por otros enlaces agua-soluto de fuerza similar. En general se cumple la regla de que
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“lo similar disuelve a lo similar”. Una de las propiedades mas importantes del agua es su
capacidad para disolver sustancias idnicas y polares, debido a que es una molécula dipolar
y capaz de formar enlaces por puente de hidrogeno. Si el soluto es idnico, se estable una
atraccion entre la parte positiva del agua con los aniones y la negativa con los cationes.
Este proceso se conoce como hidratacion y causa la ruptura de la sal dando lugar a los
respectivos iones hidratados y disueltos en medio acuoso (aq o ac):
H20 ) + _
NaCl sy —— Naj,q) + Cl,q)

Los iones hidratados tienen un cierto nimero de moléculas de agua estrechamente
unidas a ellos formando la capa de hidratacion y alrededor ella se forma una capa con un
nivel de orden decreciente hasta llegar a el agua pura.

Las sustancias que forman iones en disolucion se conocen como electrolitos y, para
un disolvente dado, un electrolito puede ser fuerte cuando su disociacion es completa
(NaCl y HClI en agua) o débil cuando la disociacion es parcial (HF en agua). Los electrolitos
también pueden clasificarse como verdaderos, cuando en estado puro estdn formados por
iones (NaCl, MgS0s), o potenciales, cuando en estado puro estan formados por moléculas
que forman iones en el proceso de disolucion (HCl y HF).

5. La reaccion quimica. Ajuste de reacciones.

Una reaccion quimica es el proceso que da lugar a una transformacion quimica en
la cual un conjunto de sustancias llamadas reactivos reaccionan (se transforman) para
formar un conjunto de sustancias llamadas productos. Por ejemplo:

2NO+ 0, —» 2NO,

En esta reaccion el monoxido de nitrogeno (NO) reacciona con el oxigeno (O2) para
dar didxido de nitrogeno (NO2). La reaccion esta ajustada y en cada lado hay el mismo
numero de atomos de cada elemento (dos de nitrégeno y 4 de oxigeno). El nimero entero
que acompafia a cada sustancia en la reaccion ajustada se denomina coeficiente
estequiométrico. Los coeficientes estequiométricos definen la reaccion y son necesarios
para los calculos estequiométricos o relaciones entre las cantidades de reactivos que
reaccionan y las de productos que se forman en la reaccion.

Para ajustar una reaccién quimica hay que hallar los coeficientes estequiométricos
que ajustan ambos lados de la reaccion. En el ajuste por tanteo se prueban coeficientes
hasta obtener los adecuados. Algunos consejos son:

- Ajustar como una unidad los grupos de elementos que no cambian en la reaccion (por
ejemplo, el sulfato o nitrato si estd como tal tanto en los reactivos como en los productos.

- Si un elemento estd solo en un compuesto en cada lado de la reaccidn, ajustar este
elemento en primer lugar (por ejemplo, el nitrégeno en la reaccion anterior).

- Si un elemento aparece como elemento libre en la reaccion ajustarlo en tltimo lugar
(por ejemplo, el oxigeno en el caso anterior).

- Se pueden utilizar nimeros enteros o fracciones.
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De forma general puede aplicarse un procedimiento puramente matematico si
consideramos la igualdad del nimero de dtomos entre reactivos y productos, como se ve
en el problema 2.

Problema 2: Ajustar la reaccion: NO + 0, - NO,
Sila reaccion ajustada es:

aNO+bO0, - cNO,

El balance de 4tomos para cada elemento sera:

a=c
a+2b=2c

Siempre tendremos una situacion en la que habra mas incdgnitas que ecuaciones pues existen
infinitas soluciones que son multiplos entre si. Para reducir el problema al conjunto de niimeros
enteros mas pequefios daremos el valor de 1 a uno los coeficientes. En este caso si tomamos
a=1, tendremos:

N
[
I
[EEN
o
I
|

a+2b=2c

Y la ecuacién ajustada sera:
1
NO + E 02 4 NOZ

Que podemos multiplicar por 2 para obtener niimeros enteros:

2NO +0, - 2NO,

6. Estequiometria de la reaccion quimica

La estequiometria de la reaccién quimica se basa en la aplicacion del principio de
conservacion de la materia e indica que, para un elemento, los moles permanecen
constantes, independientemente de su forma quimica. Este principio se aplica mediante
el balance de materia que establece la conservacion de los moles de los elementos que
intervienen en la reaccion. Consideremos la reaccion de formacion del amoniaco:

N, + 3H, 2 2NH;
Pueden plantearse dos balances de masas, uno para el nitrogeno y otro para el hidrégeno:
2n§2 + n§H3 = 2ny, + nyp,
2ng, + 3nRy, = 2ny, + 3nyy,

Estos balances indican que la materia se conserva y los moles iniciales de N y H son
iguales a los moles finales. A partir de los balances de masa, agrupando cada especie:

o) — o)
—2ny, + 2ny, = nyy, — Ny,
o __ (o]
—2ny, + ZnHZ = 3nyy, — BnNH3
Si dividimos la primera ecuacion entre 3X2 y la segunda entre 1x2:

(o) o
NN, =N,  NNH; ~ INH;

-1 2
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[0} o
Ny, =Ny, NNH; — ONH,

-3 2
Esta magnitud se conoce como grado de avance de la reaccion:

Y] .0 __ .0
£ = ON, 70N, _ D, 7 MH, _ ONH; 7 DNH,
-1 -3 +2
El grado de avance es una consecuencia de la conservacion de la materia y se define

como:

g n, —ny
Va
donde na° son los moles iniciales de A, na los moles de A cuando la reaccion ha tenido

lugar en un grado de avance § y v, el coeficiente estequiométrico de la especie en la

reaccion con signo positivo para los productos y negativo para los reactivos. El grado de
avance describe el progreso de la reaccion cuantificando el numero de transformaciones
molares que han tenido lugar. Es independiente de la especie que se utilice para calcularlo,
por lo que permite relacionar las distintas especies y realizar calculos estequiométricos
de forma sencilla. Ademas, es positivo si la reaccion se desplaza hacia la derecha y

negativo si la reaccion se desplaza de los productos hacia los reactivos.
Es interesante destacar que el grado de avance permite relacionar los moles que han
intervenido en la reaccion de todos los compuestos:
Any, B Any, B Anyy,
1 3 2
donde los moles que han reaccionado o se han producido de cada especie (con signo

positivo) se dividen por su coeficiente estequiométrico (también con signo positivo). Asi,
las cantidades de moles que cumplen la relacion anterior se dicen que estan en
proporcion estequiométrica. Esta definicion serd muy util para obtener el reactivo
limitante como veremos mas adelante.

Para la reaccién de formacion del amoniaco, el grado de avance en unidades
molares sera:

A partir de los balances de masa, agrupando cada especie, podemos establecer las
relaciones:

[0) — [0)
2ny, — 2ny, = 3nyy, — 30yy,
o — [0)
2ny, — 2ny, = nyy, — Dy,

Si dividimos la primera ecuacion entre 3x2 y la segunda entre 1x2, tendremos el
grado de avance y la relacion entre los compuestos que intervienen en la reaccion:

[0) [0)
Ny, =Ny, ONH; — ONH;
-3 2
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o o
NN, = NN,  DNH; — IINH,
-1 2

=3

Por lo tanto, el grado de avance es una consecuencia del principio de conservacion
de la materia. Es interesante destacar que el grado de avance permite relacionar los moles
de todos los compuestos que han intervenido en la reaccion:

Any B Any B An

3 1 2

donde los moles que han reaccionado o se han producido de cada especie (con signo
positivo) se dividen por su coeficiente estequiométrico (también con signo positivo). Asi,
las cantidades de moles que cumplen la relacion anterior se dicen que estan en
proporcion estequiométrica. Esta definiciéon serda muy util para obtener el reactivo
limitante como veremos mas adelante.

A partir del grado de avance puede plantearse un balance de grado de avance de la
reaccion para cada especie:
ny, =ng{ +vué
Por ejemplo para la reaccion de formacion del amoniaco:
Ny, = n§2 -
Ny, = nﬁz -3¢
Ny, = DNp, 26

Para simplificar los llamaremos balances de reaccion pues indican como afecta la
reaccion a los balances de materia, en moles, de cada especie.

Problema 3: Se introducen en un recipiente de 5 litros 0.2 moles de Hj, 0.1 moles de
N2 y 0.01 moles de NH3 a 500 K. Al cabo de un tiempo en el recipiente se comprueba
que hay 0.043 moles de amoniaco ¢Cual ha sido el grado de avance de la reaccién y
los moles de Hy y N2 que quedaran?

Ny, —0y -
£= NH, NH; _ 0.043-0.01 =0.0165 moles
+2 2

y de los balances de reaccion:
n, =ny —3£=02-3x0.0165=0.1505 moles
ny, =ny —&=0.1-0.0165=0.0835 moles

Cuando el volumen no varia puede plantearse el grado de avance en unidades de
concentracion:

& np/V—ny/V
x_V_ Va

Finalmente:
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[A] — Ca

Va

X =

donde [A] es la concentracion en el equilibrio o en cualquier momento de la reaccion
definido por el grado de avance x y Ca es la concentracion inicial cuando x=0.

A partir del grado de avance se pueden obtener balances en concentraciones:

[A] = CA + vpx
Para la reaccion de formacion del amoniaco:
[N2] =Cn, —x

[Hp] = Cq, — 3x
[NH3] = Cnp, + 2x
El procedimiento de la Tabla ICE (Inicio, Cambio, Equilibrio) utilizado en Quimica
General para estudiar las concentraciones en el equilibrio aplica implicitamente estos
balances.
Si se producen varias reacciones, cada una de ellas tendra un grado de avance y los
balances de reaccion se obtendran sumando las contribuciones de cada reaccion. Por
ejemplo:
(D 2NO + 0, 2 2NO,
(2) 2NO, 2 N,0,
Los balances de grado de avance seran:
[NO] = Cno — 2 x4
[0,] = Co, — X1
[NOz] = Cno, + 2% — 2 x,
[N,0,] = Cn,o0, T X2

donde x; es el grado de avance de la reaccion (1) y x2 el de la reaccion (2).

Problema 4: El diésel es una mezcla hidrocarburos alifaticos y aromaticos de densidad
0.85 g/mL, supongamos un diésel compuesto solo por un 75% en peso de undecano
(C11H24) y un 25% de naftaleno (CioHs). Ajusta las reacciones de combustion de ambos
hidrocarburos teniendo en cuenta que los productos son CO; y H2O. ¢Cuantos gramos
de cada producto se obtendran y cuanto oxigeno se consumira en la combustion
completa de 5 litros de diésel necesarios para recorrer 100 Km?
Las reacciones de combustiéon son:
CioHg +120, - 10CO, + 4H,0

Evaluaremos los gramos de ambos combustibles:

Mgiese] = V X p = 5000 mL X 0.85% =4250¢g

%

= Mgjesel X W = 4250 x 0.75 = 3185.7 g Cy1Hyy

Mc, 1 Hy,
Mc, Hg = 4250 x 0.25 = 1062.5 g C;,Hg

Y los moles:
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3185.7 1062.5

N H,, = 15631 = 20.38 moles N¢, He = 12717

Los balances de reaccion seran, considerando que todos los reactivos se consumen:

= 8.35 moles

Ne,in,, = 20.38 =& =0 £, = 20.38
Ne, g, =835 -5 =0 £, = 8.35
np,=ny —17% — 125 =0 ng, =17 x 20.38 + 12 x 8.35 = 446.66 moles

l’lcoz =11 El + 10 Ez
ny,o =128 + 4%,

11 x 20.38 + 10 x 8.35 = 307.68 moles
12 x 20.38 + 4 x 8.35 = 277.96 moles

Y la masa:
mg, = 446.66 X 32.00 = 14293 g = 14.3 Kg de O, consumidos
mgp, = 307.68 X 44.01 = 13541 g = 13.5 Kg de CO, generados
my,o = 277.96 X 18.02 = 5009 g = 5.0 Kg de H,0 generados

Estequiometria de los compuestos quimicos.

Si consideramos la reaccion de formacion de un compuesto quimico a partir de sus
elementos en proporciones estequiométricas:

aA+bB—> A B,

Cuando todos los elementos han reaccionado para formar el compuesto, al estar en
proporciones estequiométricas los moles finales serdn cero por lo que el grado de avance
sera:

o bien:
nA = a X nAuBb
ng, =bx n,y

donde na y ng son los moles de A y B que forman naasp, moles del compuesto.

Problema 5: Indica cuantos gramos de P»;Os podrian obtenerse de 0.2389 g de
NasP3010
g 0.2389 _0.2389

NNap0, = 7r = = =0.0006494 moles
M 5%x22.99+3%x30.97+10x16.00 367.86

A partir de la estequiometria de los compuestos tenemos:
n, =3x NNa 0,
=2X
n, =2x1n;,,

Igualando:

10
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Npo, = %x Ny, 00, = %x 0.0006494 = 0.0009741 moles

Finalmente:

8o, =Npo XM, =0.0009741x141.94 = 0.1383 g

También podria haberse aplicado el método tradicional de los factores molares y de cambio de
unidades:

1 mol P,0g 1 mol NagP;04,
Factor molar = ——— Factor molar = ———
2 moles P 3 moles P

1molNasP;04 3molesP 1molP,05; 141.94gP,054

0.2389gNasP;04y X x
gNasP3049 367.86gNagP;0,,  1molNagP;0,0  2molesP 1molP,05

=0.1383 gP,0s

Aunque este procedimiento es demasiado automatico y puede ser dificil de aplicar a problemas
complicados con varios equilibrios. Sin embargo, es util en la visualizacién de las unidades
utilizadas.

Disociacion de sales

De igual forma puede actuarse para conocer las concentraciones de iones obtenidos en la
disolucion de sales. Por ejemplo, al disolver en agua sulfato sodico, Na;SOs, este se
disocia completamente en el cation sodio (Na") y el anion sulfato (SO4>7):

Na,SO0, =9, 2 Na* + S05~
al completarse la disolucion la concentracion de los iones sera:
[Na,;SO4] = CNays0, =X =0 - x = Cya,s0,
[Na*] = 2x = 2 Cya,s0,
[SO57] = x = Cya,so0,

En el caso de que se disuelvan varias sales se suman las contribuciones de cada una. Asi,
al disolver Na;SO4 y Na3POs:

[Na+] = 2 CNast4 + 3 CNa3PO4

Problema 6: Determina la concentracion de cloruro en la disolucién que se obtiene al
disolver 0.3564 g de KCly 0.2825 g de MgCl, en 250 mL de agua.

Ny = 0.3564 =0.004781 moles Nyl = 02825 =0.002967 moles
74.55 £ 9521
©0.004781 ~0.002967

Cra=—pos =001912M  Cyq, = =0.01187 M

Finalmente:

[Cl7] = Cyy +2% Copyy, =0.04286 M

11
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7. Calculos en el equilibrio

El equilibrio en una reacciéon quimica estd determinado por su constante de
equilibrio que establece el valor del cociente de reaccion que se cumple cuando la
reaccion alcanza el equilibrio. Por ejemplo para la reaccion redox:

3+ - 24 4 1~ _ [Fe®*1°[15] — 1077
2Fe®™ + 317 2 2Fe”" + 15 K= Fe 2 10
Para obtener las concentraciones en el equilibrio debe plantearse un sistema de ecuaciones
con tantas ecuaciones como incognitas, para ello, es necesario recurrir a diferentes
balances, los més importantes se describen a continuacion.

Balances de reaccion (o de grado de avance)

Los balances de reaccion permiten una descripcion completa del sistema en equilibrio.
Supongamos una concentracion inicial de 0.06 M de FeClz y 0.1 M de KI, al alcanzar el
equilibrio las concentraciones seran:

[Fe3*] = 0.06 — 2x

[[T]=0.1-3x

[Fe?t] = 2x

3] =x

Que con la constante de equilibrio forman un conjunto de 5 ecuaciones para 5 incognitas:

las cuatro concentraciones y el grado de avance. Ahora, solo hay que sustituir los balances
en la constante y se obtiene una ecuacion con una incognita:

_ [Fe*P13] (2x)2x
[ e3*t)?[17]3 (0.06 —2x)?%(0.1 — 3x)3

En este caso la ecuacion debe resolverse por métodos numéricos y el resultado es

x=0.029436, sustituyendo en los balances se obtienen las concentraciones en el
equilibrio:

[Fe3*] = 0.06 — 2x = 0.06 — 2 X 0.029436 = 0.001128 M
[IT]=0.1-3x=0.1-3x%x0.029436 = 0.011692 M

[Fe?t] = 2x = 2 X 0.029436 = 0.058872 M

[I5] = x = 0.029436 M

Podemos ver que estas concentraciones cumplen la constante de equilibrio:

_ [Fe**]?[I5] _ 0.058872% x 0.029436 _
~ [Fe3*]2[I"]?  0.001128% x 0.0116923 _

7.700

Balance de materia o masas

Los moles de los elementos que intervienen en la reaccion se conservan por lo que, los
moles iniciales igualan a los finales:

z(‘)AL zwAlnl

12
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donde A es el elemento al que se le aplica el balance, n°; son los moles iniciales del
compuesto i, n,; los moles en el equilibrio y w, ; el nimero de dtomos del elemento A en

el compuesto i. Cuando el volumen es constante, pueden utilizarse concentraciones
dividiendo por el volumen (V) ambos términos del balance:

N N
n? n;
Wai Vo . Wi vV
=1

i=1

N N
z wp,; C; = z Wp [A‘”Ai]i
=1 i=1

Por ejemplo, en el caso de la reaccion que nos sirve de ejemplo:
Cpes+ = Crec1, = 0.06 = [Fe*] + [Fe?*]
CI_ = CKI = 01 = [I_] + 3[1;]

El balance de masas puede aplicarse a elementos o grupos de elementos que permanezcan
inalterados durante las reacciones (por ejemplo sulfato o acetato).

Balance de cargas

Este balance puede realizarse de dos formas:

1) Como la carga se mantiene constante durante la reaccion puede plantearse igual que el
balance de materia igualando las cargas iniciales y las del equilibrio pero considerando
solo las especies que intervienen en la reaccion. Para la reaccion anterior:

3Cpe3+ — C- = 3[Fe3*] + 2[Fe?t] — [17] — [I5]
0.18 — 0.1 = 3[Fe3*] + 2[Fe?*] — [1I7] — [I5]
La aparicion de signos negativos hace que este procedimiento sea poco utilizado.

2) La forma mas comun es suponer que la disolucion es neutra y su carga inicial cero por
lo que se igualan las cargas positivas y las negativas totales en el equilibrio. En este caso
deben incluirse todos los iones, no solo los que intervienen en la reaccion:

[ K*]+ 3[Fe3*] + 2[Fe?*] = [CI7] + [1I7] + [I5]

Este procedimiento exige cuantificar la concentracion de los iones que no intervienen en
la reaccion. En este caso:

[CI7] = 3Cpec1, =3 % 0.06 =0.18M
[K*] =Cx;=0.1M
Sustituyendo:
0.1 + 3[Fe3*] + 2[Fe?*] = 0.18 + [ 1] + [I5]
Que, como es logico, da lugar a la misma ecuacion final.

Balances estequiométricos

Se obtienen considerando las relaciones estequiométricas entre las especies que participan
en la reaccion, por ejemplo, cuando inicialmente la concentracion de los productos de una

13
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reaccion es cero, su concentracion estara siempre en proporcion estequiométrica pues se
forman como consecuencia del avance de la reaccion:
3+ - 2+ S
Cpes+ — [Fe**]  C- —[17] _ Cpees — [Fe?*] _ Cy; — [I5]
2 3 2 1
para la reaccion entre el Fe(Ill) y el yoduro, si Cgez+ = 0y Cy; = O:

[Fe**] _[I5]

2 1
Ademas, cuando los reactivos estan inicialmente en proporciones estequiométricas las

concentraciones en el equilibrio también lo estaran. En el ejemplo anterior:

Cpes+  Cj- [Fe**] [17]

2 3 7 2 3

Los balances de protones utilizados en equilibrios acido-base y los de electrones

Si

utilizados en equilibrios redox son balances estequiométricos. En realidad, todos los
balances pueden obtenerse a partir de los balances de reacciéon combinéndolos para
eliminar el grado de avance. En el ejemplo que estamos tratando:

[Fe'"]=C,, —2x \ ,
Fe*]=2 sumando: C;. =[Fe’ ]+[Fe "]

e ]=2x
[IM]=C,-3x

sumando: C,=[I"1+3[I}]

[1;]=x ‘ 3

NE
FeZJr = 2x 2+ _
[ ] sustituyendo: [Fe”] = L]
[]=x 2 1

Finalmente sumando los cuatro balances multiplicados por la carga se obtiene el balance
de cargas:

3[Fe3*] + 2[Fe?*] + 0.1 = [I7] + [I5] + 0.18

Resolucion de problemas de equilibrio

En general los problemas de equilibrio donde intervienen varias reacciones se resuelven
de forma exacta utilizando balances de conservacion como los balances de materia y el
balance de cargas junto con las constantes de equilibrio. El numero de balances
independientes necesarios viene dado por la diferencia entre las especies que intervienen
en los equilibrios (E) y el nimero de equilibrios que tienen lugar (R), esto es B=E-R. De
esta forma se obtendra un sistema de ecuaciones con tantas ecuaciones (R+B=constantes
de equilibrio + balances de conservacion=E) como incognitas (E). En el caso que estamos
estudiando hay cuatro incégnitas y necesitamos cuatro ecuaciones: la constante de
equilibrio y tres balances, los dos balances de masas y el balance de cargas o el balance
estequiométrico:
« _ [F T

[F63+ ]2 [I— ]3

14
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C,. =[Fe’ ]+[Fe**]
C, =[I"]+3[1]

[Fe'] _[I]

21
Sin embargo, si hay solo un equilibrio es mas sencillo utilizar los balances de grado de
avance como vimos anteriormente. Veamos otro ejemplo:
Problema 7: El yoduro de hidrdgeno, HI, se descompone de acuerdo con la reaccion:
2HI(g) 2 Hy(g) + L2 (g K. = 0.02a450°C
Determina la concentraciones en el equilibrio si inicialmente se tienen 4 moles de HI en un reactor
de 10 La450°C

La concentracion inicial es:

Co=ed C0amol/L
H =y = g = 04 mol/

Los balances de reaccién seran:
[HI] = 0,4 — 2x
[Hp] =x
[L]=x
Sustituyendo en la constante de equilibrio:
_ [H][1;] _ x?

Ke =TT ~0a—n2 "%
En este caso puede sacarse la raiz cuadrada:
I — 0.02 = 0.1414
Resolviendo:
x= 005656 _ 0.0496
1.1414

Y sustituyendo en los balances de la reaccidn:
[HI] = 0,4 — 2x = 0.4 — 2 X 0.0496 = 0.3009 M
[H,] = x = 0.0496 M
[I,] =x =0.0496 M

Simplificaciones: reactivo limitante

En los célculos en el equilibrio pueden hacerse simplificaciones cuando la reaccion
experimenta un grado de avance pequefio (valor de K cercano a cero) o muy grande
(reaccidn cuantitativa). Una reaccion es cuantitativa cuando tiene lugar completamente
o cuando el equilibrio esta suficientemente desplazado de los reactivos a los productos
(la constante de equilibrio es suficientemente alta). En estas reacciones, puede suponerse
que se alcanzara el grado de avance méaximo posible, en el cual se habrd consumido
totalmente el reactivo limitante (RL). Por ello, para conocer el reactivo limitante se
calcula el grado de avance maximo que podria lograrse si se consume totalmente cada
uno de los reactivos y el que proporcione un grado de avance menor, sera el reactivo
limitante. Cuando la reaccion alcance ese grado de avance se detendra puesto que se habra
agotado el RL. Al aplicar esta simplificacion se obtienen todas las concentraciones menos

15
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la del reactivo limitante que dard cero. En realidad su concentracion serd pequefia pero
no cero pues la reaccion no serd completamente cuantitativa dado debe cumplir la
constante de equilibrio. Para obtener la concentracion del RL se vuelve a resolver el
equilibrio inverso desde la posicidon obtenida con el RL como vemos en el siguiente
ejemplo.

Problema 8: Se prepara una disolucion con concentraciones iniciales 0.05 M de CaZ?*

y 0.08 M de F. Determina la concentracion de iones Ca2?* en el equilibrio, si tiene lugar
la siguiente reaccion de precipitacion:

1
Ca** +2F" 2CaF, (5  Kpre = i 10105
S
Como la constante es muy elevada, se supondrad que la reaccién es cuantitativa, el grado de
avance sera cercano al maximo y se aplicara la aproximacién del reactivo limitante. El grado de

avance maximo que se puede alcanzar con cada reactivo sera:

0.05
[Ca?*] = [Ca®t], —xc, =0 Xea =~ = 0.05
0.08
[F7]=[F]o—2xg=0 Xp=——= 0.04

como xr < xca €l reactivo limitante es el ion F~y el grado de avance final sera x=0.04, por lo que:

[Ca?*] = [Ca®*], — x = 0.05— 0.04 = 0.01 M
[F7]=[F],—2x =0.08 —2x0.04 =0
[CaF, (5] =x =0.04M

Asi pues, si la reaccion tiene lugar completamente se formaran 0.04 moles de CaF2 s6lido por
litro de disolucién y quedaran sin precipitar 0.01 moles por litro de Ca?*. En realidad el
equilibrio no tiene lugar completamente. Por ello, para calcular la concentraciéon de F~ que
quedara libre en disolucion sin precipitar, tenemos que volver a resolver el equilibrio, pero
ahora el de solubilidad partiendo de la posicién obtenida con el reactivo limitante:

Can (s) 2 Ca?t + 2F~ Ks = [C32+][F_]2 = 107105

Ahora tenemos CaFzs) precipitado y Ca?+ 0.01 M en disolucién, los balances de avance de la
reaccion seran:

[CaF, ] = 0.04 — x
[Ca**] = 0.01 + x = 0.01
[FF]l=0+2xx

Como la reaccién tiene una constante muy pequefia, aplicaremos la simplificacién de suponer
que el avance es cercano a cero y x<<0.01, y sustituyendo en la constante:

10—10.5
K¢ = [Ca?*][F~]? = 0.01 x [F~]? = 107105 [F] = , o =56x107°M

Resumiendo, una vez aplicado el RL, para obtener su concentracion se sustituyen en la constante

las concentraciones obtenidas y se resuelve la ecuacion para el reactivo limitante.

Un caso especial se produce cuando los reactivos estan inicialmente en

proporciones estequiométricas como veremos en el ejemplo siguiente.
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Problema 9: El Fe(Ill) oxida el yoduro a triyoduro (log K = 7.7) reduciéndose a Fe(II).
Si inicialmente se tiene FeClz 0.06 M y KI 0.09 M, calcula las concentraciones en el
equilibrio aplicando la simplificacién del reactivo limitante.

La reaccion es:
- _ [Fe**1?[15]
2Fe3t +31 <—2F92++I3 K=W

Las concentraciones iniciales seran Cg.+ = 0.06 M y C;-=0.09 M. Si aplicamos la
simplificacién del reactivo limitante, el grado de avance maximo que se podra

— 107.7

alcanzar para cada especie sera:

C 0.06
Xpe = F;” = —— =003

C- 0.9
Xy = ? = T = 0.03

Ambos reactivos proporcionan el mismo grado de avance maximo, puesto que
inicialmente estan en proporciones estequiométricas, por lo que ambas se
consumiran totalmente cuando x=0.03:

[Fe3*] = 0.06 — 2x = 0.06 — 2 x 0.03 = 0.0

[I7] =0.09 —3x = 0.09 — 3 x0.03=0.0

[Fe?*] = 2x = 2 x 0.03 = 0.06 M

[[5]=x=0.03 M

En realidad, en el equilibrio quedara una pequefa concentracion de las dos

especies para cumplir la constante de equilibrio. Como hemos visto, si
consideramos el grado de avance:

Cpe3+ — [Fe3*] C-—1[17]
X = =

2 -3
y como inicialmente:
Cpes+ _ Gi-
2 3
se deduce que:
3+ -
S L SO

2 3 3
Esto es, cuando los reactivos estan inicialmente en proporciones estequiométricas
también lo estaran en el equilibrio, por lo que es posible plantear una relacion
estequiométrica entre sus concentraciones. Sustituyendo en la constante de

equilibrio:
K — 1077 — P Plis] _ (006)2x0.03 _ 243 x107*
[Fe?*]2[1I7]°  (2/3)2["]2[1"]° (1]
de donde:

Ul =

—4
(1] = (%) = 0.00546 M

y, por lo tanto:

2 2
[Fe**] = [17] = 5 X 0.00546 = 0.00364 M
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Cuantitatividad, conversion y rendimiento

En relacion con la cuantitatividad estan los conceptos de conversion y
rendimiento. Aunque no son sindénimos pues la cuantitatividad hace referencia al
desplazamiento que se alcanza en el equilibrio mientras los otros se centran en la fraccion
de reactivo que ha reaccionado, o la fraccion de producto que se puede obtener, el calculo
es similar en ausencia de reacciones laterales. Se compara el grado de avance maximo
posible (x4, que se alcanzaria si todo el reactivo limitante, A, reaccionase) y el grado
de avance obtenido cuando se alcanza el equilibrio o finaliza la reaccion (Xfnq;). Para

una sola reaccion tendremos:

o 0
nA - nA np - np
X100 =——F—X%X 100 = —— x 100
max Ny Np max — Np

$final
% Cuantitatividad, conversion, rendimiento = >final
donde na° y na son los moles iniciales y finales del reactivo limitante A, np® y np los moles
iniciales y finales del producto P y npmax los moles de producto que se formarian si todo
el reactivo limitante hubiese reaccionado que considerando el grado de avance es:

o, DA
Npmax = Np + P
donde a y p son los coeficientes estequiométricos del reactivo limitante y del producto.
En el caso de que el volumen fuese constante pueden utilizarse concentraciones.
Problema 10: La urea, CO(NHy)., se utiliza como fertilizante. La reacciéon que se
emplea para su produccién, sin ajustar, es:
NH; + CO, —» CO(NH,), + H,0
Ajusta la reaccion y determina el rendimiento si al mezclar un mol de amoniaco y un
mol de diéxido de carbono se forman 24.7 g de urea.
La reaccién ajustada es:
2NH; + CO, - CO(NH;), + H,0
Los moles de urea que se han formado son:

24.7
nureayfina] = m = 0.411 moles

Dado que inicialmente no hay urea, el grado de avance final alcanzado es:

0.411

Efinal = —] = 0.411 moles

El grado de avance maximo que se puede alcanzar con cada reactivo sera:
1 1
SN, = 5= 0.5 moles $co, = 1= 1 moles

Por ello, el reactivo limitante es el amoniaco y el grado de avance maximo ¢yax = énu, =
0.5 moles y los moles de urea que se podrian haber formado:

Nyreamax = $max = 0.5 moles
La cuantitatividad de la reaccién sera:

Erinal 0.411
9% Q= LMy 100 =

max

X 100 =82.2%

Y si lo calculamos como rendimiento:

np — np 0.44
%R =——-x100 =———%x100 =822 %
Np max — Np 05-0

18
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8.- Nomenclatura quimica basica

Valencias usuales

Li, Na, K: +1

Be, Mg, Ca, Sr, Ba: +2

Fe, Co, Ni: +2, +3
Cu, Hg: +1,+2
B, Al Bi: +3

Sn, Pb: +2, +4

F: -1
O: 2
H: +1,-1

Cl, Br, I. +1,+3,+5,+7, -1
S, Se, Te: +4, +6, 2
N, P: +3,+5, -3

Nombres usuales de algunos cationes

Na': ion sodio

Fe?" : ion hierro(Il); ion ferroso

NH4" : amonio

Cu" : ion cobre(I); ion cuproso

Fe’" : ion hierro(III); ion férrico

H30O" : ion hidronio (oxonio) (para simplificar se suele escribir como H")

Nombres usuales de algunos aniones

H: hidruro

Br : bromuro
S*": sulfuro

CN': cianuro
OH: hidréxido
NOs3: nitrato
ClOy4 : perclorato
COs?": carbonato
PO4>": fosfato
SO4: sulfato

S,03%": tiosulfato

MnOy : permanganato

C,H30; : acetato

F: fluoruro CI": cloruro

I': yoduro I3 triyoduro
HS™: hidrogenosulfuro

SCN': tiocianato (sulfocianuro)
O?": oxido 0,%: peroxido
NO>: nitrito
ClOs: clorato CIOz: clorito ClO™: hipoclorito
HCOs": hidrogenocarbonato (bicarbonato)

HPO4*": hidrogenofosfato  H,PO4 : dihidrogenofosfato
HSO4 : hidrogenosulfato SOs2™: sulfito
S406°: tetrationato
CrO4*": cromato Cr207*: dicromato

C,04%": oxalato

Fe(CN)¢”: Ferricianuro, hexacianoferrato (II1)

Fe(CN)s*": Ferrocianuro, hexacianoferrato (II)
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Nombres comunes de algunos compuestos

NacCl : cloruro sodico MgSOs : sulfato de magnesio
NH4NO;3 : nitrato de amonio Caz(POs4), : fosfato de calcio
Ca(H2POs); : dihidrogenofosfato de calcio

NaxS>0s3 : tiosulfato de sodio KHCO;3 : bicarbonato de potasio
CoCl,-6H>0: cloruro de cobalto(Il) hexahidrato

FeCl, : cloruro de hierro(II) Fe(NO3); : nitrato de hierro(III)
K>Cr07 : dicromato de potasio KMnOyj : permanganato de potasio
FeO : oxido de hierro(II); 6xido ferroso CaO : 6xido de calcio

H>O : agua H>0; : perdxido de hidrégeno CO:s : dioxido de carbono

Nombres comunes de algunos dacidos
HCI : acido clorhidrico (cloruro de hidrogeno)
H>S : 4cido sulthidrico (sulfuro de hidrégeno)

HCN : acido cianhidrico (cianuro de hidrogeno)

HCIlOs : acido perclérico H>SOy4 : 4cido sulfurico
H3POy4 : acido fosforico H>COs: acido carbdnico
HNO:s : 4cido nitrico HNO: : acido nitroso

B(OH)s : acido borico (a veces se escribe como metabdrico HBO» para simplificar)

CH3COOH : acido acético H2C,04 : 4cido oxalico

Nombres comunes de algunas bases

NaOH : hidroxido de sodio KOH : hidréxido de potasio

Ca(OH); : hidroxido de calcio

NH3; : amoniaco CH3NH; : metilamina H>NCH>CH:NH; : etilendiamina

Problema 12. Formular las siguientes especies: yodo, triyoduro, yoduro, cromato,
dicromato, permanganato, carbonato, fosfato, sulfato, tiosulfato,
hidrogenosulfato, bicarbonato, acido oxalico.

9. Resolucion de ecuaciones

2x3=1 — =143 —> 2x=4 —> x=§=2
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In@8x)=2 > M@ =¢2 > g=739 > x=12-092

pC=-log(C)=2.64 —> log(C)=—pC —> C=10"¢C=10"r=10 264=(.0023

PRy |BE_u4> By > 8 _ =3
x\/; 4 x?2 4 x 4 x 16 —> x 16 0.5
_—biﬂ/b2—4ac

2+bx+c=0 X =
ax x+c — o)

Problema 13: Resolver las siguientes ecuaciones

a) 2(x +5)=-2 ) —10 = 10(k — 9)
x+6 . a
=- 6=—+4+2
b) —c 1 )] 2
X =
9 .. k) In(14+h)=2
5 2
X
4= _ m 1027y =20
e) 4=-5-5 )
T
f) —6+—=-5 n) X gzg
4 20y vy
m
g) 9~ =-2 0) x?—x—1=0
h v+9_8
) 3 -

Soluciones: a) x=-6, b) x=10, c) x=-20, d) x=0, e) x=20, {) r=4, g) m=-9, h) v=15, i)
k=8, j) a=16, k) h=6.389, 1) p=2.154, m) y=-0.699, n) y=2, 0) x=1.61803 y -0.61803
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