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Al profesor

El Libro de ejercicios Quimica General Volumen Il Como autores deseamos que
este libro represente una herramienta util e indispensable para que el estudiante
aprenda esta interesante y retadora ciencia al mismo tiempo para que desarrolle
habilidades, actitudes y valores como son: capacidad para identificar y resolver
problemas, autoaprendizaje, autoevaluacion, pensamiento critico, alta capacidad de
trabajo y sentido del logro, entre otras necesarias de ejercer para lograr un proceso
cognitivo significativo; en este sentido, se tiene la premisa de que cada uno de los
temas descritos en el contenido del libro, los guiaran conforme van comprendiendo
los conceptos fundamentales de la quimica para que el estudiante adquiera las
competencias necesarias para extrapolar lo que ha aprendido y que debera de
estudiar formalmente en el orden como estan organizadas las siguientes secciones:
e Revision y aplicacién de conceptos

e Ejercicios resueltos con estrategias de solucion.

o Ejercicios propuestos con solucion.

o Ejercicios integradores.

o Ejercicios recomendados

Este texto también pretende ser un importante apoyo para el profesor; sera util en
la medida que usted lo considere, asi como en la medida que los estudiantes lo
utilicen. Como autores confiamos que de ser asi, redundara en un eficiente y eficaz
aprendizaje de los estudiantes y entonces podremos juntos expresar jMision

cumplidaj

ALICIA BLANCO-TERESITA G. AVALOS-GABRIEL PALACIOS-NELY RiOS-
JAZMIN DEL Rocio SOLTERO-KARLA J. GONZALEZ
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Al estudiante

El Librode ejercicios Quimica General Volumen Il esta dirigido a estudiantes que
cursan las licenciaturas de Ingenieria Quimica, Quimica, Quimico Farmacéutico
Bilogo y otras carreras en donde se aplica esta ciencia fundamental, interesante
pero también retadora; es por eso que los autores nos propusimos escribirlo como
guia de apoyo en el aprendizaje de la Quimica General asi como en el desarrollo
de habilidades, actitudes y valores (HAV's) necesarias de ejercer para lograr un
proceso cognitivo significativo; en este sentido, se tiene la premisa de que cada uno
de los temas descritos en el contenido del libro se deberan de estudiar formalmente

en el orden como estan organizadas las siguientes secciones:

e Revisiony aplicacion de conceptos

Primero revise en cualquiera de los libros que se describen en el apartado Fuentes
recomendadas, el capitulo que corresponda al tema de estudio y comprenda los
fundamentos que se enfatizan en el mismo. A continuacion resuelva los ejercicios
correspondientes a esta seccion. HAV's: analisis sintesis y evaluacion,

autoaprendizaje, autoevaluacion, responsabilidad del propio aprendizaje.

e Ejercicios Resueltos
Identifique los fundamentos que se estan aplicando al resolver un ejercicio
especifico relacionado con el tema de estudio. HAV’s: andlisis sintesis y evaluacion,

autoaprendizaje, pensamiento critico.

e Ejercicios propuestos con solucion

Resuelva cada uno de los ejercicios aplicando los fundamentos correspondientes,
persista hasta lograr el resultado, esto representara un diagndstico positivo del
aprendizaje. HAV’'s: capacidad para identificar y resolver problemas,
autoaprendizaje, autoevaluacion, pensamiento critico, alta capacidad de trabajo y

sentido del logro.



e Ejercicios integradores

Al final de cada tema resuelva estos ejercicios que tienen la finalidad de organizar
e integrar el conocimiento, de esta forma éste se volvera relevante y tendra sentido.
HAV’s: capacidad para identificar y resolver problemas, autoaprendizaje,

autoevaluacion, pensamiento critico, alta capacidad de trabajo y sentido del logro.

e Ejerciciosrecomendados

Haga el esfuerzo de resolver los ejercicios que se recomiendan al final de cada
tema, persista hasta lograr el resultado, recuerde que practicando es como mejor
se aprende HAV's: capacidad para identificar y resolver problemas,
autoaprendizaje, autoevaluacién, pensamiento critico, alta capacidad de trabajo y
sentido del logro.

Esperamos que este texto escrito con todo nuestro entusiasmo, carifio y dedicacion
nos permita comunicarle la emocién que sentimos de trabajar en esta area del

conocimiento.

Alicia Blanco-Teresita G. Avalos-Gabriel Palacios-Nely Rios-
Jazmin del Rocio Soltero-Karla J. Gonzélez
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CAPITULO 1

REACCIONES DE OXIDACION REDUCCION
(REDOX)

Las reacciones de oxidacion-reduccion (redox) se cuentan entre las reacciones
quimicas mas comunes e importantes, como ejemplo se tienen: la oxidacién del
hierro, la manufactura y accion de los blanqueadores, la respiracion y otros
procesos bioquimicos de los seres vivos, la construccion y funcionamiento de las
baterias o acumuladores, purificacion de metales, recubrimientos electroquimicos
de metales sobre superficies diversas, etc. En las reacciones redox se lleva a cabo
la transferencia de electrones por lo que estas reacciones quimicas en algunos
casos son utiles para producir energia eléctrica y en otros casos se utiliza energia
eléctrica para realizar algunos procesos, como son: la electrodepositacion de

metales sobre superficies determinadas o la disociacion de compuestos iénicos.

1.1 CONCEPTOS BASICOS

Contenido
- Estados de oxidacion
- Reacciones redox y no redox

- Terminologia de reacciones redox



1. ¢Qué significa: nimero de oxidacién (estado de oxidacion)?

2. ¢Qué entiendes por carga hipotética o formal?

3. Investigar las reglas para asignacion los nimeros de oxidacion y completar la
siguiente tabla:

a) Para un atomo en su forma elemental, el nimero de oxidacién siempre
seré:

Fe, Ag, Na, O2
Ejemplos:

b) Para cualquier ion monoatémico, el nUmero de oxidacion seré:

Grupo
Ejemplos: IA:

Grupo
[HA:
Grupo
IMA:




c) Escribir la regla para el numero de oxidacion de los no metales:

Escribir la regla

para el oxigeno:

Escribir la regla

para hidrégeno:

Escribir la regla

para el Fluor:

d) Escribe la regla para la suma de los numeros de oxidacién en un compuesto:

Ejemplo: Al2(S0O4)3

e) Escribe la regla para la suma de los numeros de oxidaciéon para un ion

poliatomico:

Ejemplos:

4. Define los procesos de Oxidacién y Reduccién en términos de transferencia

de electrones.

5. Define qué es un agente oxidante y un agente reductor.

6. ldentifica cada uno de éstos en la siguiente reaccion.

(Cr207)? + CH3OH - Cr*3+ HCO2H




7. Escribe la semi-reaccién de oxidacion y la semi-reaccion de reduccién de la

reaccion quimica redox anterior.

Ejemplo de la actividad 1.

Ejemplo para compuestos
Determinar el estado de oxidacion de los elementos que componen la siguiente

sustancia: cloruro de amonio (NH,CI).

1. Asignar el estado de oxidacion de los elementos que generalmente trabajan con
un estado de oxidacion fijo, en este caso, parael Hes 1+ y parael Cles 1-:
NH [CI~
2. Realizar la suma de cargas, se tienen 4 cargas positivas, y una carga negativa, la
diferencia son 3 cargas negativas, por lo que el estado de oxidacion del N debera
de ser 3— para tener la misma cantidad de cargas negativas y positivas ya que el

cloruro de amonio es una sustancia con carga neutra.
3—gr+ -
N> HCI

Para iones:

Determinar el estado de oxidacion de los elementos que componen el ion fosfonio

(PHS).

1. Separar la carga del ion por medio de un paréntesis o corchete.:
(PH,)"

2. Asignar la carga a los elementos que trabajan con un estado de oxidacion fijo.
(PH;)*

3. Realizar la suma de cargas y restar a la carga del ion, en este caso se tienen 4
cargas positivas y el ion debera quedar con una carga positiva, por lo tanto el

fésforo debera tener un estado de oxidaciéon de 3-.

(P HJ)




1. Determinar el estado de oxidacion de cada uno de los elementos que intervienen

en las siguientes sustancias.

a) (ClOs)~ Cl O
b) Ca(ClOz2)2 Ca Cl @)
c) NzH4 N H

H___
d) [Zn(NH3)e]Cl2 | Zn N

Cl
e) CHsCOOH C H O
f) (COs3)* C 0]
g) 1205 O
h) (S0s3)* S O
i) PbHas Pb H
j)  H[Sb(OH)e] H Sb O
k) H2[SnClg] H Sn Cl




2. Determinar el estado de oxidacion de cada uno de los elementos que intervienen

en los siguientes compuestos.

a) BaSeOs Ba_ | Se O

b) SrH2 Sr H

c) Fe2(SiOs)s Fe Si o_
d) Alz(Crz207)s Al |(Cr__  |O__
e) Naz2S40es Na S o__
f) Cus(POa4)2 Cu P o_
g) CH4 c__ H

h) Fe(NOs3)s Fe N o___
i) AIAsO4 Al |As O

j) H202 H |0

k) CsO2 Cs O

l) H2MoO4 H_ | Mo O

m) H2MnO4 H Mn O




n) HMnOa4 H_ Mn @)

0) Ni(CO)4 Ni__ | C____ o__
p) Fe(CO)s Fe C o
q) CuFeS: Cu Fe s
r) [Ni(CN)a]?~ Ni_ | C___ N_
s) UF4 u___  \F__

3. Determinar el estado de oxidacion de cada uno de los elementos que intervienen

en las siguientes sustancias.

a) P4Ss P S

b) PHs P_ H_

C) As2Ss As S

d) Bi(OH)s Bi H O

e) HAsO:2 H_ As @]

f) (CrOa4)?" Cr O

g) (UO2)SO4 U S o__




h) CsHe C H
i) [Cr(OH)4]" Cr H
) (V207)* \% O
k) (P207)% P O
1) N20s N O
m) (H2AsOs)" H As




Ejemplo de la actividad 2.

Identificar ¢ cual reacciéon es redox y cual no es redox?

a) HCIl + NaOH->NaCl + H,0
b) Zn + CuSO, - ZnSO, + Cu

Identificar si hay cambio en el estado de oxidacién en los elementos participantes:

H*CI- + Na*O%H*-> Na*Cl - + H,*0%"
Zn° + Cu?*$%*0,2 > Zn?*S5*0,2 + Cu°

En la primera reaccion (a) no hay cambio en los estados de oxidacién por lo tanto,
es una reaccion no redox, en la segunda reaccioén (b) tanto en el Zn como en el Cu

cambian sus estados de oxidacién por lo tanto es redox.

1. ¢Cual de las siguientes ecuaciones es una reaccion redox? ( )
a) HsPOuac) + 2NaOH@e) =2 NazHPO4(ac) + 2H20)
b) AI(OH)ss) + NaOH@c) =2 Na[Al(OH)4](ac)
c) Mn207) + H20() > 2HMnOg4 ()
d) Fe20s3s) + 3CO(g) > 2Fe(s) + 3CO02()




2. ¢Cual de las siguientes ecuaciones es una reaccion redox? (

a) 2KHCOs3 > K20 + H20 + 2CO2
b) (CHsz)2S + 502 > 2CO02 + 3H20 + SOs
c) CaO + SiO2 -> CaSiOs

d) 2AgNOs + Naz2S > Ag2S + 2NaNOs3

3. ¢Cual de las siguientes ecuaciones no es una reaccion redox? (
a) 4NH3 + Cl2 2>  2NH4Cl  + N2H4
b) 2MnO2 + 4KOH + O2 2> 2KoMnOs + 2H20
c) 12HCIO4 + P4O10 > 4HsPOs + 6CI207
d) Pb + PbO2 + 2H2SO4 > 2PbSOs + 2H20

4. ;Cual de las siguientes ecuaciones no es una reaccion redox? (
a) 2NHs + 2Na > 2NaNH2 + H2
b) 2Al + Cr203 > Al2O3 + 2Cr
c) CaCz + 2H20 > Ca(OH)2 + C2H2
d) Pas + 6Cl2 > 4PCl3

5. ¢Cual de las siguientes ecuaciones no es una reaccion redox? (

a) 3HsPOs + 2AI(OH)s > Al(HPOs)s + 6H20

b) 2NO +  Br >  2NOBr

c) 3H:2S + 2HNOs > 2NO + 33 +  4H0
d) UFs +  2Mg > U +  2MgF2

10



Ejemplo de la actividad 3.

Determinar quién es el agente oxidante y quién el agente reductor en la siguiente

reaccion:
I, + Na,S,0; 2> Na,S,0, + Nal

1. Determinar los estados de oxidacion de los elementos que participan en la

reaccion:

1Y+ Na;S;° 07 > Na;S;°* O + Na'I~

2. Identificar el agente oxidante y el agente reductor. El yodo molecular (l,) pasa a
ion yoduro (I") disminuye su estado de oxidacion, por lo tanto se tiene una
reduccion y el |, es el agente oxidante y el yoduro de sodio (Nal) un producto
reducido. El azufre esta perdiendo electrones (2+ a 2.5+) aumentando su estado
de oxidacién, por lo tanto se tiene una oxidacién y el agente reductor es el
tiosulfato de sodio (Na,S,0,) y el tetrationato de sodio (Na,S,0;) es el producto

oxidado.

1. En las siguientes ecuaciones redox, identificar y justificar con estados de

oxidacion cual es el agente oxidante y cual es el agente reductor:

a) 2Sr + O2 > 2SrO

b) 2Li + H2 > 2LiH

c) 2Cs + Br2 -> 2CsBr

d) 3Mg + N2 > MgsN2

e) CHas + 4Cl2 -> CCls +  4HCI




2. ¢Cuantos electrones se transfieren en el proceso de oxidacion, en la siguiente
reaccion? ( )
Ps + Cl2 > PCIs
a)5 b) 20 c)2 d) 1
3. ¢Cuantos electrones se transfieren en el proceso de reduccion, en la siguiente
reaccion? ( )
Al + HNOs - AI(NOs)s + NHsNOs + H20
a)3 b) 1 c)8 d) 4
4. Identificar en la siguiente reaccién el agente oxidante. ( )
(CrO4)> + (NO2)” + H20 > Cr(OH)3 + (NOs3)~ + (OH)
a) (CrO4)>" b) (NO2)~ c) Cr(OH)s d) (NO3)~
5. ldentificar en la siguiente reaccion el agente reductor. ( )
Pb + PbO2 + H2S04 -> PbSOs4 + H20

a) Pb b) PbO2 c) H2S04 d) PbSO4

6. ldentificar el proceso que se realiza en la siguiente semi-reaccion: ( )

(AuCls)~ > (AuClz)~

a) Oxidacion b) Reduccion c¢) Oxidacion y Reduccién d) Ninguna

12



7. ldentificar en la siguiente reaccion el producto reducido. ( )
Cu + HNOs > Cu(NOs)2 + H20 + NO2

a) Cu(NO3)2 b) HNO3 c) H20 d) NOz

8. ldentificar en la siguiente reaccion el agente oxidante y producto oxidado:( )

Ca3 (PO4)2 + SiO2 + C -> P4 + CaSiOs + CO

a) Cas(POs)2yPs  b)CyCO c) SiO2y CaSiOs  d) Cas (PO4)2 y CO

9. Los alcoholimetros determinan el contenido de alcohol mediante la siguiente
reaccion:
(Cr207)> + C2HsOH = Cr¥* + C2H4O2

¢ Cual sustancia es el agente reductor y cual sustancia es el agente oxidante?

« )
a) CyHsOH, reductor; Cr3*, oxidante b) C2HsOH, reductor; Cr.O7%-, oxidante
c) CzHsOH, oxidante; Cr®*, reductor d) C.HsOH, reductor; no hay oxidante

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 4 ejercicios: 4.48, 4.50, 4.51, 4.52 y Capitulo 20 ejercicios: 20.16, 20.18

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill

Education.

Capitulo 4 ejercicios: 4.47, 4.50
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Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Undécima Edicion, Eslovenia, Pearson Educacion.

Capitulo 5 ejercicios: 33, 35, 36
Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015) QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning

Capitulo 5 ejercicios: 47, 49 y Capitulo 6 ejercicios: 51, 52
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1.2 BALANCEO DE REACCIONES REDOX

Contenido
e Método del estado de oxidacion (método del cambio en el numero de
oxidacion)
e Meétodo de ion electron o media celda

e Método algebraico

Nota: Para este tema de balanceo de reacciones redox es fundamental el apoyo
del libro:

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G.,y Colaboradores (Avalos T., Blanco A.,
Palacios G., Rios N.), QUIMICA, 82 Edicién Especial, Cengage Learning, México,
2011 (capitulo 11 y Lectura complementaria pag. 402).

1. Indicar los diferentes métodos de balanceo de reacciones redox.

2. Para el balanceo de reacciones redox ¢ cudles son los factores que se deben

de tomar en cuenta?
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3. Investigar y completar los pasos del método de estado de oxidacién para

el balanceo de una reaccion redox:

1. Escribir la reaccion global.

2.

3.

4.

5. Igualar el numero de electrones ganados al numero de electrones
perdidos, utilizando un método matematico adecuado por ejemplo el
minimo comun multiplo (m.c.m).

6.

16



7.

Analizar los subindices de los productos oxidados y reducidos para

obtener el m.c.m. de estos. Multiplicar la ecuacion obtenida en el paso

6 por dicho minimo comun multiplo.
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Ejemplo de la actividad 4.

1.

2,

3.

Ajustar la siguiente reaccién por el método del estado de oxidacién:

KMnO, + KCI + H,SO, > MnSO, + K,SO, + H,0 + Cl,
Determinar el nimero de oxidacion de las especies. Enseguida identificar cuales

elementos sufren cambio en el estado de oxidacion:

K+Mn7+Oj— + K+Cl— + H;S6+057 9 Mn2+S6+Off + K;S6+Ojf + H;—02— + Cl;)

El Mn sufre un cambio en el estado de oxidacidon de 7+ en el permanganato de
potasio (KMnO,) a 2+ en el sulfato de manganoso (MnSO, ). El Cl sufre un cambio
en el estado de oxidacién de 1- en el cloruro de potasio (KCI) a 0 en el cloro

molecular (Cl,). Entonces se escriben las semi-reacciones:

Mn7* + 5e- &> Mn?* Reduccién

2CI- -2e" > CI,? Oxidacion

Ajustar el numero de e- multiplicando de manera cruzada:

[Mn™ + 5e- > Mn2*] 2
[2CI- -2e> Cl,] 5

2Mn™ + 10CI- = 2Mn?* + 5Cl,
Trasladar estos coeficientes a la reaccion original y ajustar las otras especies:

2KMnO, + 8H, SO, +10KCI > 2MnSO, + 6K,SO, + 5Cl, + 8H,0

1.

Balancear las siguientes reacciones por el método de estado de oxidacién
MnS + H202 -2 MnSO4 + H20
H2S0s3 + HNOs > H2S04 + NO + H20

HNO3 + NO - NO2 + H20
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d) As2Ss + HNOs + H20 - H3AsOq4 + H2S04 + NO
e) Sbls + Sb(I03)s + H4SiOs4 > Sba(SiOs)s + |2 + H20
fy FeS + HNOs + H2S0s > Fe2(S0s4)3s + NO + H20
g) SiO2 + Ca3(POs)2 + C - CaSiOs + P4 + CO
h) WOs + SnClz + HCI 2> H2[SnCls] + W30s + H20

2. Balancear las siguientes reacciones por el método de estado de oxidacion

a) KMnOs + H)S + HCI - MnCl; + S + KCI + H0O
b) Cu.S + HNO; > CU(NOg)z + S + NO + H,O

C) CrS; + Mn(NO3)2 + NaCO3z 2 Na,CrO; + NO + NaMnOs + NaS0O; + CO»

1. ¢Cuantas moléculas de H20 son necesarias al balancear la siguiente reaccion?

( )
Zn + NaNOs + NaOH -> Na2ZznO2 + H2O + NHs

a) 8 b) 2 c) 6 d 7

2. ¢Cuantas moléculas de &cido sulfurico (H2SO4) son necesarias al balancear la

siguiente reaccion? ( )

KMnO4 + CaC204 + H2SOs4 - MnSOs4 + K2SOs4 + CaS0Os4 + CO2 + H20

a) 8 b) 4 c) 1 d) 6
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. ¢ Cuantas moléculas de dioxido de carbono (CO2) son necesarias al balancear

la siguiente reaccion? ( )

Cr203 + Na2CO3z + KNO3 = Na2CrOs + KNO2 + CO2

a) 4 b) 1 c) 2 d) 3

. ¢, Cuantas moléculas de H20 son necesarias al balancear la siguiente reaccion?

( )
H2O + Pals + P4 > PHal2 + H3PO:2

a) 16 b) 10 c) 8 d) 6

. ¢, Cuantas moléculas de Br2 son necesarias al balancear la siguiente reaccion?

( )
Bro + NH4OH > NH4Br + N2 + H20

a) 6 b) 4 c) 2 d) 3
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Ejemplo de la actividad 6.

Ajustar la siguiente reaccion por medio del método de ién electron:
HNO; + H,S > NO + S + H,0

1. Determinar los estados de oxidaciéon para cada elemento que participa en la

reaccion e identificar los elementos que sufren cambio de estado de oxidacion:
H'N*O0; + H;S* > N”0" + S8' + H;0"

El N5* cambia a N2* por lo tanto se esta reduciendo al ganar electrones. El S2—
cambia a S° se oxida al perder electrones.

2. Definir las semi-reacciones con especies reales:

NO,~ > NO semi-reaccion de reduccién
H,S > S semi-reaccion de oxidacion

3. Ajustar cada semi-reaccion agregando H,O para completar oxigenos y del otro

lado H*, ajustar con el niumero de electrones que neutralizan las cargas:

4H* + NO;~ +3e~ > NO + 2H,0
H,S >S + 2H* + 2e-

4. Igualar los electrones ganados y los electrones perdidos, realizar la suma de las
dos semi-reacciones:
[4H* + NO;~ +3e~ > NO + 2H,0] 2
[H,S>S +2H* + 2¢e7]3

8H*+ 2NO,~ +6e~ > 2NO + 4H,0
3H,S > 3S+ 6H* + 66—

2H* + 2NO;~ + 3H,S >2NO + 4H,0 + 3S

5. Obtener la reaccion esqueleto y ajustar las especies faltantes:

2HNO, + 3H,S > 2NO + 3S+ 4H,0
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1. Completar cuando sea necesario y balancear las siguientes reacciones por el

método del ion-electrén.

a) (NOs)

c) [Cr(OH)4

d) PsSs

e) (HPOa)*

+ (1) >
+ HNO; >
+ H0, + >
+ (CNO)y+ =
+ (BrO) + >

NO

HIO3

(CrO4)

(POa4)3

(POa4)3

2_

NO- + HO

H20

(S04 + (CN)” +___

Br- +

(medio

acido)

(medio
basico)
(medio
acido)

(medio

basico)

2. Completar cuando sea necesario y balancear las siguientes reacciones por el

método del ion-electrén.

a) Ki

b) KBrOs

c) Zn

d) CoCl

e) HgS

f) CuxS

g) FeHPOs;

h) PbsOs

+

+

+

+

Ca(ClO); + HCI >
Na;HAsOs; + HCI >
AgsAsOs + >
Na.O, + NaOH +
Cr+__ + (NO3g)- =
HNO3 - Cu(NOs), +
(ClO) + >
H2S04 + KCI >

22

>

KBr

AsH3; + (Zn02)2‘

H,0 - Co(OH)s

NO

CI-

Clz

+ CaCl

+ H3AsOq4

+ (HgCla)

+NO

+ (PO

+ PbCl;

KCI

NaCl

Ag

NaCl

NO-

Fe(OH)s

K2SOq4

+ Hx0

+ HO
basico

+ H,O
acido

+ H,O

+ H,0O
basico

+ H,O



1. ¢ Cuantos iones oxhidrilo (OH)™ se necesitan y en qué lado de la ecuacion deben

aparecer, al completar y balancear la siguiente reaccion idénica? ( )
[Pb(OH)4> + (CIO)" = PbOzs + (Cl)” (medio basico)
a) 4, en el izquierdo b)5, en el derecho c) 4, en el derecho d) 2, en el derecho

2. ¢;Cuantas moléculas de H20 se necesitan y en qué lado de la ecuacion deben

aparecer al completar y balancear la siguiente reaccion ionica? ( )
(Cr207)> + (NO2)~ > (NOs3)~ + Cr¥ (medio acido)
a) 6, en el derecho b)8, en el izquierdo c) 4, en el derecho d) 7, en el derecho

3. En la siguiente semi-reaccion ¢ Cual expresion es verdadera? ( )
(CrSCN)?* > (NO3)” + (CO3)> + (S04)> + (CrOs)* (medio acido)
a) Se pierden 19e- b) Se ganan 12e- c¢) Se pierden 24e~ d) Se ganan 21e"
4. ;Cuantas moléculas de acido nitrico (HNOs) se necesitan al completar y
balancear la siguiente reaccion? ( )

Zn + HNOs > 2Zn(NOs)2 + NHiNOs + H20

a) 10 b) 5 c) 3 d) 1
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5. ¢Cuantos iones oxhidrilo (OH)™ se necesitan y en qué lado de la ecuacién deben

aparecer, al completar y balancear la siguiente reaccion iénica? ( )

CsHsCHs + (MnO4)~ > (CeHsCOO)~ + MnO2 (medio basico)
a) 6, en el b) 8, en el izquierdo <c¢) 1,enel d) 1,enel
derecho derecho izquierdo

6. ¢Cuantas moléculas de acido fosforico (H3POa4) se necesitan al completar y

balancear la siguiente reaccion idénica? ( )

P4S3 + (NOs3)™ > H3POs + (SO04)> + NO (medio acido)

a) 3 b) 6 c) 12 d) 1
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Ejemplo de la actividad 8.

Resolver por el método algebraico la siguiente reaccion:

NaBr + KMnO, + H,O0 - NaBrO; + MnO, + KOH

1. Asignar una letra mayuscula a cada sustancia:

A B C D E F
NaBr + KMnO, + H,0 > NaBrO; + MnO, + KOH

2. Determinar las ecuaciones correspondientes para cada elemento y niumero de

grados de libertad:

Na:A=D; Br:A=D; K:B=F; Mn:B=E

0:4B+C=3D+2E+F; H:2C=F

Suponerque A=1 porlotantoD=1,ademas B=E=F

De la ecuacién para el oxigeno sustituir (D=1, F=B) de manera que solo queden 2

incognitas:

4B+ C=3(1) + 2B + B simplificando quedaB+C =3

De la reaccién 2C = F se sustituye F por B, 2C = B.

3. Relacionar esta ecuacion con la anterior. Determinar el valor que debera ser: C =
1yB =2.
4. Trasladar los coeficientes obtenidos de cada literal al compuesto
correspondiente:
NaBr + 2KMnO, + H,O -> NaBrO; + 2MnO, + 2KOH
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1. Balancear por el método algebraico las siguientes reacciones:

ShyS3 + HNOs; > HSbO;

+

H2SO,

+

NO + H>0O

KMnOs + AICls  + H,SOs > Aly(SOs)s + KoSOs + MnSOs + H,O +Cl,
KoCr,0; + Alls + HySOs > CraSOs)s + KiSOs + Al(SOu)s + H,O  + I
PbO; + MnO  + HNO; > Pb(NOs). + HMnO; + H.0

Cu + NaNOs; + H,SO, = CuSO, + Na;SO; + NO + Hz0
KMnOs, + HoC0s + HSOs - MnSOs + CO; + K:S0s  + H0

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 20 ejercicios: 20.22, 20.24

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.

Capitulo 18 ejercicios: 18.1, 18.2

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Undécima Edicion, Eslovenia, Pearson Educacion.

Capitulo 5 ejercicios: 40, 77
Sorum C.H., Boikess R.S., (1999), Cémo resolver PROBLEMAS de QUIMICA

GENERAL, Séptima Edicién, Espafia, Editorial Paraninfo.
Capitulo 17 ejercicios: 17.12,17.15. 17.27
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Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., y Colaboradores (Avalos T., Blanco A.,

Palacios G., Rios N.), (2011), QUIMICA, 82 Edicién Especial, México, Cengage
Learning.

Capitulo 11 ejercicio: 100

27



1.3 ESTEQUIOMETRIA DE REACCIONES EN DISOLUCION ACUOSA

Contenido
- Ley de los equivalentes quimicos
- Normalidad y Molaridad
. Cédlculos estequiométricos con reacciones en disolucion acuosa

- Aplicacion de reacciones redox en quimica analitica cuantitativa

Nota: Para este tema “reacciones en disolucién acuosa” es fundamental el apoyo
del libro:

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G.,y Colaboradores (Avalos T., Blanco A.,
Palacios G., Rios N.), QUIMICA, 82 Edicion Especial, Cengage Learning, México,
2011 (capitulo 11 y Lectura complementaria pag. 405).

1. Investigar y aplicar lo siguientes conceptos:

a) Definir normalidad y molaridad

b) Expresar la férmula de cada concepto

M=——_ N=—

2. Completar la expresion de la masa equivalente de las sustancias que participan

en reacciones no redox, para un: a) Acido, b) Base y c¢) Sal.

a) b) c)

MEQécido) = ——— MEQpase) = —— MEQa) = ——
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3. Completar la siguiente tabla:

iones

liberados

iones

liberados

HCI H;O H* + CI- 1molHCI=1e.q. | 36.5gHCL |36.5g HCI/ e.q.
HCOOH | H0 H* + (COOH)" (1 molHCOOH =1e.q. |46 g PllCOOH 46 g HCO;H/ e.q.
H2SO3 — :
H3:AsO.4

iones

NaOH H;O 1molNaOH=1e.q | 40 g NaOH |40 g NaOH/ e.q.
CsHsN | H2O [(CsHsNH)* + (OH) [ 1molCsHsN=1e.q |79g cl‘sHsN 79 g CsHsN/ e.q.
== 1
Mg(OH). Mg# + (OH)"
Sb(OH);

liberados
NaCl H20 Na* + Cl 1 molNaCl=1e.q | 58.5gNacCl|58.5g NaCl/ e.q.
> 1
K.SO,
F93(P04)2

4. Completar la expresion de la masa equivalente de las sustancias que participan

en reacciones redox, agente oxidante o agente reductor:

MEQq4.0.04aR)y/oPO0PR) =

5. Dar dos ejemplos de masas equivalentes para cada sustancia que participa en

una reaccioén redox (no simple) como: agente oxidante (A.O.) y agente reductor
(A.R):
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Ejemplo de Reaccién quimica

Sbls + Sb(lO3)s + HsSiOs > 2 + Sbs(SiOs)s + H20

Agente oxidante es:  Sb(103)3 Agente reductor es: Sbls

MEq(u.0)= 222 = 43.1gSb(10s)s | MEq (ar)= =2 = 167.5 g Sbls

a) Reaccion quimica

Agente oxidante es: Agente reductor es:

MEq@a.0,)= MEq (aRr)=

b) Reaccién quimica

Agente oxidante es: Agente reductor es:

MEqa.0,)= MEq ar)=

6. Investigar ¢ cual es la ley de los equivalentes quimicos?
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Ejemplo de la actividad 9.

Calcular la masa (g) equivalente del 6xido de arsénico (ll) (As,0;) y la relaciéon de

equivalentes quimicos (e.q.) por mol, segun la siguiente reaccion iénica:
As,0; + MnO,~ + H,0 + H* 2H;AsO, + Mn?*

Se observa que el As pasa de 3+ a 5+
2(As3* —2e- > As®) 4 eg/mol

Masa molar 198 g
Me.q.= = =49.5¢g
(e- totales ganados o perdidos / mol ) 4

Se tienen 4 e.q. / mol de As,0,.

1. ¢Cual es el agente oxidante y el agente reductor? Calcular la relacion de
equivalente quimico/mol para el agente oxidante y para el agente reductor en la
siguiente reaccion ionica sin balancear:

(MnO4)~ +Fe?* > Fe® + Mn?* (medio acido)

Agente oxidante: Relacion:

Agente reductor: Relacion:

2. Se tiene una masa de 50.0 g de dicromato de potasio (K2Cr207) que reacciona
con nitrito de sodio (NaNOz2) en la siguiente reaccion idnica:
(NO2)~ + (Cr207)> > Cr** + (NOs)” (medio acido)
a) ;Cual es la masa equivalente (Me.q.) del agente oxidante y el agente
reductor?
b) ¢ Cuantos equivalentes quimicos (e.q.) de NaNOz2 reaccionan con una masa
de 50.0 g de K2Cr2077?
Respuesta: a) 49.0 g de K2Cr207 y 34.5 g de NaNO, b) 1.02 e.q.
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3. ¢Cual es la masa (g) que se necesita de dicromato de potasio (K2Cr207) para
oxidar una masa de 100.0 g de acido sulfhidrico (H2S) de acuerdo a la siguiente
reaccion?

K2oCr207 + H2S + H2SOs4 > Cr2(SO4)3 + KoSO4 + S + H20

Respuesta: 288.2 g

4. Calcular la masa equivalente (Me.q.) del agente oxidante y agente reductor en

la siguiente reaccion idnica:

MnO2 + (OH)™ > (MnO4) + (MnO3)*

Respuesta: 87 gy 29 g

5. Calcular la masa equivalente (Me.q.) de agente oxidante y agente reductor de la

siguiente reaccion:

Mn(NOs3)2 + As2Ss + H20 -> H2MnOs4 + H3AsOs + NO + S

Respuesta: 89.5gy 24.6 g
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Ejemplo de la actividad 10.

Se necesita un volumen de 25.12 mL de una disolucion de permanganato de
potasio (KMnO,) para valorar 0.2879 g de oxalato de sodio (Na,C,0,) mediante una
reaccion redox que tiene lugar en medio acido. ;Cual serd la normalidad de la

disolucion de KMnO, que se utiliz6?
C,0,7+ MnO,~ + H* = CO, + Mn?* + H,0

1. Calcular el nimero de e.q./mol del Na,C,0, y del KMnO, y su masa equivalente
2C3+ - 29— 9 2C4+ 2 e-q- Naz C204 = 1 m0| Naz 0204
Mn’ + 5e- > Mn?* 5e.g KMnO, = 1 mol KMnO,

Meq. Na,C,0,= 1349deNa,C,0, = g74
2

Meq. KMnO,= 158 g de = 31.6g
KWnO,

2. Calcular el numero de equivalentes quimicos que reaccionaron:

0.2879 g de Na,C,0,| ©:9-de Na,C,0,
67.0 g de Na,C,0,

=4.297 X10-3 e.q. de KMnO,

[ e.q. de KMnO,
e.q. de Na,C,0,

3. Calcular la normalidad:

e.q. 4.297 X 1073 e.q. de KMnO,

Normalidad (N) = = = 0.1710 N de KMnO,
L de disolucion 0.02512 L de KMnO,

33




1.

Considerar la siguiente reaccion ionica:
(Cr207)> + (S03)> > Cr* + (S04)> (medio acido)

a) ¢Cual es la masa equivalente (Me.q.) de dicromato de potasio (K2Cr207)?
b) ¢Cual es la normalidad y la molaridad de una disolucién de acido sulfuroso
(H2S03) si se requiere un volumen de 96 mL de esta disolucion para reducir

un volumen de 120 mL de una disolucién de KoCr207 0.40 N?
Respuestas: a) 49 g, b) 0.50 Ny 0.25 M

En medio alcalino el ién acetato reacciona con el ién sulfato para producir i6n
sulfuro y dioxido de carbono. En un experimento reaccioné un volumen de 683
mL de una disolucion de acetato de sodio con una concentraciéon 0.0935 My una
disolucién de sulfato de potasio con un volumen de 1.500 L y una concentracién
0.542 N

a) Escribir la reaccion idnica que ocurre.

b) Calcular la normalidad de la disolucion de acetato de sodio.

c) Determinar cual sustancia es el reactivo limitante y cual es el volumen de

dioxido de carbono que se obtiene a condiciones TPN o T.P.E.

d) % de reactivo en exceso

Respuestas: b) 0.748 N, c) 2.86 L, d) 59.2%

Se tiene una masa de 0.1078 g de 6xido de arsénico (lll) u anhidrido arsenioso
(As203) que reacciona con un volumen de 22.15 mL de una disolucion de
permanganato de potasio (KMnQa). ;,Cual es la concentraciéon de la disolucion
de KMnO4 expresada en molaridad? Considerar que la reaccion idnica que

ocurre es la siguiente:

As203 + (MnOs)” > (AsQs)® + Mn?* (medio acido)

Respuesta: 0.01966 M
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Ejemplo de la actividad 11.

Cuando se afade ditionito de sodio (Na,S,0,) a una disolucién de cromato de
potasio (K,CrO,) uno de los productos de la reaccién es el hidréxido de cromo (lll),
Cr(OH),;, en medio basico:

CrO,* 5) * 8,047 ae) ¥ OH™ ;) > Cr(OH); ) + SO,

Se trata un volumen de 100 L de agua residual la cual tiene una concentracién de
0.0126 M de CrO, 2. Calcular:
a) ¢ Cuantos gramos de Cr(OH); precipitan?

b) ¢ Cuantos gramos de Na,S,0, se consumen?

1. Determinar la masa (g) equivalente de Na,S,0,y de Cr(OH),:

174 g de Naz3204

Me.q. Na,S,04 = 9 =87.0 g
103 g deCr(OH);
Me.q. Cr(OH); = 3 =343¢g

2. Aplicar los calculos estequiométricos:
a)

100 L de agua res[0-0126 moles de KzCr04] = 1.26 moles de K,CrO,
L de agua res

1.26 moles de KZCrO4[3 e.q. de K,CroO, |[€:9- de Cr(OH), ][34.3 g de Cr(OH)3]= 130 g de Cr(OH),
mol de K,CrO, JLe.q. de K,CrO, e.q. de Cr(OH),

b)

1.26 moles de KZCro4[3 e.q. de K,Cro, |[€-a- de Na,S,0, ][87.0 g de Na28204] - 329 g de Na,5,0,
mol de K,CrO, JI~e.q. de K,CrO, e.q. de Na,S,0,
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1. Considerar la siguiente reaccion i6nica en medio acido:
(MnO4)™ + I > 2 + Mn*
a) De acuerdo a la reaccion anterior ;,Cual es la masa (g) de permanganato
de potasio (KMnO4) que existe en un volumen de 475 mL de disolucién
con una concentracion 0.137 N?
b) Calcular la masa (g) de yoduro de sodio (Nal) que existe en un volumen
de 325 mL de disolucion con una concentracion 0.267 N.
c) ¢Cual sustancia es el reactivo limitante y cual es la masa (g) que se

obtiene de idn manganeso (Il) Mn?* en la reaccion?
Respuestas: a) 2.05g, b)13.0gyc)0.715¢g
2. ¢Qué volumen (mL) de una disolucién de dicromato de potasio (K2Cr207) con
una concentracion 0.40 N se necesita para liberar el cloro de una masa de 1.20
g de NaCl de acuerdo a la siguiente reaccion iénica sin balancear?

(Cr207)> + CI- > Cr¥* + Cl2 (medio acido)

Respuesta: 51 mL
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Ejemplo de la actividad 12.

Uno de los minerales mas comunes que contienen hierro es la hematita (Fe,0;).
Las etapas de analisis del mineral son: disolucion de la muestra, reducciéon del
hierro a Fe?*y finalmente se realiza una titulacion con una disolucion oxidante. Se
proceso para su analisis una masa de 0.200 g de hematita, la cual ocupé para su
titulacion 25.0 mL de una disoluciéon de permanganato de potasio (KMnO,), 0.020
M de acuerdo con la siguiente reaccion idnica.

Fe?* + MnO,~ + H* > Fe3* + Mn?* + H,O

Calcular el % masa de hierro en el mineral.
1. Determinar la relacion e. g./mol

Fe?* - Fe¥* 1eq/mol Meq=558¢g
MnO,~ ©> Mn?* 5eg/mol Meq=31.6g

2. Realizar los calculos estequiométricos:

25.0 mL de disoln. de KMno4[°-°2° moles de KMnO, ] [5 e.q. de KMnO, ][55.8 g de Fe3*

=0.140 g de Fe3*
103 mL de disoln. KMnO,- Lmol de KMnO, e.q. de KMnOJ

3. Calcular el % masa en el mineral:

% deFe= 0-1409deFe y 100=70.0% de Fe
0.200 g de mineral

1. Una muestra de un mineral tiene una masa de 5.00 g contiene arsénico (As) y
se valora con una disolucién que contiene 2.50 g de bromato de potasio (KBrOs)
por litro de disolucidon, gastandose un volumen de 20.2 mL de esta disolucion.

En este sistema sucede la siguiente reaccion idnica sin balancear.

(BrO3)™ + (AsO2) > Br + (AsOs)” (medio acido)

¢ Cual es el %omasa de As en el mineral?

Respuesta: 1.36%
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2. Elion nitrito (NO2") es oxidado a ion nitrato (NOs™) por accién del i6n dicromato
(Cr20727) que pasa a ion cromo (lll) o idn cromico (Cr3*) en medio acido. Un
volumen de 200 mL de una disolucidon con una concentracion 0.10 M de
dicromato de potasio (K2Cr207) reacciona con una masa de 15 g de una mezcla
de nitrito de potasio (KNOz2) y nitrato de potasio (KNO3s). Calcular la composicion

en % masa de esta mezcla.

Respuesta: 34% y 66%

3. El ion calcio (Ca?*) se utiliza para la coagulacion de la sangre y para otros
procesos bioldgicos. Una concentracién anormal de Ca?* es indicativa de
enfermedades severas. Para medir la concentracion de Ca?*, fue tratado un
volumen de 1.00 mL de sangre humana con una disolucion de oxalato de sodio
(Na2C204) obteniéndose un precipitado de oxalato de calcio (CaC204) de

acuerdo a la siguiente reaccion:

Ca?* + (C204> > CaC204

El precipitado de CaC204 se disolvié en acido sulfurico (H2SOa4) diluido y se
valoré con permanganato de potasio (KMnOas). Para encontrar el punto de
equivalencia en la titulacion se necesitd un volumen de 2.05 mL de una
disolucion de KMnOa4 de concentracién 4.88 x10™* M, sucediendo la siguiente

reaccion:

KMnO4 + CaC204 + H2SO4 > MnSO4 + K2SO4 + CaS04 + CO2 + H20

Calcular la concentracidn expresada en mg de Ca?*/100 mL de sangre.

Respuesta: 10.0 mg Ca?*/100 mL de sangre

4. Una mezcla de cloruro de calcio (CaClz2) y cloruro de sodio (NaCl) tiene una masa
de 2.385 g. Esta muestra se disolvié en H20 y se traté con una disolucion de

oxalato de sodio (Na2C204), produciéndose un precipitado de oxalato de calcio
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(CaC20a4). Este precipitado se filtré y se disolviéo después con acido clorhidrico

(HCI) para producir acido oxalico (H2C204) de acuerdo a la siguiente reaccion:
CaC204 + 2H* > Ca?" + H2C204

El acido oxalico (H2C204) producido se tituld6 con una disolucion de
permanganato de potasio (KMnO4) obteniéndose didxido de carbono (COz2)y ion
manganeso (II) o idn manganoso (Mn?*) como productos. La titulacion requirié
un volumen de 19.64 mL de disolucién de KMnO4 de concentracion de 0.200 M.

Calcular %masa de CaClz que habia en la mezcla original.

Respuesta: 45.7%

1. Considerar la siguiente reaccién sin balancear en donde el ibn permanganato
(MnO4~) reacciona con el ion manganeso (l1) o ibn manganoso (Mn?*)y produce

oxido de manganeso (IV) o diéxido de manganeso (MnOz2) en medio basico:
(MnO4)~ + Mn?* > MnO:2

a) Balancear la ecuacion por el método mas conveniente.

b) Calcular la masa (g) de un equivalente quimico de permanganato de
potasio (KMnOs4) en la reaccién dada.

c) Calcular el volumen (mL) de la disolucion de KMnO4 de concentracion
0.0780 M que se necesita para reaccionar con 30.00 mL de disolucién
Mn?* de concentracion 0.1100 M.

d) Calcular la masa (g) que se producen de dioxido de manganeso (MnO2).

Respuestas: b) 52.67 g, ¢) 28.20 mL y d) 0.4785 g

2. El acido fosforico (HsPOa), se cuenta entre las diez sustancias quimicas que se

producen industrialmente en mayor cantidad. Se usa en la fabricacion de
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fertilizantes, en el tratamiento de productos de acero, en aditivos para alimentos,
en detergentes y ampliamente en la produccion de bebidas gaseosas. El
dihidrogeno fosfato de sodio (NaH2PO4) se emplea en la fabricacién de alimentos
para controlar el grado de acidez y el dihidrégeno fosfato de calcio [Ca(H2POa4)2]
es el ingrediente acido del polvo de hornear. El pentoxido de difésforo (P205) se
usa para absorber agua en los desecadores de laboratorio. EI compuesto
tripolifosfato de sodio (NasP3O10) ha sido ampliamente utilizado en los
detergentes ya que es capaz de romper y suspender manchas en la ropa durante
el lavado formando complejos solubles en agua. Los compuestos de fosforo al
ser desechados en lagos o rios ocasionan serios problemas de contaminacion:
es lo que se conoce como proceso de eutrofizacidon natural por causas
antropogénicas, esto es lo que ha ocurrido en la llamada “zona muerta” del Golfo
de México. El fosfato es un nutriente que aumenta el desarrollo de plantas que
incluyen el fitoplancton, periplancton y microéfitos en los cuerpos de agua con una
consiguiente disminucion de oxigeno disuelto y un desequilibrio del balance
ecologico, por esta razén se ha reducido el contenido de fosfatos en los
detergentes. La obtencion industrial del Hs3PO4 se realiza mediante el siguiente
proceso de tres pasos:
e Se hace reaccionar primero la fluorapatita [Cas(PQOa4)3F] con arena (SiO2)
y coque (una forma de carbono) en un horno de arco eléctrico a 2000 °C,

de acuerdo a la siguiente reaccion:

Cas(PO4)sFis) + SiO2s) + C) > CaSiOsis)y + CaFzg) + COzg) + Pa)

e Una vez condensado el fésforo gaseoso, (P4) se quema en oxigeno para

formar el decoxido de tetrafosforo (P4O10):

Pas)y + O2g =2 P4O1o(s)

e Reaccién del P4O10 con H20 para obtener acido fosférico, H3POa4:

P4O10s) + H200) > H3PO4ac)

40



a) Balancear las ecuaciones.

b) Calcular la masa equivalente (Meq) del agente oxidante y del agente
reductor de la primera reaccion.

c) Calcular las toneladas cortas de fosfato de fluoruro de calcio, Cas(POa4)sF
que deben procesarse si se desea obtener un volumen de 2.00 x10* L de
acido fosforico industrial, HsPO4, con una pureza del 72.0% y una
densidad de 1.50 g/cm3. (1ton corta = 2000 Ib)

Respuestas: b) 33.6 gy 3.00 g y c) 40.8 ton

3. El ozono, un gas toxico ligeramente azul, alétropo reactivo de oxigeno (O3). Es
un oxidante fotoquimico que se produce por la reaccion quimica de los
hidrocarburos con los 6xidos de nitrégeno (NOXx) a la luz del sol. En la zona
metropolitana de Guadalajara se reporta diariamente el “indice Metropolitano de
Calidad del Aire”, IMECA por la Secretaria de Medio Ambiente y Desarrollo
Territorial (SEMADET). Este tipo de indices se utiliza en todo el mundo, siendo
de los mas comunes el Pollutant Standard Index (PSI), utilizado por el gobierno
de EUA, (0.1 ppm de ozono = 100 IMECA). La concentracion de ozono, como
contaminante atmosférico promedio horario de 0.095 ppm y 0.070 ppm maximo
anual del promedio mévil de 8 horas (Norma Oficial Mexicana NOM-020-SSA1-
2014), la exposicidon de ozono en periodos cortos de tiempo en concentraciones
superiores a unas décimas de ppm provoca dolor de cabeza, sequedad en la
garganta, irritacion de membranas mucosas y nariz. La exposicion a altas
concentraciones puede provocar edemas pulmonares, lasitud, dolor de cabeza
frontal, sensacion de enrarecimiento del aire, constriccion u opresion, acidez en
la boca y anorexia. En exposiciones mas severas puede causar tos, sensacion
de sofocacién, taquicardia, vertigo, presidn sanguinea baja, severos calambres
en el pecho. Estudios de cambios cromosdmicos en los tejidos parece indicar

que el ozono es un agente mutagénico que puede producir cancer.
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El método yodométrico se utiliza para medir concentraciones de ozono, que
consiste en hacer burbujear una muestra de volumen conocido de aire dentro

de una disolucion de yoduro de potasio (KI). La reaccion produce yodo, l2:

Klacy + Os3g) + H20 2> l2s) + O2g + KOHac)

El 12 generado debe ser titulado inmediatamente con una disolucién tiosulfato
de sodio (Na2S203) a un color amarillo palido. La concentracion de ozono puede

ser calculada por el consumo de tiosulfato de sodio.

(8203)2_(ac) + l2s) > (8406)2_(ac) + T(ac)

Se requiere un volumen de 15.00 mL de una disolucion de Na2S203 con una
concentracion 1.000 x10™* M para reducir el lzis) generado en una muestra de

117 cm?3 de aire (peso especifico 2.144).

a) Balancear las ecuaciones.

b) Calcular la masa equivalente (g) del agente reductor y agente oxidante de
la primera reaccion.

c) ¢Cual es el indice Metropolitano de Calidad del Aire” (IMECA)?

d) ¢Existe una contingencia ambiental?

Respuestas: b) 166 g y 24 g, c) 143.5 IMECA y d) Si hay contingencia

ambiental

El consumo permitido y socialmente aceptado del alcohol etilico (C2Hs0OH),
sustancia de abuso utilizada en la mayor parte de las culturas, épocas y toxico
universalmente mas consumido, origina una problematica que, en el caso de
abuso en su consumo trasciende en lo social, sanitario, laboral y familiar. En los
ultimos afos Jalisco, uno de los estados con el mayor numero de muertes por

accidentes automovilisticos en nuestro pais y es el segundo lugar a nivel
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nacional en el registro de accidentes viales causados por la ingesta de alcohol.
El alcoholimetro es una herramienta que se utiliza para realizar pruebas in situ
de ingesta de alcohol, esta prueba no dura mas de un minuto. Articulo 186, de
la Ley de movilidad y transporte del Estado de Jalisco Estado de Jalisco
vigente desde el afo 2013 A las personas que conduzcan vehiculos de
automotor bajo el influjo de alcohol o drogas, se les sancionara de la siguiente
forma: Con multa equivalente de ciento cincuenta a doscientos dias de salario
minimo general, vigente en la zona economica en donde se cometa la
infraccion, a la persona que conduzca un vehiculo automotor y se le detecte una
cantidad superior de 50 a 80 mg de alcohol/ 100 mL de sangre o 0.25 a 0.40
0.25 mg de alcohol/ L de aire espirado, o bajo el influjo de droga. Los
conductores de vehiculos destinados al servicio de transporte de pasajeros, de
transporte de carga o de transporte de sustancias toxicas o peligrosas, no
deben presentar ninguna cantidad de alcohol en la sangre o en aire

espirado.

Una muestra de 15.00 mL de sangre de un conductor de vehiculo automotor
necesitd para su titulacion un volumen de 25.00 mL de una disoluciéon de
dicromato de potasio, K2Cr207, de concentracion 0.0180 M, de acuerdo a la

siguiente reaccion:

C2Hs50H + K2Cr207 + H2SO4 - CH3COOH + Cr2(S04)3 + K2SO4 + H20

a) Balancear la reaccion.

b) Calcular la masa equivalente (Meq) del agente oxidante (A.O.) y del
agente reductor (A.R.).

c) Calcular la masa (mg) de C2HsOH presente en 100 mL de sangre del
conductor.

d) ¢Podria el agente de transito procesar al conductor por manejar en
estado de ebriedad?

Respuestas: b) A.O. 49 g de K2Cr207y A.R. 11.5 g de C2Hs0OH, c) 207 mg
C2Hs0H/100 mL sangre y d) Si se procesa.
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5. En la Industria de la Curtiduria uno de los mayores problemas ambientales que
provoca es la contaminacion causada en el proceso de pelambre por la emision
de sulfuros (S?7), uno de los contaminantes mas importantes, tanto para el agua
como para el aire, debido a que se desprende en forma de sulfuro de hidrégeno
(H2S), en cantidad suficientes capaz de causar serias afecciones a la salud e
incluso la muerte (Poza Rica, México, noviembre de 1950. En la planta que se
habia instalado en esta zona petrolera para eliminar el H2S del gas natural se
produjo un accidente que hizo que dicho gas se liberara a la atmédsfera. Debido
a las condiciones meteorologicas el H2S no se disperso, lo que provoco la muerte
de 22 personas por intoxicacion; ademas 320 personas fueron hospitalizadas
con dolor de cabeza, irritacion de los 0jos, tos y problemas respiratorios). A pesar
de los problemas de contaminacion que acarrea la produccién de cueros, no deja
de realizarse este proceso en nuestro pais, por su importancia econoémica en
este sector. En el proceso de pelambre se utilizan como reactivos, sulfuro de
sodio (Naz2S), sulfuro acido de sodio (NaHS), y bases como cal o hidréxido de
sodio y aminas, para mantener un pH>11 y otros reactivos, como enzimas, que
facilitan el desprendimiento del pelo y la epidermis. En esta etapa se genera la
mayor carga contaminante, ademas de malos olores y una gran cantidad de

agua.

Una muestra de 30.00 L de aire (densidad de 1.20 g/L), se paso a través de una
torre de absorcion que contiene una disolucién de cadmio (Il), (Cd?*), en donde
el H2S se retiene como sulfuro de cadmio (llI) (CdS). La muestra obtenida en
medio acido se traté con 15.00 mL de una disolucion de 12 0.0110 M. Después

de completarse la reaccion siguiente:
S + |2 > S + I
el exceso de yodo se titulé con 14.85 mL de una disolucién de tiosulfato sodio,

Na2S203 0.0150 M.

(S203)% (ac) + l2s) = (S406)% (ac) + | (ac)
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a) Balancear las ecuaciones.

b) Calcular la concentracion de H2S en ppm (la densidad de la corriente de aire
es 1.20 g/L).

c) ¢Cual sera el efecto a la salud por el limite de exposicidon de acuerdo al inciso
anterior y la siguiente tabla? (Un hombre adulto necesita aproximadamente

15 kg de aire por dia).

Limite de
exposicion Efectos a la salud
(ppm)

‘0.008—0.2 HUmbraI respiratorio- se detecta olor a huevo podrido ‘

‘20 HOIor a fuga de gas. Tolerancia durante algunas horas sin dafio ‘

20-50 Irritacién ocular

‘50 HExposicién prolongada puede causar faringitis o bronquitis ‘

60 Exposicién prolongada puede causar conjuntivitis y dolor de
0jos

150+ Irritacion del tracto respiratorio superior. Sensaciéon de pérdida
del olfato

‘250 HEdema pulmonar con riesgo de muerte ‘

500 Muy peligroso, se debe evacuar mucho antes de llegar a este
nivel

1000 ||Pérdida de conciencia |
Intoxicacién aguda: los sintomas incluyen respiracion agitada,

1000-2000 angustia, nausea y vomito. Puede ser rapidamente seguido de
pérdida de conciencia, coma y paro respiratorio

‘2000+ HPérdida inmediata de conciencia y alta probabilidad de muerte ‘

(Amoore, 1983; Baxter, 2000; Faivre-Pierret y Le Guern, 1983 y sus referencias; NIOSH, 1981;
Sax y Lewis, 1989; Snyder et al., 1995).

Respuestas. b) 50.6 ppm y c) faringitis o bronquitis
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CAPITULO 2
DISOLUCIONES

Una disolucion (también llamada solucidén) es una mezcla homogénea compuesta
de una sustancia que actua como disolvente, es decir, es el medio en donde se
disuelven otras sustancias denominadas solutos. Las disoluciones incluyen
combinaciones de sustancias presentes en los diferentes estados fisicos (liquido,
sélido y gas), su importancia radica en que estos sistemas son muy comunes, por
ejemplo: en los humanos y en los animales existen diversos fluidos corporales
vitales; en la naturaleza existe el aire y el mar; la industria fabrica las bebidas

gasificadas, los sueros, las aleaciones metalicas etc.

2.1 PROCESO DE DISOLUCION

Contenido
e Fuerzas intermoleculares

e Prediccion y reglas de solubilidad

REVISION Y APLICACION DE CONCEPTOS

1. Las fuerzas atractivas entre las moléculas o los atomos (fuerzas
intermoleculares) que componen a un sistema sea gaseoso, liquido o soélido
determinan sus propiedades fisicas: estado de agregacion, punto de ebullicion,

tb, punto de fusion tr, presion de vapor, Py, volatilidad etc.)

a) Describe y proporciona un ejemplo de cada una de las siguientes fuerzas

intermoleculares que existen en sustancias y mezclas:
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Fuerzas de dispersion

Ejemplo

Descripcion

Fuerzas dipolo-dipolo

Descripcion

Fuerzas enlaces o puentes de hidrégeno

Descripcion

Fuerzas ion-dipolo

Descripcion | Hemplo

Fuerzas dipolo-dipolo inducido

Descripcion

2. Reglas de solubilidad para compuestos idnicos comunes en agua. Obtenga la
Tabla 4.2 del capitulo 4 del libro de Quimica del Chang (112 edicién) y la Tabla
4.1 del capitulo 4 del libro de Quimica la ciencia central del Brown (112 edicion),

comparelas y complete el siguiente cuadro comparativo:
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Compuestos solubles

Compuestos en comun Diferentes compuestos encontrados

Compuestos insolubles

Compuestos en comun Diferentes compuestos encontrados

Actividad 14. Fuerzas intermoleculares

Completar la tabla escribiendo dentro de la segunda columna la letra que

corresponda al enunciado que se relacione correctamente con el concepto.

a) Es la fuerza que existe entre moléculas polares.

b) Enlace formado entre dos 0 mas atomos que comparten electrones.

c) Fuerzas que son el resultado de dipolos temporales en los atomos y en las
moléculas.

d) Enlace entre iones de carga opuesta en donde existe la transferencia de
electrones.

e) Fuerza que existe cuando una molécula polar distorsiona la distribucién
electronica de un atomo o de una molécula no polar.

f) Fuerza que existe entre una particula cargada y una molécula polar.

g) Enlace en el que 2 atomos diferentes comparten el par electrénico de manera

desigual.
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h) Tipo especial de atraccién que existe entre moléculas que contienen
hidrogeno unido a un elemento electronegativo, principalmente oxigeno,
nitrégeno o fluor.

i) Enlace en el que el par de electrones proviene unicamente de uno de los dos

atomos que se unen.

Concepto

lon dipolo

Dipolo-dipolo inducido

Dipolo-dipolo

Fuerzas de dispersién de London

Puente de hidrégeno

Enlace i6nico

Enlace covalente no polar

Enlace covalente polar

Enlace covalente coordinado o dativo

Actividad 15. Prediccion las de solubilidad

1. Investigar las reglas de solubilidad de compuestos comunes en agua y

completar la siguiente tabla:

Son compuestos solubles: Las excepciones son:

1) Casi todas las sales de: __, K*, (NH4)*

2) Sales de: : , (ClO3)7, (104)

3) Casi todas las sales de: _ ,Br7,I” , Pb2*y Hg?*
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4) Compuestos que contienen F~ Mg*,___, Ba*, Sr*"y Pb*

Mg?*, Ca?*, , Sr2*, , Pb?*
2_
5) Sales de SO4 y Hg?*
Son compuestos insolubles: Las excepciones son:
1)Todas las sales de (CO3 )", , Sales de: (NH4)"y metales
(CrO4)?7y (C204)?" alcalinos

2) La mayoria de los S?~ metalicos Sulfu_ros de:___y metales
alcalinos

3) La mayoria de los éxidos Oxidos de: y ,
Hidroxidos o bases de: , Ba?*

4) La mayoria de (OH)™ metalicos y metales : el de Ca?*

es ligeramente soluble

2. Caracterizar en la tabla los siguientes compuestos como solubles o insolubles
en H20: fosfato de calcio [Ca3(POa4)z], carbonato de calcio (CaCOs), sulfato de
mercurio(ll) (HgSO4), hidréxido de manganeso(ll) [Mn(OH)z], sulfato de zinc
(ZnS0a4), sulfuro cobre(ll) (CuS), clorato de plata (AgCIO3), nitrato de mercurio(ll)
[Hg(NOs3)2], cromato de sodio (Na2CrOa4), sulfuro de potasio (K2S), perclorato de
amonio (NH4CIO4), acetato de amonio (CH3COONHa).

Sustancias solubles Sustancias insolubles
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EJERCICIOS RECOMENDADOS

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 4 ejercicios: 4.15, 4.16 Capitulo 11 ejercicios: 11.13, 11.26

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 4 ejercicios: 4.19, 4.20 y Capitulo 11 ejercicios: 11.1, 11.10.

2.2 SOLUBILIDAD DE SOLIDOS EN LiQUIDOS
Contenido

e Solutos electrolitos y no electrolitos
e Formas de expresar la concentracion de las Disoluciones
e Coeficientes de solubilidad

e Cristalizacion de sales anhidras e hidratadas

REVISION Y APLICACION DE CONCEPTOS

1. ¢Qué entiendes por una sustancia: no electrolito, electrolito fuerte y electrolito
débil?

Definicion de una sustancia no electrolito Ejemplos
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Ejemplos

Definicion de un electrolito fuertes

Regla para definir acidos y bases fuertes Ejemplos
comunes

2. Resume el comportamiento electrolitico de compuestos idnicos y moleculares solubles
comunes.

Compuesto  Electrolito fuerte  Electrolito débil  No electrolito |

I6nico

Molecular

3. ¢Cuales de los siguientes enunciados son verdaderos (V) y cuales son falsos
(F)?

a) La solubilidad de un sdlido en un liquido generalmente aumenta con

la temperatura.
b) Se disuelve mas NaCl en 100 g de H20 que en 200 g de benceno

CeHe.
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c) ___ Aumentando la temperatura en un liquido podemos disolver mayor
cantidad de gas.

d) _ La solubilidad de todas las sustancias inorganicas es la misma si el
disolvente es H20.

e) __ Unadisolucion es exotérmica si tiene un cambio de entalpia positivo.

f) Una disolucion es ideal si tiene un cambio de entalpia igual a cero.

Escribir las expresiones matematicas para calcular la concentracién de una

disolucion.

Formas de expresar la concentracion
de las disoluciones

Molaridad, M

Molalidad, m

% masa

% volumen

Fraccion molar

Normalidad, N

Partes por millon, ppm.

Coeficiente de solubilidad
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5. Sise expresa la concentracion de un soluto en una disolucion, ¢ cuél unidad de

concentracion varia si se cambia la temperatura de la disolucion? ( )

a) Molaridad b) Molalidad c) Fraccion molar d) % masa

6. Completa el siguiente cuadro:

¢, Qué es el coeficiente de solubilidad?

¢, Cuél es la tendencia general para un soluto sélido en un disolvente
liquido en relacion con la temperatura?

¢,Como se clasifican las disoluciones en funcién del coeficiente de
solubilidad? Poner tres ejemplos
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Actividad 16. Solutos electrolitos y no electrolitos,

1.

Clasificar los siguientes solutos como electrolitos y no electrolitos: cloruro de
sodio (NaCl), glucosa (CsH1206), sacarosa (C12H22011), nitrato de potasio
(KNO:s), perclorato de sodio (NaClOa4), sulfato de sodio (Na2SOs4), glicerina
[CsHs5(OH)s], etilenglicol [C2H4(OH)z].

Electrolito No electrolito
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Ejemplo de la actividad 17.

Se tiene una masa de 155 g de una disolucién acuosa de cloruro de sodio (NaCl)
con una densidad de 1.159 g/mL que contiene 35.2 g de NaCl. Calcular:

a) % en masa.

b) fraccion molar.

¢) molaridad.

d) molalidad.
e) ppm.

1. Si se tienen 155 g de disolucién y contienen 35.2 g de NaCl, por lo tanto existen

119.8 g de agua, a partir de aqui realizar los calculos correspondientes:

a
) %deNaCl= _3209deNaCl x 400= 2269 de NaCl
155 g de disolucion
2. Calcular los moles de NaCl y los moles de H,O para poder calcular las

fracciones molares:

b) .00 mol de NaCl |

| 58.5 gde NaCl |

35.2 g de NaCl = 0.598 moles de NaCl

1.00 mol de H,0 |
. 18.0 g de H,0

119.8 g de H,O = 6.67 moles de H,0

6.67 moles de H,0 0.917
X = e
delH20 ™ 2 27 moles totales

% 0.598 moles de NaCl
del NaCl = =0.0823
7.27 moles totales
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3. Calcular el volumen de la disolucion:
c)

155 g de disoln

1.00 mL de disoln 1.00 L de disolucion
=0.134 L de disoln

1.159 g de disoln 102 mL de disolucién

M = 0.598 moles de NaCl

=446 M
0.134 L de disolucién
d)
_ 0.598 moles de NaCl
m= =4.98 m
0.120 kg de disolvente
e)

35.2 g de NaCl
155 g de disoln

108 g de disoln { }: 2.26 X 105 ppm de NaCl

Se mezclan 225 g de glucosa (CsH1206) con una masa de 875 g de H20, la
densidad de la disolucion es 1.10 g/mL. Calcular la concentracién de la

disolucién en: molaridad, molalidad y fraccion molar de soluto.

Respuestas: 1.25 M, 1.43 m, X soluto 0.0251

Se tiene 1.00 L de una disolucion al 24.5% masa de cloruro de sodio (NaCl), la
densidad de la disolucion es 1.06 g/mL. Calcular la concentracién de la

disolucién en: molaridad, molalidad y fraccion molar de soluto.

Respuestas: 4.44 M, 5.55 m, X soluto 0.0908
Se mezclan 35 g de tiosulfato de sodio (Na2S203) con una masa de 742 g de
H20, la densidad de la disolucién resultante es 1.09 g/mL. Calcular para la

disolucion:

a) Molaridad, molalidad y fraccion molar de soluto.
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b) Normalidad suponiendo que sucede la siguiente semi-reaccion:

2(S203)>™>  (S406)*

Respuestas: a) 0.31 M, 0.30 m, X soluto 0.0054, b) 0.31 N

Se tiene un volumen de 670 mL de una disolucién al 32.0% masa de
permanganato de potasio (KMnOa), la densidad de la disolucion es 1.11 g/mL.

Calcular para la disolucién:

a) Molaridad, molalidad, y fraccion molar de soluto.
b) Considerando que la disolucion esta en medio acido y que el idn
permanganato (MnO4)~ pasa a ion manganeso(ll) (Mn?*), calcular la

normalidad de la disolucion.

Respuestas: a) 2.25 M, 2.98 m, X soluto 0.0509, b) 11.2 N

Se disuelven 87.5 g de sulfato de cobre (ll) pentahidratado (CuSO4°5H20) con
una masa de 625 g de H20, la densidad de la disolucion es 1.20 g/mL. Calcular

para la disolucion:
a) Molaridad, molalidad, y fraccion molar de soluto.
b) La normalidad de la disolucion cuando sucede una reaccion de sustitucion

(no redox).

Respuestas: a) 0.589 M, 0.533 m, X soluto 0.00950, b) 1.18 N
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Utilizar la siguiente grafica de solubilidades de varios compuestos iénicos en agua

en funcidn de la temperatura y contestar los siguientes ejercicios:

o 250
N
T
S 200 -
i
0
S 150 -
©
(7))
2 100 -
©
©
=
= 50
Qo
=
@ 0
OO O O O O O O O o o o
~— N MO < IO © M~ 0O OO O
Temperatura °C

1. ¢Generalmente, qué sucede con la solubilidad de los sélidos en H20 al

incrementarse la temperatura? ;aumenta o disminuye?

2. Citar un ejemplo en donde suceda lo contrario de lo que contestaste en la

pregunta anterior.
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3. Se desea preparar cuatro diferentes disoluciones a una temperatura de 40 °C.
Cada disolucién contendra 100 g de H20 y 40 g de una de las siguientes sales:
Determinar para cada uno de los sistemas si se produce una disolucion saturada,

insaturada o sobresaturada.

Sustancia Resultado
a) Nitrato de sodio (NaNO3)
b) Cloruro de potasio (KCI)
c) Dicromato de potasio (K2Cr207)
d) Nitrato de plomo(ll) [Pb(NO3)2]

4. Se desea preparar cinco diferentes disoluciones saturadas a una temperatura
de 30 °C. Para cada una se tienen 250 g de H20, determinar para cada

disolucidn la masa necesaria de las siguientes sales:

Sustancia Resultado
a) Clorato de potasio (KCIO3)

b) Nitrato de plomo(ll) [Pb(NOs3).]

c) Sulfato de cesio (Cs2S04)

d) Sulfato de aluminio octadecahidratado
[Al2(SO4)3218H20]

e) Cromato de sodio tetrahidratado
[Na2CrO4°4H20]
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5. Después de analizar la siguiente grafica contestar: ; Cual sera otra aplicacion de

conocer las graficas de solubilidad?

250 - KNO,
112 g /100 g de H,0
g 200 -
[}
8
3 150 +
3
@) 34.2 g /100 g de H,0
; 100 38 g/ 100 g de H,0
3
e}
NacCl
§ 50
/12.1g/100gdeH20
O T T T T T T T T T T 1
SR RBITHBI3 R Y8
Temperatura en °C
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Ejemplo de la actividad 19.

Sal anhidra.
¢Cuantos gramos de sulfato de cadmio (CdSO,) se podran disolver en 250 g de

agua a una temperatura de 20 °C (Cs =76.6 g)?

250 g de H,0| 76-6 9de CdSO, |- 192 ¢ de CdSO,
100 g de H,0

Se necesitan 192 g de CdSO,.

Sal hidratada.
Calcular los gramos de sulfito de sodio heptahidratado (Na,SO;*7H,0) que se
pueden disolver en 100 g de agua, para obtener una disoluciéon saturada a 30 °C
(Cs=36.0 g)..

1. Plantear las ecuaciones que satisfacen el coeficiente de solubilidad:

X g de Na,SO,+7H,0| _ 126 g de Na,SO,
1 252 g de Na,SO;*7H,0|

= 0.500 X g de Na,SO,

X g de Na,SO,; *7H,0 126 g de H,0
252 g de Na,SO;+7H,0]

=0.500 X g de H,0O

36.0 g de Na,SO, 0.500 X g de Na,SO;

100 g de H,O B 100 g de H,0 + 0.500 X g de H,O

2. Resolver para X: 0.360 (100 + 0.500X) = 0.500X

36.0
X=—=113
0.320

Se necesitan 113 g de Na,SO,+7H,0 para disolver en 100 g de H,0.
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1. Se tiene un volumen de 500 mL de una disolucién de sulfato de cobre(ll) (CuSOa4)
al 5.00% masa, la densidad de la disolucion es 1.05 g/mL a una temperatura de
30 °C.

a) A esta disolucion se agrega una masa de 25.0 g de CuSOy, calcular la
molalidad y el porcentaje de saturacion de la disolucién resultante.
Considerar temperatura constante.

b) A la disolucion inicial se agrega una masa de 25.0 g de sulfato de
cobre(ll) pentahidratado [CuSO4¢5H20], calcular la molalidad y el
porcentaje de saturacion de la disolucidn resultante. Considerar

temperatura constante.

Respuestas: a) 0.644 m, 41% saturacion. b) 0.522 m, 33.3% saturacién.

2. Se tiene una disolucion que contiene una masa de 62.0 Ib de cloruro de calcio
(CaClz2) en una masa de 100 Ib de H20. ¢ Cuanta masa (Ib) de esta disolucién
sera necesaria para disolver una masa de 250 Ib de cloruro de calcio
hexahidratado [CaCl2¢6H20] y obtener una disolucién saturada a una

temperatura de 20 °C?

Respuesta: 452 |Ib

3. Se prepard una masa de 900.0 Ib de una disolucion acuosa al 45.00% masa de
perclorato de bario Ba(ClO4)2. Calcular la masa (kg) de perclorato de bario
trinidratado [Ba(ClO4)223H20] que se necesita agregar a la disolucion preparada
inicialmente para obtener una disolucién saturada de Ba(ClO4)2 a una
temperatura de 40 °C. El coeficiente de solubilidad del Ba(ClO4)2 es 358.7 a esta

temperatura.

Respuesta: 1706 kg
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4. ;A qué temperatura se deben disolver 100.0 ton de cloruro de bario dihidratado
[BaCl222H20] en una masa de 250.0 ton de H20 para obtener una disolucién
saturada? Si la disolucion anterior se alimenta a un cristalizador que opera a una

temperatura de 0 °C 4 Cual sera la masa (ton) de cristales que se obtendra?

Respuestas: 3.53 °C, 1.976 ton de cristales

5. A una temperatura de 70 °C se disolvié una masa de 800.0 Ib de sulfato de
magnesio (MgSOa4) en una masa de 2300 Ib de H20. Se dejé enfriar la disolucion
hasta una temperatura de 20 °C y se mantuvo constante a esta temperatura
durante 8 dias. Al cabo de este tiempo, la masa de la disolucion era 2200 Ib y se
habian precipitado cristales de sulfato de magnesio hexahidratados
[MgSO4°6H20]. Se observo entonces que se perdié H20 durante el enfriamiento,

calcular:

a) Masa (Ib) de H20 que se evaporo.

b) Masa (Ib) de cristales obtenidos.

Respuestas: a) 667.3 Ib, b) 232.8 Ib

6. Se prepard una masa de 13.0 ton de disolucion acuosa con una masa de 3.71
ton de carbonato de sodio (Na2CO3). La disolucion se enfrié a una temperatura
de 10 °C, perdiéndose en el proceso, por evaporacion, el 30.0% de masa de H20

inicial. Determinar:

a) Masa (ton) de disolucion saturada.
b) Masa (ton) de cristales obtenidos.

c) Realizar el balance de materia para este proceso.

Respuestas: a) 0.30 ton, b) 9.91 ton.
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7. Resolver el siguiente problema:

a) ¢Qué cantidad de masa (g) de H20 se necesita agregar para disolver una
masa de 100.0 kg de sulfato de aluminio octadecahidratado
[Al2(SO4)3218H20] y asi obtener una disolucién al 80.00% de saturacion a
una temperatura de 20 °C?

b) Si la disolucién anterior se alimenta a un cristalizador que opera a una

temperatura de 10 °C ;Qué cantidad de masa (kg) de cristales se obtendra?

Respuestas: a) 127.8 kg, b) No se forman cristales

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 12 ejercicios: 12.22, 12.24, 12.27-12.29

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., y Colaboradores (Avalos T., Blanco A.,
Palacios G., Rios N.), (2011), QUIMICA, 82 Edicion Especial, México, Cengage
Learning.

Capitulo 14 ejercicios: 128-130
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2.3 MISCIBILIDAD DE LIiQUIDOS EN LIQUIDOS Y SOLUBILIDAD DE GASES
EN LIQUIDOS

Contenido
- Miscibilidad de liquidos en liquidos
- Solubilidad de gases en liquidos (Ley de Henry)

1. Las variaciones de la miscibilidad o solubilidad de alcoholes en agua y hexano
a20°cC.

Compuesto Squthi(I)idad en Solg?lillfad en
CHsOH o0 0.12
CH3CH20H 0 o0
CHsCH2CH20H 0 -
CH3CH2CH2CH20H 0.11 0
CHsCH2CH2CH2CH20H 0.030 o0

(NOTA: «~ significa que el alcohol y el agua son completamente miscibles)

Formular una regla de miscibilidad en funcion de la polaridad de las

sustancias de acuerdo a los datos anteriores:

67



2. Imprimir la tabla de miscibilidad de disolventes editada por Cienytech (investigar

en Internet), y determine si son miscibles o no las siguientes mezclas:

Compuesto Compuesto Miscible/ inmiscible
Agua Tolueno
Hexano Benceno
Agua Eter Dietilico
Etanol Cloroformo
Acetona Benceno

3. ¢Qué significa en términos de polaridad la frase “sustancias similares disuelven

sustancias similares”?

4. Lasolubilidad de un gas en un liquido se puede calcular de acuerdo a la Ley de
Henry, escribir la expresibn y analizar cada uno de los términos
correspondientes:

5. ¢En cual de las siguientes condiciones conseguirias tener disuelta una mayor

cantidad de oxigeno en cierto liquido? ( )
a) T= -3°Cy P =10“atm. b) T=-3°Cy P =10*"atm.
c) T=30°Cy P =10*%atm. d) T =30°Cy P=10%*atm.

68



MISCIBILIDAD DE LIQUIDOS EN LiQUIDOS

1. La clasificacion de los disolventes en base a su polaridad se realiza en funcién

de su conductividad eléctrica, siendo la siguiente:

a) Polares. Son sustancias que contienen grupos oxhidrilos o carbonilos. Estos
liquidos son afines al H20 y tienen altas constantes dieléctricas, alrededor de
7.2 C?/J m hasta mas de 100 C?/J m.

b) Medianamente Polar. Son hidrocarburos clorados, los cuales tienen muy
bajo punto de ebullicion y constantes dieléctricas alrededor de 4.3 hasta 6.5
C2/J m.

c) No polar. Son quimicamente inertes, tienen bajas constantes dieléctricas,

menores que 4 C%/J my no son afines al agua.

De acuerdo a la informacion anterior, clasificar los siguientes disolventes:

Disolvente Constante  Tipo de disolvente
dieléctrica
Cloroformo (CHCls) 4.8
Tolueno (C7Hs) 2.4
Etanol (C2HsOH) 24.6
Acido acético (CH3COOH) 6.2
Nitrometano (CHsNO2) 35.9
Trietilamina (CsHoN) 2.4
Eter etilico [(C2Hs)20] 4.3
Benceno (CeHe) 2.3
Agua (H20) 80.2
Hexano (CeH14) 1.9
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2. ¢ Cual(es) de los siguientes pares de liquidos no sera miscible? ( )

a) H20 y butano (CH3CH2CH2CHs3)
b) Benceno (CsHe) y tetracloruro de carbono (CCla)
c) H20 y acido acético (CH3COOH)

3. ¢ Cuales de las siguientes sustancias seran miscibles en H20 y cuales en benceno
CsHs?: nitrato de sodio (NaNO3s), yodo (I2), cloruro de amonio (NH4Cl), éter
dietilico (C2H50C2Hs), naftaleno (C1oHs), glucosa (CsH120s), octano (CsH1s).

Solubles en H20 Solubles en CsHe
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SOLUBILIDAD DE GASES EN LiQUIDOS

Ejemplo de la actividad 21.

Calcular la masa (g) oxigeno y la masa (g) de nitrégeno disueltos en un volumen de
1.00 L de agua a una temperatura de 25 °C a una presion atmosférica de 640 torr.

Utilizar la composicion del aire como 20% mol de oxigeno y 80% mol de nitrégeno.

1. Calcular las presiones parciales:
P, = Xo, Pt = 0.20 (640 torr) = 128 torr
Py, = X, Pt = 0.80 (640 torr) = 512 torr

2. Calcular la concentracion de O, y N, por medio de la Ley de Henry :

Co, = P, Ky = (128 torr)(1.66 x107¢ M/torr)=2.12 x10~4 M

Cy.= Py, Ky = (512 torr)(8.42 x10~7 M/torr)=4.31 x10™4 M

3. Calcular la masa para 1.00 L de agua

2.12 x10* moles de 0] 329 de O; }= 6.78 x103 g de O,
L mol de O,

4.31 x10 moles de N 289 de N, }= 1.21 x102g de N,
L mol de N,

1. La constante de Henry para el CO2 en agua a una temperatura de 25 °C es 4.48
x107° M/torr ¢ Cual es la concentracion (g/L) del CO2 en H20 cuando la presion
parcial del CO2es 0.33 atm?

Respuesta: 0.49 g CO2/L
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2. ¢Cudl sera la concentracion (g/L) de Oz en H20 que se encuentra en equilibrio
con el aire a una temperatura de 25 °C y presion de 1.00 atm? Considerar que
la fraccién molar de Oz en el aire es 0.200 y la constante de Henry para el Oz a

esta temperatura es 1.66 x1076 M/torr.

Respuesta: 8.07 x1073 g O2/L

3. Una bebida gaseosa sin abrir tiene una concentracion de biéxido de carbono
(CO2) de 0.0516 M a una temperatura de 25 °C.
a) ¢,Cual sera la presion (atm) del CO2 ejercida dentro del envase que contiene
la bebida?
b) Si a la misma temperatura de 25°C se abre el envase y la concentracion de
CO2 es de 9.5x107® M ¢ cudl sera la presion (atm) del CO:2 ejercida dentro del

envase?
Respuestas: a) 1.51 atm, b) 0.00028 atm
4. La presion parcial del oxigeno en los pulmones varia de 25 mmHg a 40 mmHg.
a) ¢Cual es la masa (g) de oxigeno que se podra disolver en 1.0 L de sangre a
una temperatura de 25 °C, si se tuviera la mayor presion parcial de oxigeno

(40 mmHg)? Suponer que la densidad de la sangre y del agua es la misma.

b) Explicar: 4 Qué sucede cuando un pulmdn se colapsa?

Respuesta: a) 2.1x1072 g de oxigeno
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Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 13 ejercicios: 13.29, 13.30, 13.31, 13.33

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill

Education.
Capitulo 12 ejercicios: 12.12, 12.36, 12.38
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CAPITULO 3
PROPIEDADES COLIGATIVAS DE LAS
DISOLUCIONES

Las disoluciones poseen propiedades muy interesantes denominadas propiedades
coligativas. La palabra “coligativa” quiere decir “coleccién”, significa entonces que
dependen soélo del numero de particulas de soluto en la disoluciéon y no de la
naturaleza de las particulas del soluto. Un ejemplo de estas propiedades es la
presion osmatica, que tiene influencia en diversos procesos vitales que suceden en
nuestro organismo, en los sistemas de purificacion de agua, en diversos procesos

que suceden en la naturaleza, etc.

3. PROPIEDADES COLIGATIVAS

Contenido
o Conceptos basicos
e Descripcion cualitativa y cuantitativa de las Propiedades Coligativas de las

Disoluciones

1. ¢ Qué significa propiedad coligativa?

2. De acuerdo a la ley de Raoult escribir la expresién para calcular la presion vapor
de la disolucidon cuando se tiene un:

a) Soluto no volatil
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b) Soluto volatil

c) De acuerdo al inciso b) escribir la analogia que existe entre la ley de Raoult

y la Ley de Dalton

3. Escribir las férmulas para calcular las siguientes propiedades coligativas de las

disoluciones:

Propiedad coligativa Férmula

Cambio en la presion de vapor, APy

Cambio en el punto de ebullicién, ATo

Cambio en el punto de fusion, ATy,

Presion osmoética, 1.

4. Explicar el significado del factor de van't Hoff y su expresion matematica. ¢ Para

gué tipo de solutos se aplica?

5. Enunciar la ecuacion matematica para obtener el porcentaje de ionizacion (%a).
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6. Explicar el significado cuando el factor de van't Hoff (i) es menor a 1 y mayor de
1.

7. Se tienen dos disoluciones “A” y “B”. Se tiene una misma temperatura, en donde

la disolucion “A” tiene una mayor presion osmaotica que la disolucién “B”, por lo
tanto se puede decir que: ( )

a) La disolucion “A” es hipotonica b) La disolucién “B” es hipertdnica

c) La disolucion “A” es hiperténica d) Las dos disoluciones son

isotonicas

3.1 CONCEPTOS BASICOS

Contenido

e Definicion de propiedades coligativas

1. Es la propiedad que depende de la cantidad de particulas de soluto presentes

en una disolucion ( )
a) Aditiva b) Coligativa  c) Intensiva d) Extensiva
2. Es una propiedad coligativa. ( )
a) Cristalizacion b) Hidrataciéon c) Presion osmotica d) Dilucion
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3.2 DESCRIPCION CUALITATIVA DE LAS PROPIEDADES COLIGATIVAS

Actividad 23. Conceptos basicos

1. Realizar un diagrama de fases que represente una disolucion que contenga H20

como disolvente y un soluto no volatil para después identificar en el diagrama:

a) Un punto de fusién del componente puro.

b) Un punto de fusion de la disolucién.

c) El cambio en el punto de fusion de acuerdo a los incisos a y b.

d) Un punto de ebullicién del componente puro.

e) Un punto de ebullicion de la disolucion.

f) El cambio en el punto de ebullicion de acuerdo a los incisos d y e.

Diagrama de fases ilustrando la Diagrama de fases ilustrando la

elevacion del punto de ebullicion, ATo disminucién del punto de
congelacién, ATs
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2. ¢Cual es la férmula para calcular el cambio en el punto de ebullicion de una

disolucion cuyo soluto es no volatil? ( )

a)m=MRT b) ATb=Kom c)ATs=Kmm d) APv = Pv® - Pvadisolucisn

3. La siguiente formula ATs = Kim, es util para calcular: ( )

a) Cambio en el punto de sublimacion.
b) Cambio en el punto de congelacién.
c) Cambio en el punto de deposicion.

d) Cambio en el punto de ebullicion.

4. ;Cual es el simbolo de la constante molal ebulloscépica? ( )
a) Ks b) Kb c) Pv d)R
5. Las unidades para la constante molal crioscépica (Kr) son: ( )
a) °C/m b) m/L c) °C/L d) m/kg

6. Es la presion que ejerce un vapor en equilibrio con su liquido y solamente

depende de la temperatura. ( )
a) Presién osmatica c) Presion de vapor
b) Presién parcial d) Presion atmosférica

7. El abatimiento de la presion vapor en una disolucion ideal se expresa con la Ley
de: ( )

a) Raoult b) van’t Hoff c) Henry d) Dalton

8. La ecuacion que relaciona la presion parcial y la solubilidad de un soluto
gaseoso en una disolucion se expresa en términos de la ecuacion Cq = KPgq

llamada Ley de: ( )
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a) Raoult b) Antoine c) Henry d) Gases ideales

9. Elfactor de van’t Hoff se utiliza en las disoluciones formadas con: ( )
a) Soluto volatil y electrolito c) Soluto no volatil y electrolito
b) Soluto volatil y no electrolito d) Soluto no volatil y no electrolito

10.Es el paso de manera natural a través de una membrana semipermeable de un
disolvente desde un comportamiento de menor concentracion hacia uno de

mayor concentracion hasta alcanzar el equilibrio. ( )

a) Osmosis b) Hidratacién c¢) Miscibilidad d) Deshidratacién

3.3 DESCRIPCION CUANTITATIVA DE LAS PROPIEDADES COLIGATIVAS

Contenido

¢ Disolucién formada por disolvente volatil y soluto no volatil no electrolito

¢ Disolucién formada por disolvente volatil, y un soluto electrolito no volatil
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Actividad 24. Conceptos basicos

1. Investigar las propiedades para cada uno de los compuestos y completar la
siguiente tabla:

Punto de

Disolvente Ks ebullicion Kb
s normal

Agua

Tetracloruro de carbono

Cloroformo

Benceno

Tolueno
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Ejemplo de la actividad 25.

Propiedades coligativas con sustancias no electroliticas:

Ejemplo.

El punto de congelacion del alcanfor puro es 178.4 °C y su constante crioscépica
(K;) es 40.0 °C/m. Encuentre el punto de congelacién de una disolucién que
contiene 1.50 g de un compuesto (masa molar =125 g/mol) en 35.0 g de alcanfor.

Calcular los moles del compuesto para determinar la m de la disolucidn:

1.00 mol de compuesto | _ 0.0120 moles de compuesto

1.50 g de compuesto
125 g de compuesto

m = moles = 0.0120 moles  _4 343

kg de disolvente 0.0350 kg de alcanfor

t gison =t~ Kim=178.4°C - (40.0 °C/m)(0.343 m) =165 °C

Cuando se disuelve una masa de 6.00 g de una sustancia no electrolito en una
masa de 54.0 g de H20, se obtiene una disolucién que tiene un punto de
ebullicién a una temperatura de 100.41 °C y presién de 1 atm. Calcular la masa
molar (g/mol) de la sustancia. Para el H20 la constante ebulloscépica (Kb) es
igual a 0.512 °C/m.

Respuesta: 139 g/mol.

¢ Cual es la masa (g) de glicerina [C3H5(OH)3] (soluto no volatil, no electrolito),
que debe disolverse en una masa de 600.0 g de H20 para obtener una
disolucién que tiene un punto de congelacién a una temperatura de -4 °C y

presion de 1.0 atm?

Respuesta: 118.7 g
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3. Se prepard una disolucion con una masa de 50.0 g de etilenglicol (C2HsO2),
sustancia no electrolito y no volatil y una masa de 50.0 g de H20. Calcular la
presiéon de vapor de la disolucién a una temperatura de 40.0 °C. La presién de
vapor del H20 pura a 40.0 °C es 55.324 mmHg.

Respuesta: 42.9 mmHg.

4. La presion osmoética de la sangre es 7.65 atm a una temperatura de 37.0 °C. Se
desea preparar un volumen de 2.50 L de disolucion de glucosa (CsH1206) para
una inyeccion intravenosa. ¢ Cuantos gramos de glucosa debera contener para

que la disolucion y la sangre sean isotonicas?

Respuesta: 135 g.

5. Se tiene una mezcla de una masa de 5.0 g formada por naftaleno (CioHs) y
antraceno (C14H10) disuelta en una masa de 300 g de benceno (CsHs). Se
observa que la disolucion tiene un punto de congelacién a una temperatura de
4.85 °C. Se conoce que a estas condiciones el benceno puro tiene un punto de
congelacion a una temperatura de 5.48 °C y su Kr es 5.12 °C/m. ¢ Cual es la

masa (g) de cada soluto en la mezcla original?

Respuestas: 4.0 g naftaleno y 1.0 g de antraceno
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Ejemplo de la actividad 26.

Propiedades coligativas de electrolitos fuertes y débiles:

Ejemplo:

Se determiné que el punto de congelacién de una disolucion acuosa de HF con
concentracién 0.100 m fue de -0.24 °C. Calcular:

a) Factor de van’t Hoff.

b) Calcular el % de ionizacion del HF.

a) Calcular la molalidad de las particulas totales totales y el factor de van’'t Hoff:
t‘fdisol’n =t° - Kfm
-0.24 °C = 0 °C — (1.86 °C/m)(m particulas totales)

-0.24°C
m particulas totales= —— =0.129 m
-1.86 °C/m

0.129 m particulas totales
y = =1.2
*~ 0.100 m disolucién

Este valor indica que es un electrolito que no se ioniza al 100%. Enseguida se
calcula cuanto es lo que se ha ionizado.

b) Calcular cuanto se ioniza el HF por medio de una ecuacién basada en la
reaccion.

HF > H* + F-
0.100 - X X X

0.100 - X+ X+ X =0.129

X=0.029

0.029 m
% ionizacion = — X 100 = 29.0%
0.100 m
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Ordenar las siguientes disoluciones acuosas en forma decreciente de acuerdo
al punto de fusion (suponer que las sustancias se disocian al 90%): a) 0.1 m de
cloruro de sodio (NaCl), b) 0.08 m de cloruro de calcio (CaClz), c) 0.04 m de
sulfato de sodio (Na2S0a).

¢ Cual es la masa (g) de nitrato de Magnesio [Mg(NO3)2] que esta disuelta en
una masa de 100 g de H20 formando una disolucién que tiene un punto de
ebullicion de 101.22 °C a una presion de 1.00 atm? (suponer que el Mg(NO3):

se ioniza 100%).

Respuesta: 11.8 g

Una masa de 1.16 g de acido acético (C2H402) es disuelta en una masa de 50
g de benceno (CsHs), el descenso del punto de congelacion de la disolucidn
obtenida es de 1.024 °C. Para el benceno K es igual a 5.12 °C/m. Describir el

estado del acido acético en la disolucion.

Respuesta: Se dimeriza.

Se prepara una disolucién de una sal que tiene una masa molar de 142.1 g/mol.
Se disuelve una masa de 2.84 g de la sal en una masa de 500 g de H20. Se
observa que la disolucion tiene un punto de congelacién de -0.223 °C. ;Cual es

el valor del Factor de van'tHoff (i) de la sal?

Respuesta: i=3

El 4&cido nitroso (HNO2) se disuelve en H20 disociandose parcialmente segun la
ecuacion:

HNO2= H* + (NOa
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Se prepara una disolucion que contiene una masa de 7.05 g de HNO2 en una
masa de 1000 g de H20. El punto de congelacion de la disolucion es de -0.2929

°C. Calcular el porcentaje de disociacién del HNO:.
Respuesta: 5.00%

6. ¢Cual es la masa (g) de cloruro de potasio (KCI) que debe disolverse en H20
para obtener un volumen de 1.00 L de disolucion que tenga una presion

osmotica de 1.00 atm a una temperatura de 25.0 °C?

Respuesta: 1.52 g.

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 13 ejercicios: 13.67, 13.75, 13.77.

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 12 ejercicios: 12.89, 12.92, 12.108, 12.111,12.136

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning.
Capitulo 14 ejercicios: 53, 60, 62, 74,79
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3.4 DISOLUCIONES DE LiQUIDOS VOLATILES

Contenido
e Aplicacion de la Ley de Raoult para cada componente.
e Diagrama de presion en funcién de la composicion de la fase liquida y fase
vapor.
e Diagrama de temperatura en funcion de la fraccion mol en fase liquida y
fase vapor.

e Sijstemas Reales.

1. Escribir la expresion matematica de la Ecuacion de Antoine y ¢cual es su

utilidad? (fotocopiar la tabla que contiene las constantes de Antoine).

2. Definir Azeotropo e investigar tres ejemplos.

3. Graficar en el siguiente recuadro un ejemplo de desviacion positiva o negativa

del punto de ebullicién de una disolucidén de acuerdo a la Ley de Raoult.
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Ejemplo de la actividad 27.

Presion vapor de una disolucién de componentes volatiles:

Las sustancias A y B forman disoluciones ideales, se mezclaron 3 moles de Ay 2
moles de B a una temperatura de 30 °C. A esta temperatura la presion de vapor de
A puro es de 150 torr y la presion de vapor de B es de 225 torr. Determinar la
presion de vapor de la disolucion.

De la Ley de Raoult :

— o L o L
Pydisotucion = Pa°Xa- + Pg°Xg

Calcular la fraccion molar para Ay B:

3 moles 2 moles
X, = — =0.60 Xg= — =0.40
5 moles 5 moles

P = 150 torr (0.60) + 225 torr (0.40) = 180 torr

V disolucion

A una temperatura de 20 °C la presién de vapor del metanol (CH3sOH) es 94 torr
y la del etanol (C2HsOH) es 44 torr. Esta disolucion sigue fielmente la Ley de
Raoult en cualquier concentracion. Si se mezcla una masa de 100 g de metanol

con una masa de 20 g de etanol, calcular:

a) La presion parcial de cada componente.

b) La composicién en el vapor de cada componente sobre la disolucion.

Respuestas: a) 83 torr de metanol y 5.4 torr de etanol, b) Ymetanor = 0.94 y
Yetanoi= 0.060
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Una disolucion preparada a una temperatura de 30 °C a partir de una masa de
50.00 g de benceno (CsHs) y una masa de 50.00 g de tolueno (C7Hs) tiene una
presion de vapor de 80.80 mmHg. Otra disoluciéon a la misma temperatura,
preparada a partir de una masa de 25.00 g de benceno (CsHs) y una masa de
75.00 g de tolueno (C7Hs) tiene una presién de vapor de 59.90 mmHg. Calcular
las presiones de vapor de las sustancias puras a una temperatura de 30 °C.

Respuestas: Pv® de CeHs 117.8 mmHg, Pv° de C7Hs 37.14 mmHg

3. Una disolucién de butano (CsHio) y pentano (CsHai2) tiene una presion de vapor
total de 3 atm a la temperatura de 37.8°C. A esta temperatura las presiones
vapor de las sustancias puras son: 2650 y 830 mmHg, respectivamente. Si
esta disolucion sigue fielmente la ley de Raoult calcular:

a) Fraccion mol del C4Hio en la fase liquida
b) Fraccion mol del C4Hio en la fase vapor

Respuestas: a) Xc.H.= 0.7967, b) Yc.n,.= 0.9258

4. A 30°C La Presion de vapor de A 'y B como solventes puros son 119 Torr y 37
Torr respectivamente, si se tiene una disolucion equimolar. Calcular:
a) La presion de la disolucién.

b) La composicién en la fase vapor de cada componente.
Respuestas: a) 78 Torr b) Ya=0.76 Y= 0.24

5. Se desea preparar una disolucion de benceno (CsHs) y tolueno (C7Hs) que tenga
un punto de ebullicion de 90 °C, a una presion atmosférica de 640 mmHg. Las

presiones de vapor a 90 °C para los componentes puros son 1000 mmHg y 410

mmHg respectivamente. Calcular:
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a) Fraccion mol en fase liquida

b) Fraccién mol en la fase vapor en equilibrio.

Respuestas: a) XcH. =0.39 y Xc:H. = 0.61, b) Ycn=0.61y YcH. = 0.39

Actividad 28. Diagrama de presion en funcion de la composicion de la fase)
liquida y fase vapo

1. Suponiendo que a temperatura constante se prepara una disolucion ideal con

sustancias liquidas volatiles “A” y “B”, completar la siguiente tabla:

0.0 400 mmHg

0.2
0.4
0.6
0.8
1 1000 mmHg

a) Con los datos de la tabla anterior construir un diagrama presién vs. fraccién

mol (en fase liquida y fase vapor) que contenga:
e Presién parcial de A vs. fraccién mol de A en fase liquida

e Presién parcial de B vs. fraccion mol de B en la fase liquida.

e Presion de la disolucion vs. fraccion mol de A en fase liquida y vapor.
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1000

900
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Pv de la disolucién 5qq

Pp de A
Ppde B 400
(torr)
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200

100

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fraccion molar (X,)

b) Obtener graficamente la presion de vapor de la disolucion cuando la fraccion

mol de “B” en la fase liquida es 0.7.

c) Comparar con la presion de vapor obtenida utilizando el modelo matematico.
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Actividad 29. Diagrama de temperatura en funcién de la fraccion mol en

ase liquida y fase vap

1. La mezcla de benceno-tolueno (CsHes-C7Hs) forma disoluciones ideales en
cualquier concentracion. Utilizando la ecuacién de Antoine, la Ley de Raoult y

la Ley de Dalton, completar la siguiente tabla a nivel del mar:

PO PO
Temperatura X Y
(°C) (?gtlrs) (?;I:rs) (CeHe) (CeHe)
80.1 760 torr

86
90
94
96
98
100
104
108
110.6 760 torr

2. Con los datos obtenidos en la tabla anterior construir un diagrama (Punto de
ebullicion vs. fraccion mol del benceno en fase liquida y en fase vapor), y utilizar

la grafica para resolver los siguientes ejercicios:

a) ¢Cual sera el punto de ebullicion cuando se mezcla una masa de 50 g de
benceno con una masa de 50 g de tolueno?

b) ¢ Cual sera el punto de ebullicién de una disolucién equimolar en benceno-
tolueno?

93



c) ¢Cual sera la composicion mol de ambos componentes en la fase liquida y

fase vapor en equilibrio a una temperatura de 95 °C?

1. Escribir tres ejemplos de disoluciones de liquidos que no sigan la Ley de Raoult

(disoluciones azeotrépicas o reales).

2. Investigar un diagrama de azedtropos o un sistema real (temperatura de
ebullicion vs.fraccion mol en fase liquida y en fase vapor en el equilibrio).

Tb (°C)

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Fraccién molar (X, )
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Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 12 ejercicios: 12.53, 12.86, 12.128, 12.129

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Undécima Edicién, Eslovenia, Pearson Educacion.
Capitulo 14 ejercicios: 53, 55, 57.

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning.

Capitulo 14 ejercicios: 37, 38.
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Se tiene un volumen de 250 mL de una disolucién acuosa que contiene 25.0%
en masa de glucosa (CeH1206). La densidad de la disolucién es 1.11 g/cm3.

Calcular:

a) Temperatura de ebullicion de la disolucion a la presion de 1 atm.
b) Temperatura de congelacion de la disolucién a la presion de 1 atm.
c) Presion osmoética de la disolucion a una temperatura de 37 °C.

d) Presién de vapor de la disolucién a una temperatura de 37 °C. La presion
de vapor del agua pura a la temperatura de 37 °C es 47.1 torr.

Respuestas: a) 100.948 °C, b)- 3.44 °C, c) 39.213 atm, d) 45.6 torr.

Las feromonas son compuestos secretados por las hembras de muchas especies de
insectos para atraer a los machos. Uno de estos compuestos contiene 80.80% de C,
13.50% de H, y 5.700% de O. Una disolucion contiene una masa de 1.000 g de
feromona disuelta en una masa de 8.500 g de benceno y se congela a una temperatura
de 3.370 °C. La temperatura de fusién del benceno puro es 5.500 °C y su Kres 5.120

°C/m. Calcular:

a) Masa molar de la feromona.

b) Férmula empirica y formula molecular de la feromona.

Respuestas: a) 282.8 g/mol, b) C19H3s0

A una temperatura de 25 °C una disolucion acuosa que tiene una concentracion

1.25 m de SrCl2 se ioniza 80% y su densidad es 1.25 g/cm?3. Calcular:
a) Temperatura de ebullicion de la disolucion a nivel del mar.

b) Temperatura de congelacion de la disolucion a nivel del mar.

c) Presiéon osmatica de la disolucion a la temperatura de 25 °C.
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d) Presién de vapor de la disolucion a la temperatura de 25 °C. La presién de

vapor del agua pura a temperatura de 25 °C es 23.76 torr.

Respuestas: a) 101.664 °C, b) -6.045 °C, c) 82.90 atm, d) 22.4467 torr.

Las disoluciones acuosas de propilenglicol son utilizadas para diversas
aplicaciones: como anticongelante, humectante, plastificante, fluido hidraulico,
solvente, agente transmisor de calor en tubos refrigerantes y electronicos,
usado en la sintesis de fibras poliéster, productos cosméticos, lacas, tintas de
imprenta, para madera y para cueros, entre otras cosas. Cuando se utiliza como
anticongelante las disoluciones deben ser al 60% volumen para que tenga
efectividad (densidad 1.055g/cm®). Si se requiere preparar 10 L de

anticoagulante. Calcular:

a) La masa (g) de propilenglicol (C3sHsOz2) necesaria para los 10 L. (densidad
del C3HgO2 igual a 1.036 g/cm?).

b) La molaridad (M) del anticongelante.

c) El punto de fusién y el punto de ebullicion del anticongelante a nivel del mar.
¢ El anticongelante podra funcionar en Alaska donde se llegan a tener

temperaturas minimas de hasta -62 °C?

Respuesta: a) 6.2 x102 g; b) 8.2 M; c¢) 110 °C, =35 °C, no funciona

El método de "fertirriego" combina la aplicacion de agua de riego con los
fertilizantes, es decir, los nutrientes son aplicados en forma exacta y uniforme
solamente al volumen radicular humedecido, donde estan concentradas las
raices activas. El control preciso de la tasa de aplicacion de los nutrientes
optimiza la fertilizacién, reduciendo el potencial de contaminacién del agua
subterranea causado por el lixiviado de fertilizantes. Un pre-requisito esencial
para el uso de fertilizantes solidos en fertirriego es su completa disolucion en
agua. Los agricultores pueden preparar sus disoluciones madre nutritivas

disolviendo y mezclando dichos fertilizantes simples, obteniendo asi
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formulaciones "a medida" con distintas concentraciones y relaciones N: P:K, de
acuerdo a las necesidades nutricionales de cada cultivo y de cada etapa

fisiologica.

Si se tiene una disolucién madre saturada de KCI a una temperatura promedio
de 40°C. Calcular:

a) El % masa de la disolucion madre (Cs 40.0 g /100 g de H20 a 40 °C).

b) La masa (kg) necesaria de disolucibn madre, para preparar 10 kg de
disolucion que aporte el 20% de potasio.

c) Las disoluciones fertilizantes preparadas en el verano y almacenadas
durante el otofio forman precipitados debido a la reduccién de la solubilidad
con la disminucion de la temperatura. Por eso se recomienda diluir las
disoluciones almacenadas a fines del verano. , Qué masa (g) de H20 debera
agregarse por cada 100 g de disolucion madre para evitar la cristalizaciéon
en el invierno? (tome como referencia una temperatura promedio de 10 °C,
Cs 31 g/100 g de H20).

Respuesta: a) 28.6%; b) 13.4 kg disolucién madre; c) 92.2 g
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CAPITULO 4
CINETICA QUIMICA

El campo de la quimica que estudia la velocidad de las reacciones se denomina
Cinética Quimica. Por medio de las reacciones quimicas se convierten sustancias
con propiedades establecidas, en otras sustancias con propiedades diferentes.
Algunas reacciones suceden en fracciones de segundo como las explosiones, sin
embargo, otras se completan en miles o incluso millones de afios como la formacion
de diamantes u otros minerales de la corteza terrestre. Este tema es de gran
importancia pues tiene aplicacion en todas las areas del conocimiento, como por
ejemplo: la rapidez con la que un medicamento actua, la formacién o el agotamiento
del ozono, el crecimiento de un microorganismo, el tiempo en el que fragua un
empaste dental, la caducidad de un alimento o un medicamento, etc. Por otro lado,
en los sistemas donde se lleva a cabo una reaccion quimica, como en todo proceso,
resulta indispensable mejorar su productividad; por lo que es inminente conocer
cuales son los factores que estan involucrados en la velocidad de la reaccién y como

podemos manipularlos para obtener una mejor eficiencia en el proceso.

4.1 VELOCIDAD DE REACCION

Contenido
e Conceptos basicos de velocidad de reaccion
¢ Velocidad media de reaccion

e Velocidad de reaccion y la estequiometria
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¢ Qué estudia la cinética quimica?

Escribe los factores que afectan la velocidad de una reaccion.

¢, Qué entiendes por velocidad de reaccion? ;Cual es la ecuacion que describe
la velocidad media de reaccion? ;Cuales son las unidades utilizadas en su

medicion?

¢ Qué entiendes por velocidad instantanea de una reaccion?

Escriba la expresion de velocidad para cada uno de los reactivos y productos de

la siguiente reaccion quimica:

CHas (g) + 202 (q) > CO2(g) + 2H20 (9)
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6. Escribir la expresion matematica para la ley de velocidad en funcion de
concentraciones. ¢ Qué significan los exponentes m, n, etc., que aparecen en la

ecuacion de velocidad de una reacciéon?

7. ¢Como se llama y qué significa la constante k, que aparece en la ecuacion de

velocidad de una reacciéon?

8. Si en una reaccion: A> P, se observa que cuando se duplica la concentracion
inicial de A, la velocidad inicial de la reaccion permanece constante ¢ Cual es el

orden de reaccion de A? ( )
A) Cero B) Primer C) Segundo A) Tercer

9. Si en una reaccion: A> P, se observa que cuando se duplica la concentraciéon
inicial de A, la velocidad inicial de la reaccion también se duplica ¢Cual es el

orden de reaccion de A?
A) Cero B) Primer C) Segundo B) Tercer
10. Completar el resumen de la siguiente tabla con respecto a la Ley de Velocidad
a) La ley de velocidad expresa la relacion de la velocidad de una

reaccion con:

la yla

b) El orden de un reactivo no esta relacionado con los

del reactivo en la ecuacion balanceada.
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Ejemplo de la actividad 32.

La descomposicion del pentéxido de dinitrégeno, N,O5;, ocurre de acuerdo a la
siguiente reaccion:

2N05g > 4NOyq + Oy
En un experimento donde se descompone 0.160 moles/L de N,O; se ha encontrado
que a los 4 minutos de iniciada la reaccidon se tiene una concentracion de 0.120 M
de NO.,.
Calcular la velocidad media de descomposicion y la velocidad de la reaccion.
Por estequiometria calculamos la concentracion final del N,O;:

si tomamos como base 1.0L :

2 moles de N,O;

4 moles de NO,

0.120 moles de NOZ{ } = 0.060 moles de N,0O; han reaccionado

[ANzos]}_ { (0.160-0.100) M

=1.5 X10 2 Mmin™!
(0 — 4) min

Velocidad de descomposicién = —{ .
A

Para la velocidad de la reaccion:

[A NOZ]}_ 1 {0.120 M

} = 7.5 X10"3 Mmin™!
At 4

1
Velocidad de reaccioén (r) = {
4 4 min

1.

¢ Cual sustancia aparece o desaparece a mayor velocidad en la siguiente

reaccion? ( )

4NH3g + 7029q > 4NO2g + 6H20()

a) NHs3 b) O2 c)NO2 d) H20
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2. Para la siguiente reaccion: ( )
2A + 4B > 3C + D

¢, Cual expresion de la velocidad de reaccioén es correcta?

L]
dt

qc] __dD] -
7 C) r= i d) r (1/4)

d[B]

3. En la siguiente reaccion:
N2@ + 3H2g > 2NHsg

la velocidad de formacion del amoniaco (NHs) es 1.54 M/min. ¢ La velocidad de

desaparicion del hidrogeno (Hz) es? ( )
a) 1.54 M/min b) 2.31 M/min c) 3.08 M/min d) 4.62 M/min

4. Se tienen los siguientes datos para la reaccion:

A > productos

0 5 10 15 20
0.20 0.14 0.10 0.071 0.050

¢, Cual es la velocidad promedio del reactante A en el intervalo de tiempo10 sy
20 s? C )

a) 0.005 M/s b) 0.006 M/s c) 0.008 M/s d) 0.002 M/s
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Ejemplo de la actividad 33.

En un experimento donde:
A +B->C

Se determiné que la ley de velocidad es r= k[A]?

Que sucedera si:
a) Se duplica la concentraciéon de A
b) Se triplica la concentracion de A y la concentracion de B.

Solucién:
a) Sise duplica A de acuerdo con la ley de velocidad tenemos:
r= k[A]?
r,= k[2A]? = 4k[A]?

entonces la velocidad aumenta en un factor de 4

b) si se triplican las concentraciones de Ay B, de acuerdo a la ley de velocidad esta
no depende de B, solo de A por lo tanto:
r= k[A]?
r,= k[3A]? = 9k[A]?

entonces la velocidad aumenta en un factor de 9.

. Completar las afirmaciones siguientes con relacion a la produccién de amoniaco

(NH3) por el proceso Haber, de acuerdo a la reaccion global:

N2 + 3H2g =2 2NHa(

a) La velocidad de desaparicion del nitrogeno (N2) es _ veces la velocidad
de desaparicion del hidrogeno (H2);

b) La velocidad de formacion del amoniaco (NHs) es _ veces la velocidad
de desaparicion del hidrogeno (Hz2).

c) La velocidad de formacion del amoniaco (NH3) es _ veces la

velocidad de desaparicion del nitrogeno (N2).
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2. Completar las siguientes afirmaciones para la reaccion:

2N20s5g) > 4NOzg + Oz

a) Lavelocidad de desaparicion del pentoxido de dinitrogeno (N20s5) es
veces la velocidad de formacién del oxigeno (O2).

b) La velocidad de formacion de dioxido de nitrogeno (NO2) es _ veces la
velocidad de desaparicion del pentoxido de dinitrogeno (N20s).

C) La velocidad de formacién del oxigeno (O2) es __ veces la velocidad

de desaparicion del pentoxido de dinitrégeno (N20s).
3. En la siguiente reaccion:
3CIO07 @) =2 2ClI@) + ClO37(ac)
a) La velocidad de formacion del ion cloruro (Cl)” es 3.6 M/s. ¢ Cual es la
velocidad de formacion del ion clorato (ClO3)™?
b) ¢Cual es la velocidad de desaparicién del ion hipoclorito (CIO)™?
c) ¢Cual es la velocidad total de reacciéon?
4. Para la siguiente reaccion:
A > productos
se encuentra que la concentracion de A tiene un valor de 0.485 M cuando el
tiempo transcurrido es 71.5 s y de 0.474 M cuando el tiempo transcurrido es 82.4

s. ¢,Cual sera la velocidad media de la reaccion durante este intervalo de tiempo?

Respuesta: 1.01 x1073 M/s

105



5. Para la siguiente reaccion:

A > productos

inicialmente la concentracion de A es 0.1565 M, después de 1.0 min de iniciada
la reaccion la concentracién de A es 0.1498 M y después de 2.0 min de iniciada

la reaccion la concentracion de A es 0.1433 M.

a) Calcular la velocidad media de la reaccion durante el primer minuto y
durante el segundo minuto.

b) ¢ Por qué no son iguales estas dos velocidades?

Respuestas: a) 6.7 x10~2 M/min. y 6.5 x10~3 M/min.

6. En la siguiente reaccion:

A + 2B > 2C

la velocidad de reaccion es igual a 1.76 x10° M/min en el momento en el cual
la concentracion de A es igual a 0.3580 M.
a) ¢ Cual es la velocidad de formacion de C?
b) ¢Cual es el valor de la concentracion de A a 1.00 minutos después de
iniciada la reacciéon?
c) Suponer que la velocidad se mantiene en 1.76 x107° M/min. ¢Cuéanto
tiempo sera necesario para que la concentracion de A cambie de 0.3580
M a 0.3500 M?

Respuestas: a) 3.52 x10~5 M/min, b) 3.58 x10~" M y c) 455 min.

106



4.2 FACTORES QUE AFECTAN LA VELOCIDAD DE REACCION

Contenido
e Ley de velocidad de reaccion
e Orden de reaccion

e Determinacion del orden de reaccion por el método de la velocidad inicial

1. Las unidades de la constante de velocidad dependen de: ( )

a) Elorden global de reaccion.

b) La concentracion de los reactantes.
c) La temperatura.
d) La energia de activacion.

2. Se tiene la siguiente reaccion:

A > productos

la cual es de segundo orden. Si se incrementa la concentracién de A en un

factor de 3, entonces la velocidad de reaccion: ( )

a) Seincrementa en un factor de 3.
b) Se incrementa en un factor de 6.
c) Seincrementa en un factor de 27.
d) Seincrementa en un factor de 9.

3. Para la siguiente reaccion:

aA + bB + cC > productos
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la Ley de velocidad de reaccién esta dada por:
r=k [A]1/2 [B]Z [C]—3/2

el orden global de la reaccion es de: ( )

a) Segundo orden b) Tercer orden  c) Primer orden d) Orden cero

1. Determinar las unidades de la constante de velocidad cuando las

concentraciones estan en molaridad y el tiempo en segundos:

a) Reacciones de orden cero.

b) Reacciones de orden 7.

c) Reacciones de primer orden.
d) Reacciones de segundo orden.

e) Reacciones de tercer orden.

2. Cuando la concentracién del bromuro de butilo (C4H9Br) se duplica, la velocidad
de la siguiente reaccion:
CaHoBracy + (OH) @) > CaHoOH@c)y + Br (ao)
aumenta por un factor de 2. Cuando ambas concentraciones: bromuro de butilo
[C4H9Br] y del ion oxidrilo [(OH) ] se duplican, el aumento de la velocidad es el
mismo, un factor de 2.

Determinar:

a) Elorden de reaccion de cada uno de los reactantes.
b) El orden global de la reaccion.
c) Las unidades de la constante de velocidad (k) si la velocidad se expresa

en M/s.
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Ejemplo de la actividad 36.

Se midié la velocidad de la reaccion entre el monéxido de nitrégeno, NO, y el
oxigeno, O,, a diferentes concentraciones de los reactantes de acuerdo a la
siguiente reaccion:

2NO) + Oyg > 2NOy,

Obteniéndose los siguientes resultados:

[NO] (M) [O2] (M) r(moles/L s)
0.020 0.010 0.028
0.020 0.020 0.057
0.040 0.020 0.227
0.010 0.020 0.014

a) Encontrar el orden de la reaccién con respecto a cada reactante.
b) El orden total de la reaccién.

c) El valor de la constante de velocidad de la reaccion (k).

a) De r = k[A]°[B]®

1. Relacionar 2 velocidades para resolver B:
r, = k[0.020]°[0.010]® = 0.028 y r, = k[0.020]°[0.020]° = 0.057

ry _ k[0.020]°[0.010]° _ 0.028
r,  K0.020]°[0.020]°  0.057

[0.010]* 0.028
[0.020]° 0.057

[0.500]% = 0.500

Porlo tanto § =1
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2. Relacionar r, con r, para resolver a:

ry _ k[0.040]°[0.020}¢ _ 0.227
r,  k[0.010[0.020]° 0.014

[0.040]° 0.227
[0.010]= 0.014

[4]° =16.2

Por lo tanto a= 2
La reaccion es de segundo orden para el monéxido de nitrégeno (NO) y de primer

orden para el oxigeno molecular (O,)

b) el orden total de la reacciébnsera2+1=3

c)
r

k=
[AJ[B]'

0.028 mol/Ls

k= = 7.00 x 103 L2/ mol?s!
[0.020 mol/L]2[0.010 mol/L]!

1. La velocidad inicial de la siguiente reaccion:

A + B = Productos

se determind a diferentes concentraciones iniciales, obteniéndose los resultados:

Experimento‘ [Alo M ‘ [Blo M ‘ ro(M/s) ‘
1 0.370 0.266 3.35x 10
2 0.370 0.532 1.35x 103
3 0.740 0.266 6.75 x 10
4 0.740 0.532 2.70 x 103
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a) ¢Cual es el orden de reaccion con respecto a A y con respecto a B?
b) ¢Cual es el orden de reaccion total?
c) ¢Cual es el valor de la constante de velocidad (k)?

2. Se han encontrado las siguientes velocidades iniciales de reaccién para:

A + B > Productos
Experimento  [Alo M [Blo M ‘ ro (M/s) ‘
1 1.00 3.00 4.2x103
2 3.00 3.00 1.3x 102
3 6.00 6.00 5.2x102

¢, Cual es la ecuacion de la Ley de velocidad de reacciéon?

3. Se han encontrado las velocidades iniciales para la siguiente reaccion:

2A@ + B 2> 2Cq
Experimento  [A]o M ‘ [Blo M ‘ ro (M/min)
1 0.0125 0.0255 2.27 x107°
2 0.0125 0.0510 4.55 x107°
3 0.0250 0.0255 9.08 x107°

¢, Cual es la ecuacion de la Ley de velocidad de reacciéon?

4. La velocidad inicial para la reaccion:

2A

+ B
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se determind a diferentes concentraciones iniciales de reactivos, obteniéndose los

siguientes resultados.

Experimento [A]lo M [Blo M [Clo M ro (M/s)
2 1.40 2.80 2.00 Rz =" R1
3 1.40 1.40 2.00 Rs =% Rz
4 2.80 2.80 1.00 R4 = 16R3
5 1.40 1.40 1.00 Rs

a) ¢Cual es el orden de reaccion con respecto a: A, By C?

b) ¢Cual es el valor de Rs, en funcion de R1?

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 14 ejercicios: 14.20, 14.24, 14.31, 14.34, 14.38

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Undécima Edicion, Eslovenia, Pearson Educacion.

Capitulo 20 ejercicios: 5, 9, 11, 12
Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015) QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning.
Capitulo 16 ejercicios: 13, 19, 21, 23.
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4.3 ESTUDIO CINETICO

Contenido

<

Reaccion de orden cero y de primer orden

<

Vida media para reacciones de orden cero y primer orden

<

Reacciones de segundo orden

<

Ecuacion cinética integrada para reacciones de orden cero, primer orden y
segundo orden

Vida media para reacciones de diferente orden

<

1. ¢Qué significa vida media de una reaccién?

2. La vida media de una reaccion de orden cero, ¢depende de la concentracion
inicial del reactivo involucrado en la misma? Escribe la ecuacion

correspondiente.

ti2 =

3. Enunareaccion de orden cero, la representacion grafica de la concentracion en
funcién del tiempo para la reaccion: aA >  Productos; es una linea recta

cuya pendiente es igual:

4. Escribe la ecuacion de la vida media para la reaccion aA >  Productos; de

primer orden:

tie =
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Completar la tabla para la siguiente reaccion:

aA > Productos

Orden de reaccion

Cero | Primero Segundo

Expresion de la ley
de velocidad

Ecuacion
integrada para la
constante de
velocidad

Ecuacion para la
concentracion de
“A” a un tiempo
“t”
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Ejemplo de la actividad 37.

El disulfuro de carbono, CS,, se descompone de acuerdo a la siguiente reaccién
CS, > CS + S

El valor de la constante de velocidad (k) a una temperatura de 1000 °C es de

2.8 x107 s™.

Calcular el tiempo (s) que tardara una muestra con una concentracion 0.026 M en
descomponerse hasta quedar 0.001M.

Solucién:

Con las unidades de la k se conoce que la reaccidn es de primer orden.

1 [Alo
t= — In|—
ak [Alf
1 in [ 0-026 M
t= =1.16x107 s
2.8 x107 s 0.001 M

1. Se tiene la reaccion de primer orden:

2A > B + C

Indicar cuales de las siguientes proposiciones son verdaderas y cuales son

falsas, justificando la respuesta.

a) Lavelocidad de reaccion disminuye al formarse cantidades crecientes de
BydeC.

b) El tiempo necesario para que reaccione la mitad de la concentracion de

A es directamente proporcional a la concentracion de A presente

inicialmente.
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c) Al graficar la concentracion de A contra el tiempo nos da una linea

recta.

d) La velocidad de reaccién es la mitad de la velocidad de desaparicion de
A.

2. La siguiente reaccion de primer orden tiene una vida media de 180 s:
(CH3)20@ > CHag + Hzg + COg)
a) ¢Qué porcentaje de una muestra de dimetil éter, (CH3)20() no ha
reaccionado transcurridos 900 s de iniciada la reaccion?
b) ¢Cual es la velocidad de reaccion cuando la concentracion de (CH3)20(g)
es 0.50 M?

Respuesta: a) 3.13%, b) 1.93 x10-3 M/s

3. Lavida media de un farmaco es de 30.0 min. ; Cuanto tiempo transcurrira desde

el inicio de la reaccién hasta que la conversion sea del 75%? si:

a) Lareaccion es de orden cero.

b) Lareaccion es de primer orden.

Respuesta: a) 44.9 min, b) 60.0 min

4. Para la siguiente reaccion de primer orden:

A > Productos

se conoce que la constante de velocidad es de 5.74 h™'. Calcular el tiempo

necesario para que la concentracién de A disminuya a:
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a) Un octavo de la concentracion inicial de A.
b)  Cinco por ciento de la concentracion inicial de A.
c) Un décimo de la concentracién inicial de A.
Respuestas: a) 0.362 h, b) 0.522 h, c) 0.401 h
5. Para la siguiente reaccién de primer orden:

A > 3B + C

se tiene que cuando la concentracion inicial de A es 0.015 M, la concentracion
de B aumenta a 0.018 M en 3.0 min.

a) ¢ Cual es la constante de velocidad para la reaccién expresada como la
velocidad de desaparicién de A?

b) ¢Cuanto tiempo sera necesario para que la concentracion de B aumente
a 0.030 M?

Respuestas: a) 0.170 min~", b) 6.45 min
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Ejemplo de la actividad 38.

La vida media de una reaccion de primer orden donde A - productos es de 726 s.
Si la concentracién inicial de A es de 0.600 M. Calcular la concentracién de A
después de transcurrir 1452 s.

Calcular la constante de velocidad de reaccién (k) y enseguida aplicar la ecuacion

para calcular la concentracion final de A a ese tiempo.

In 2 In 2
k= = =9.55x 104s-
tio 726 s
[Ad = [A]e

[A{]= (0.600 M)e-(®-55 x 10-4/s)(14525)= 0.150 M

1. La reaccion de desintegracion radiactiva del is6topo molibdeno 99 es de primer
orden y su vida media es 1584 h. ;Cuanto tiempo necesita una muestra del
isotopo para disminuir su radiactividad en un 90%?

Respuesta: 5262 h.
2. La siguiente reaccidn de primer orden tiene una vida media de 19.8 min:
A > Productos

¢ Cual es la velocidad de la reaccion cuando la concentracion de A es 0.632 M?

Respuesta: 0.0221 M/min
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3. La sustancia A se descompone de acuerdo a una reaccion de primer orden. La
concentracion inicial de A es igual a 2.00 M y después de 126 min de iniciada la

reaccion la concentracion de A es igual a 0.250 M. Calcular:

a) Vida media.

b) El valor de la constante de velocidad k.

Respuestas: a) 42.0 min, b) 0.0165 min™'

4. En la siguiente reaccién de primer orden:

A > 2B + C

la concentracion inicial de A es igual a 1.632 M y transcurridos 16 min la

concentracion de A es igual a 1.264 M.

a) ¢Cual es el valor de la constante de velocidad k?

b) ¢Cual es la vida media de esta reaccién?

Respuestas: a) 0.0160 min~', b) 43.3 min
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Ejemplo de la actividad 39.

En un experimento se obtuvieron los siguientes datos de la descomposicion en

fase gaseosa del yoduro de hidrégeno (HI):

2HI2> H, + |,
Tiempo (horas) 0 2 4 6
[HIIM 1.00 0.50 0.33 0.25

Determinar el orden de reaccion de descomposicion del HI.

Solucién
Calcular la constante de velocidad de la reaccién promedio (k) tomando en

consideracion la hipétesis de que la reaccidon es de segundo orden donde 2A >

prod. LJ_ _1%
LA Al

T aat)

{msm nom}
TP

= 0.25 L/mol hora

{W3ﬂ nom}
@

= 0.25L/mol hora

1 1

{[0.25] [1.00]}

k;= ————— = 0.25L/mol hora
(2)(6)

La reaccidn es de segundo orden porque la k calculada para cada dato es igual .
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1. La siguiente reaccion:

A + B = Productos

es de segundo orden en A y de orden cero en B. El valor de la constante de
velocidad k es igual a 0.0206 Mtmin~! ¢ Cuél es la velocidad de reaccién cuando
la concentracion de A es igual a 0.232 M y la concentracion de B es igual a 7.66
M?

Respuesta: 1.109 x1072 M/min.

2. Determinar las constantes de velocidad para las siguientes reacciones de

segundo orden:

a) 2A > B + 2C laconcentracion inicial de A es de 2.50 x10° My
cuando el tiempo transcurrido es 100 min la concentracion disminuye a
1.25 x1073 M.

b) 3A > C + 2D silaconcentracion inicial de A esigual a 0.300 M
y cuando el tiempo que ha transcurrido es de 200 s la concentracion de
C esigual a 0.010 M.
En cada caso expresar los resultados en términos de la Ley de velocidad
de reaccion para la desaparicion de A.

Respuestas: a) 2.00 L/mol-min, b) 6.18 x10™ L/mol-s

3. La siguiente reaccion es de segundo orden:

A 2> B + C

Cuando la concentracion inicial de A es 0.100 M, la vida media tiene un valor de
2.08 x10% s. Calcular:

a) Tiempo que debe transcurrir para que reaccione el 80.0% de A.
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b) Si el tiempo que ha transcurrido es 1 hora. ;Cual es la concentracion de
A?

Respuestas: a) 8.32 x10*s, b) 0.0852 M

4. La siguiente reaccion es de segundo orden:

Ag + 2Bg =2 Cy

se tiene que inicialmente la concentracion de Ay la concentracion de B son igual
a 0.100 M. Cuando han transcurrido 600 segundos de iniciada la reaccion se

tiene un 25.0% de conversion.

a) Calcular el valor de la constante de velocidad, k.

b) ¢Cuanto tiempo tardara para que la reaccion llegue al 60.0% de
conversion?

c) ¢Cual es la presion en el recipiente en el tiempo calculado en el inciso

(a) si la temperatura es 25 °C?

Respuestas: a) 2.57 x1073, b) 2177 s, c) 4.28 atm
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Ejemplo de la actividad 40.

La reacciéon de descomposicion del pentéxido de dinitrégeno (N,O;) da como
productos diéxido de nitrégeno (NO,) gas y oxigeno molecular (O,) gas.
N2Osq) > 2NOy) + 7% Oy

Se han obtenido los siguientes datos de la descomposicion en funcién del tiempo.

[N,Os] M 0.160 | 0.080 | 0.040 | 0.020

Tiempo (min) | 0 2.0 4.0 6.0

a) Orden de la reaccion.

b) El tiempo necesario para que la concentracion disminuya de 0.160 M a 0.100 M.

Solucion

[4], —[4],
at

a) Silareaccion fuera de ceroorden: [ =

k,= 0.160 M - 0.080 M _ 0.04 M min-"

(2 min)

k,= 0.160M - 0.040 M _ 0.03 M min-'

(4 min)
ko= 0.160 M - 0.020 M _ 0.02 M min-"
(6 min)

No es de orden cero i y
o ln [ ]O
at [4],

Si fuera de primer orden: [ =

1 In { 0.160 M
k.=
(2 min) 0.080 M
1 In { 0.160 M
(4 min) 0.040 M

} = 0.35 min™!

} = 0.35 min™1
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1 In| 0-160 M
= = 0.35 min™!

(6 min) 0.020 M

La reaccion es de primer orden y su k tiene un valor promedio de 0. 0.35 min™

[4],

b) Para determinar el tiempo: f = — |n——~

ak [4],

i 1 ,n{o.wom

} =1.34 min
(0.35 min~) 0.100 M

1. Para la siguiente reaccion:

A > Productos

se han obtenido los siguientes datos de concentracién de A en funcién del tiempo:

Tiempo
100 200 300 400 600 1000
(s)
[A] (M) 0.497 |0.413 |0.344 |0.285 0.198 0.094

a) Determinar el orden de reaccion.
b) ¢ Cual es el valor de la constante de velocidad?
c) ¢Cual es el valor de la concentraciéon de A cuando el tiempo que ha

transcurrido son 750 s?

Respuestas: a) primer orden, b) 1.861 x10731/s, c) 0.149 M
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2. Ladescomposicion del azo-metano (CH3N2CHs) en etano (Cz2Hs) y nitrégeno (N2)
gaseosos fue investigada para conocer su orden de reaccion, obteniéndose los

siguientes datos experimentales:

CH3N2CH3g) > C2Hsig) + Nz

Tiempo (min) 0 10 20 33 46 65

Concentracion

1.210 |1.040 |0.888 0.706 0.575 0.434

de CH3N2CH3s (M)

X (M) que ha
reaccionado de
CH3N2CH3s

a) Demostrar que esta reaccion es de primer orden.

b) Cuando el tiempo transcurrido es 100 min ¢ Cual es la concentracion de
CH3N2CH3?

c) ¢ Cuanto tiempo sera necesario para que reaccione el 85% del CHsN2CH3

inicial?

Respuestas: a) es de primer orden, b) 0.249 M, c) 120. min
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1.

La vida media para reacciones de segundo orden y de orden cero dependen de
la concentracion inicial del reactivo y de la constante de velocidad, k. Al aumentar
la concentracion inicial, la vida media en una de las reacciones aumenta,
mientras que en la otra reaccion disminuye. Indicar de cual reaccion se trata en

ambos casos y por qué no coinciden ambas situaciones.

Considerar tres reacciones hipotéticas:

A > Productos

que tienen el mismo valor numérico de la constante de velocidad. Una de las
reacciones es de orden cero, otra de primer orden y otra de segundo orden.

Calcular la concentracion inicial de A si la vida media coincide para:
a) Lade orden ceroy la de primer orden.
b) Lade orden cero y la de segundo orden.
c) Lade primerordeny la de segundo orden.
Respuestas: a) 1.386 M; b) 1.414 M; c) 1.443 M
La vida media para una reaccion de segundo orden de una sustancia A es de

50.5 s, cuando la concentracioén inicial de A es 0.84 M. Calcular el tiempo

necesario para que la concentracién final de A sea:
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a) Un dieciseisavo de la concentracion inicial de A.
b) Un cuarto de concentracion inicial de A.

¢) Un quinto de la concentracion inicial de A.

Respuestas: a) 757 s; b) 151 s;¢c) 202 s

4. La vida media para la descomposicion de primer orden de una sustancia A es
igual a 355 s. Calcular el tiempo (s) que debe transcurrir para que la

concentracion de A pueda reaccionar:

a) Un cuarto de la concentracion inicial de A.
b) El 15% de la concentracion inicial de A.

c) Un noveno de la concentracion inicial de A.

Respuestas: a) 147 s, b) 83.2s,¢) 60.3 s

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 14 ejercicios: 14.101, 14.104, 14.106, 14.109.

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
11.2 Edicidn, Madrid, Pearson Educacion.
Capitulo 20 ejercicios: 20, 24, 26, 35.

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015) QUIMICA, 10?2 Edicién, México,

Cengage Learning.
Capitulo 16 ejercicios: 32, 41, 44, 79.
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4.4ECUACION DE ARRHENIUS

Contenido

Conceptos Basicos para ecuacion de Arrhenius
Efecto de la temperatura en la velocidad de reaccion

Reacciones reversible, consecutiva y paralela

¢ Qué supone el modelo de colisiones?

Definir la energia minima necesaria para que una reaccion se lleve a cabo.

Dibujar y rotular los diagramas hipotéticos que relacione la energia potencial

vs. progreso de reaccidon que representan un:

Proceso exotérmico | Proceso endotérmico
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Escribir la expresion matematica de la ecuacion de Arrhenius y define cada

término involucrado en la misma.

Dibujar y rotular los diagramas hipotéticos que relacione la energia potencial

vS. progreso de reaccidon que representan una:

Reaccidn con catalizador Reaccion sin catalizador

Escribir por lo menos dos efectos que se tendran en una reaccién al utilizar

un catalizador

Citar dos ejemplos de procesos de transformacion quimica en donde se

utilice un catalizador.
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8. Citar dos ejemplos de procesos bioquimicos en donde se utilice un

catalizador.

1. Para la siguiente reaccion:
A+ B > C + D

la energia de activacion hacia la derecha es de 110 kd/mol y el cambio de

entalpia de reaccion (AHrxn) hacia la derecha es de —21 kJ/ mol. ;Cual es la

energia de activacion para la reaccion que ocurre hacia la izquierda? ( )

a) 89 kd/mol b) 110 kJ/ mol c) 131 kJ/ mol d) 21 kd/mol

2. Para la siguiente reaccion:
Hag + Clz2g) > 2HClg)

la energia de activaciéon hacia la derecha es de 50 kcal/mol y la energia de
activacién hacia la izquierda es de 78 kcal/mol ¢ Cual es el cambio de entalpia de
reaccion AHrxn.? ( )

a) 28 kcal/mol b) 128 kcal/mol c) —28 kcal/mol d) -128 kcal/mol

3. Para una reaccion de primer orden si la temperatura aumenta, la vida media de

la reaccion: ( )

a) Disminuye b) Aumenta c) No cambia d) Se duplica
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4. La presencia de un catalizador en una reaccién quimica, cuando los demas

factores permanecen constantes proporciona: ( )
a) Un aumento en la temperatura.
b)  Una disminucién en la energia de activacion.
c) Unincremento en el factor pre-exponencial.
d) Un cambio en la concentracién de los reactantes.

Ejemplo de la actividad 43.

Una reaccién tiene una energia de activacion (Ea) igual a 83.7 kJ/mol y una
constante de velocidad de 5.1 x 102 s' a los 300 K. Calcular la constante de

velocidad de reaccioén a 400 K.

De la ecuacién: n {_kz_} _Ea { T,-T, }
k4 R [ (T)(Ty)
Despejamos k, Ea { T,-T, }
k,= Le R [ (T)(T,) (k;)

83,700 Jlmol{ (400 K- 300 K)}
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1.

La siguiente reaccion:

A + B - productos
es de segundo orden y la constante de velocidad k esta dada por la ecuacion de
Arrhenius. Se prepard una disolucion cuya concentracion es: 0.05 M en Ay 0.05
M en B y se dejé reaccionar. Se encontrd que a los 20 min de iniciada la reaccion
se obtuvo un 40% de conversién a la temperatura de 50 °C y un 90% de

conversiéon cuando la temperatura es de 110 °C. Calcular:

a) La energia de activacién en J/mol.

b) El factor preexponencial.

Respuestas: a) 44,615 J/mol, b) 1.092 x107 L /mol-min

La siguiente reaccion:

A > Productos

es de segundo orden. Si la concentracién inicial de A es 1.0 x102 M y la
constante de velocidad esta dada por la ecuacion de Arrhenius, en donde se
conoce que el factor preexponencial (A) es 4.8 x10' L/mol-s y la energia de

activacién (Ea) es 56,800 cal/mol. Calcular:

a) Temperatura a la cual ha reaccionado el 10% de A cuando el tiempo
transcurrido es 1.0 s.
b) Tiempo que se necesita para obtener un 90% de rendimiento

considerando la temperatura calculada en el inciso anterior.

Respuestas: a) 910 K, b) 81 s

3. La siguiente reaccion es de primer orden:

N20sg 2> 2NOzg + V2024
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a una temperatura de 293 K la vida media es de 1344 min y a una temperatura

de 313 K la vida media es de 750 min. Calcular:

a) Latemperatura a la cual la vida media es de 360 min.
b) El % de disociacion del pentéxido de nitrégeno (N20s) cuando el tiempo

transcurrido es de 60 min a la temperatura de 333 K.

Respuestas: a) 69 °C, b) 8.9%

1. Suponer que una sustancia X se descompone en A y B en trayectorias

paralelas, con las siguientes constantes de velocidad:

ka = 1.0 x105 g-30,000/RT
ks = 1.0 X103 g=20,000/RT
en donde la energia de activacion (Ea) esta en cal/mol.
a) ¢Aquétemperatura se formaran los dos productos a la misma velocidad?
b) ¢A qué temperatura el producto A se formara 10 veces mas rapido que
el producto B?
C) ¢A qué temperatura el producto B se formara 10 veces mas rapido que

el producto A?

Respuestas: a) 1093 K, b) 2186 K, ¢) 73 K

2. Para las siguientes reacciones consecutivas de primer orden:

A > B > C
para la reaccion A > B ki =0.15s™"
para la reaccién B > C kz=1.1s""
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en donde la concentracion inicial de A es igual a 1.00 My la concentracion inicial

de B y de C es igual a cero.

Trazar las curvas que indican las concentraciones de A, B y C en funcion del

tiempo.

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 14 ejercicios: 14.111, 14.120,14.122 (a)

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
112 Edicidn, Madrid, Pearson Educacion.
Capitulo 20 ejercicios: 51, 54, 55, 98.

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015) QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning.
Capitulo 16 ejercicios: 47, 53, 54, 57, 59.
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4.5 CINETICA DONDE INTERVIENEN GASES Y REACCIONES EN DISOLUCION

Contenido

e Calculos cinéticos en funcion de la presion total y presiones parciales cuando
se tiene algun gas como reactante
e Calculos cinéticos utilizando volumetria, cuando la reaccién se lleva a cabo

en disolucion

1. ¢Como se define presidn parcial de una sustancia presente en una mezcla

gaseosa?

2. ¢Enunciar la ley de Dalton? Escribir la formula correspondiente.

3. ¢Cual es la presidn parcial de una sustancia sélida o liquida en funcién de la

presion parcial de un gas?

4. Definir presién de vapor.

5. ¢Cual es la expresion de la relacion de presiones parciales en funciéon de

fracciones molares?
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Ejemplo de la actividad 45.

El arsénico puede obtenerse de la descomposicion de la arsina mediante la
siguiente reaccion:

En un experimento que se realizé se encontré que a una temperatura de 653 K la
presion total del sistema varia con el tiempo como se muestra en la tabla:

Tiempo (min) 0 3.65 16 24 37.66
Presion total 39.2 40.3 | 43.65 | 45.35 | 48.05
(torr)

Calcular el orden de la reaccidn y el valor de la constante de velocidad (k) a 653 K.
Solucién:
Calcular lo que ha reaccionado de la arsina en (X) basada en la estequiometria de la
reaccion. Recordar que la presion total es la suma de presiones parciales.
La presion de la AsH; entonces es laP, - X
La presion del As tiende a 0 porque es un sélido
La presion del H, es 1.5X
por lo tanto la presion total sera:

Piotat =P asis * Pp2=P, = X + 15X=P, + 0.5 X

Resolviendo para X = (P, - P,)/0.5

Si suponemos que la reaccion es de primer orden calculamos el valor de la k:

P
k= 1 n {—°J
t P, -

1 39.2 torr
k= In =1.59 x10~2 h-!
3.65h™1 1(39.2- 2.2) torr |
1 39.2 torr
k,= In =1.61 x102h"
16 h™1 1(39.2- 8.4) torr |
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1 39.2 torr
k= In =1.57 x10~2 h-
24 h™ 1(39.2- 12.3) torr |
1 39.2 torr
k,= In =1.59 x10~2 h-
37.66 h—' [(39.2-17.7) torr |

El valor promedio de k es 1.59 x10~2h-' y la reaccion es de primer orden

1. La pirolisis del éter metilico sigue una cinética de reaccion de primer orden. La

siguiente reaccion se llevo a cabo en un reactor a una temperatura de 552 °C:
CH3OCHag > CHsag + Hzg + CO

a un reactor, inicialmente vacio, se le afiadio éter metilico hasta que la presion
llegd a 420 torr. A los 5 min de iniciada la reaccion la presion total en el reactor
es de 1054 torr. Calcular:

a) La constante de velocidad de reaccion.

b) Alos 20 min de iniciada la reaccion ¢, Cual es el % de conversiéon?

c) ¢Cual es la presion total en el reactor a los 20 minutos de iniciada la

reaccion?

Respuestas: a) 0.281 min™, b) 99.6%, c) 1257 torr

2. Enun reactor sucede la siguiente reaccién de segundo orden:

Ag 2> 2Bg + 3Cq
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y a la temperatura de 690 K se alimenta la sustancia A pura, después de 40 min

la presion total en el reactor es de 17.5 atm, después de un tiempo muy grande
la presion total en el reactor es de 35 atm.

a) Calcular el tiempo que debe transcurrir para que la presion total en el
reactor sea de 25.0 atm.

b) ¢Cual es la presion total en el reactor cuando el tiempo es de 80 min?

Respuestas: a) 120 min, b) 22.3 atm
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Ejemplo de la actividad 46.

La hidrélisis de un éster se estudio extrayendo muestras de la disolucién a

diferentes tiempos para titularlas con una base.

Tiempo (min) 0 27 60 o

Volumen gastado (mL) 0 18.1 26.1 29.7

Si se conoce que la reaccion es de primer orden. Calcular:
a) Vida media de la reaccion.

b) El volumen gastado (Vg) a los 2500 s.

RCOOR™ + H,0 > RCOOH + R'OH

a) Calcular el valor de k y enseguida la vida media:

Vg,- Vg
k= ——1 |n[ ° ’}

t Vg,
1 (29.7-18.1) mL
k,=- In = 0.0348 min™"
27 min 29.7 mL
1 (29.7-26.1) mL
k ,=- In = 0.0352 min~1
60 min 29.7 mL

la k promedio es 0.0350 min~*

La vida media de esta reaccion es:
In 2 In 2

t,, = =
"2k 0.0350 min?

=19.8 min

b) Despejar el volumen gastado a un tiempo
Vg;= Vg, - [In(-kt)] Vg,
1.00 min

—} =41.7 min
60

2500 s[
0s

Vgt=29.7 mL - [In(- 0.0350 min-1)(41.7 min)] 29.7 mL

139




1. La reaccién entre el acetato de etilo (CH3COOC:2Hs) y el hidroxido de sodio

(NaOH) se llama saponificacion y esta representada por la siguiente reaccion:

CH3COOC2Hs5acy + NaOH@e > CH3COONa@e + C2Hs0H(ac)

se conoce que esta reaccion es de segundo orden total: de primer orden para el
acetato de etilo y de primer orden para el hidroxido de sodio. Se prepard una
disolucién de acetato de etilo e hidréxido de sodio, la cual tenia inicialmente una
concentracion de 5.0 x10™3 M de acetato de etilo y 8.0 x1073 M de hidréxido de
sodio. Después de 400 s de iniciada la reaccion a la temperatura de 25 °C se
encontré que 25 mL de la disolucién reaccionante se neutralizaban con 33.3 mL
de acido clorhidrico (HCI) 5.0 x1073 M. Calcular:

a) La constante de velocidad de reaccién, k.

b) Tiempo que se necesita para que solamente se gasten 20 mL de la
disolucién de acido clorhidrico.

c) Cuando el tiempo que ha transcurrido es de 600 s ¢ Cuantos mL de acido
clorhidrico se requieren para neutralizar 25 mL de disolucién

reaccionante?

Respuestas: a) 0.1072 L/mol-s, b) 2849 s, c) 31 mL

2. La saponificacion del acetato de etilo es una reaccion de segundo orden, la
constante de velocidad k, esta dada por la ecuacion de Arrhenius, en donde la
energia de activacion (Ea) es igual a 14,700 cal/mol y el factor preexponencial

(A) es igual a 7.9 x10° L/mol-s. La reaccién que ocurre es la siguiente:

CH3COOC2H5ac) + NaOH@) = CH3COONa@e) + C2HsOHac)

a) Calcular el tiempo que se necesita para producir 20.00 g de alcohol etilico
(C2Hs0OH) a partir de 1.0 L de disolucion 0.500 M en acetato de etilo
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(CH3COOC2Hs) y 0.800 M en hidréxido de sodio (NaOH) a la temperatura
de 120 °C.

b) Calcular el volumen (mL) de una disolucién 0.50 M en acido clorhidrico
(HCI) necesarios para que reaccionen con 25 mL de la disolucion
reaccionante después de 1 h de iniciada la reaccién a la temperatura de
120 °C.

Respuestas: a) 792 s, b) 15 mL

1. Para tres reacciones de orden diferente:

A > B + 2C

se llevaron a cabo los siguientes experimentos:

Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3

Tiempo (s) [A]M Tiempo (s) [A]M Tiempo (s) [A]M

0 2.00 0 2.00 0 2.00
25 1.56 25 1.5 25 1.60
50 1.22 50 1.00 50 1.34
75 0.94 75 0.50 75 1.14
100 0.74 100 0.00 100 1.00
150 0.44 150 0.80
200 0.28 200 0.66
250 0.16 250 0.58

a) ¢ Cual de estos conjuntos de datos corresponden a una reaccion de orden

cero?
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h)

¢, Cual de estos conjuntos de datos corresponden a una reaccion de
primer orden?

¢, Cual de estos conjuntos de datos corresponden a una reaccion de
segundo orden?

¢, Cual es el valor de la constante de velocidad para la reaccién de primer
orden?

¢, Cual es la vida media para la reaccion de orden cero?

¢, Cual es la velocidad inicial de la reaccion de segundo orden?

¢, Cual es la velocidad de reaccion a los 75 s de iniciada la reaccion de
orden cero, primer orden y segundo orden?

¢, Cual es la concentracion de A después de 110 s para la reaccion de:

orden cero, primer orden y segundo orden?

Respuestas: d) 9.94 x10-3s™,e) 50 s, f) 9.95 x10-3M/s, g) 0.01 M/s, 4.67 x10-3
M/s, 3.23 x10-3 M/s, cero, 0.335 M, 0.477 M;

2. Lareaccién de descomposicion del peréxido de hidrégeno (H202) es de primer

orden de acuerdo a la siguiente reaccion:

H202@aq) =2 H20¢) +%202

En un experimento donde se tiene un volumen de 750 cm?® de disolucion de

H202 al descomponerse produce 560 cm® de oxigeno (O2) medidos a

condiciones normales. En las mismas condiciones un volumen de 750 cm? de

la disolucién reaccionante produce 326 cm?® de O2 a TPE (C.N) en un tiempo de

35 minutos. Calcular:

a) El tiempo (min) para que 750 cm?® de la disolucion reaccionante produzca

245 cm 3 de O2 a TPE.
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b) Cuando el tiempo que ha transcurrido son 130 minutos que volumen (cm?3)
de O2 medido a condiciones normales se producen, a partir de 750 cm?

de disolucion de H20:.

Respuestas: a) 23.1 min, b) 538 cm?

. El diéxido de nitrogeno (NO2) es un componente del smog fotoquimico y se

produce mediante la siguiente reaccion:

2NOg + O2g9 = 2NOz2(g),

se conoce que esta reaccion es de tercer orden, de segundo orden con respecto
al Monoxido de nitrogeno (NO) y de primer orden con respecto al oxigeno (O2),
Su constante de velocidad sigue la ecuacion de Arrhenius. En un recipiente de
10.0 L se ariadieron 5.0 x1072 moles de NO(g) y 2.5 x1072 moles de O2() después
de 1.5 horas de iniciada la reaccion se tiene que: a una temperatura de 50 °C el
% de conversidn de la reaccion es del 65% y a una temperatura de 120 °C el %

de conversién de la reaccion es del 90%. Calcular:

a) Tiempo (h) que se necesita para que la reaccion llegue a un 78% de
conversion, a la temperatura de 150°C.

b) ¢Cual es el % de conversion de la reaccion a la temperatura de 150°C a
un tiempo 2 horas.

c) ¢Cual es la vida media para cada reactante a la temperatura de 150 °C.

Respuestas: a) 6.39 h, b) 53.2% de conversién, ¢) 1.76 h

4. La desintegracion de is6topos radiactivos sigue una cinética de primer orden.
El is6topo Einstenio (99Es?°?)(masa molar de 253.08636 g/mol) tiene una vida
media de 20 dias y el isétopo Radon (ssRn??2)(masa molar de 222.01757 g/mol)
tienen una vida media de 3.82 dias y se desintegran emitiendo una particula

alfa, en ambas reacciones de desintegracion el isétopo producido se desintegra
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emitiendo una particula beta negativa con una vida media muy grande. Las

reacciones que ocurren son:

90ES?? — 2a™ + o7Bk?*9 — B0 + 9gCf?49

8sRN?2 — 2 a* + g4P0?® — B0 + gsAt218

Si una masa de 5.00 g de cada uno de los is6topos 99Es?53 y 8sRN?22, se colocan

en un recipiente de 22,4 L a la temperatura de 0 °C. Calcular:

a) La presion en el recipiente a los 15 dias de iniciada la reaccion.

b) La concentracion de cada is6topo en molaridad después de 10 vidas
medias.

c) ¢Cuantas vidas medias deben transcurrir para que la concentraciéon de
cada isotopo se reduzca en un 99.0 %?

d) ¢En qué proporcion se deben mezclar 99Es?53 y 8sRn?22 para preparar 100
g de muestra, en el recipiente de 22.4 L y temperatura de 0 °C. para que

la presion sea de 250 torr en un tiempo de 15 dias.

Respuestas: a) 25.3 torr, b) [ 99Es?%3]= 8.61x1077 y [ssRNn??2] = 9.82 x1077, c)
6.56 vidas medias para cada reactante.41.9% de 99Es?% y d)
58.1 % de ssRn?22

5. Para llevar a cabo las funciones metabdlicas, el oxigeno se une a la
hemoglobina (Hb) para formar la oxihemoglobina (HbO2), de acuerdo a la

siguiente reaccion:

Hb (ac) + O2(ac) > HbO2(ac)

Se conoce que esta reaccion sigue una cinética de segundo orden y su

constante de velocidad es igual a 2.2 X10® (m s)-', a la temperatura de 37 °C.
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Para un adulto promedio, las concentraciones de Hb y Oz en la sangre de los
pulmones son de 8.0 x108M y 1.5 x107 M respectivamente.
Calcular:
a) La velocidad de formacion de la HbO:2
b) La velocidad de consumo del O2
c) Si la velocidad de formacion de HbO:2 se incrementa a 1.4 x10™ M/s
durante el ejercicio que realiza una persona, para satisfacer la demanda
de la velocidad incrementada del metabolismo y suponiendo que la
concentracion de la Hb se mantiene constante. ¢Cual sera la

concentracion de O para soportar esta velocidad de formacién de HbO2?

Resultados: a) 2.64 x10™°M/s, b) 2.64 x10° M/s, c) [O2] = 9.4 x107% M/s

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 14 ejercicios: 14.47, 14.48, 14.119

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 13 ejercicios: 13.19, 13.20, 13.80, 13.112

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Undécima Edicion, Eslovenia, Pearson Educacion.
Capitulo 20 ejercicios: 26, 81, 90
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CAPITULO 5
EQUILIBRIO QUIMICO

La condicién en la cual las concentraciones de todos los reactivos y productos en
un sistema cerrado dejan de cambiar con el tiempo se denomina Equilibrio Quimico,
mismo que se establece cuando las reacciones opuestas (directa e inversa)
avanzan a velocidades iguales. Los equilibrios quimicos explican un gran numero
de fendmenos naturales y desempefian importantes papeles en la mayoria de los
procesos industriales. Es importante conocer la posicion del equilibrio de una
reaccion en términos cualitativos y cuantitativos, asi como los factores que afectan
a este fendmeno para poder determinar y manipular las concentraciones de las
sustancias en el equilibrio, predecir y calcular la factibilidad y eficiencia de una
reaccion dada. Para el estudio de este tema se proponen los siguientes subtemas,

objetivos especificos y actividades:

5.1 CONCEPTO DE EQUILIBRIO QUIMICO

Contenido

e Equilibrio dinamico

e Equilibrio homogéneo

147



1. ¢ Qué entiendes por equilibrio quimico?

2. Citar por lo menos dos conocimientos practicos (aplicaciones) que se buscan al

estudiar el equilibrio quimico de un sistema.

3. Se tiene la siguiente reaccion (observa que se trata de un sistema homogéneo):

aAg) + b B = cCq)+dD)

a) Expresar la ecuacién que corresponde a la constante de equilibrio en funcion

de las concentraciones, Kc.

b) Escribir la ecuaciéon que corresponde a la constante de equilibrio en funcién

de las presiones, Kp

4. Se tiene la siguiente reaccion (observa que se trata de un sistema heterogéneo):

e E@) + f Fig)= h Hg) + g Gy

a) Expresar la ecuacién que corresponde a la constante de equilibrio en funcién

de las concentraciones, Kc
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b) Escribir la ecuacion que corresponde a la constante de equilibrio en funcion

de las presiones, Kp

5. Si a cierta temperatura una reaccién en equilibrio se perturba y el valor del

cociente de reaccion, Q, es mayor que su constante de equilibrio, entonces

sucedera que el equilibrio: ( )
a) Permanecera b) Se desplazara a la c) Se desplazara a la
constante derecha izquierda

6. Describir el enunciado que corresponde al principio de Le Chatelier

7. ¢Cuales son las tres formas que se tienen para perturbar el equilibrio de un

sistema?

8. Citar al menos un beneficio practico que se tendria al aplicar en un sistema el

principio de Le Chatelier
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En el renglén escribir una “V” para los enunciados que sean verdaderos y “F” para

los enunciados falsos.

En el equilibrio quimico:

a) ___ Las reacciones se completan, es decir, el reactivo limitante se consume
totalmente.

b)  Estara presente una mezcla de reactivos y productos.

c) ___ Se tendran concentraciones molares iguales tanto de reactivos como de
productos.

d) _ Las constantes cinéticas de la reaccién directa y de la reaccién inversa
seran iguales.

e) __ Las velocidades de la reaccion directa y de la reaccidn inversa seran
iguales.

f) __ La relacién de las constantes cinéticas de la reaccion directa y de la
reaccion inversa seran iguales si no cambia la temperatura.

g) __ Pueden cambiar las concentraciones de reactivos y productos pero la
relacion de las constantes cinéticas de la reaccion directa y de la reaccion
inversa seran iguales si no cambia la temperatura.

h) __ La relacion de las constantes cinéticas de la reaccién directa y de la
reaccion inversa sera igual a la constante de equilibrio.

i) __ En un sistema cerrado, la velocidad de evaporacién del H20 es menor
que la velocidad de condensacion del H20.

j) __Las concentraciones de reactivos y productos no dependen de la
cantidad de sustancias al inicio de la reaccion.

k) __ Larelacién de las concentraciones de reactivos y productos, si no cambia
la temperatura, sera siempre igual a pesar de la cantidad de sustancias

existentes al inicio de la reaccion.
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1. Identificar los sistemas que se encuentran en equilibrio homogéneo:
a) N20sg = 2NOzq)

)  2NOBrg=— 2NO) + Brzg)

c) NaFi) + H2SO40)=—=NaHSO4s) + HF()

)  NHsg + HClg== NH4Cl)

) Pag + 3029 = P4Oss)

f) CHs4g) + 3Cl2gy== CHCl3s( + 3HClg)

5.2 LA CONSTANTE DE EQUILIBRIO
Contenido
e Expresion para la constante de equilibrio quimico en términos de
concentraciones de los productos y de los reactivos (sistema homogéneo).

e Propiedades de la constante de equilibrio quimico

1. Escribir la expresion de Kc para cada una de las siguientes reacciones en el

equilibrio:
a) 2S02g + O2@=— 2S03()

b) Fa@g=2F(q)
c) Hxy) + C2Hsg) == C2He(g)
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2. Se tiene la siguiente reaccion:
N2@g) + Ozg97 2NO)
para la cual se conoce que Kc es igual a 1xI0™%° a la temperatura de 25 °C.
Predecir cualitativamente si a esta temperatura la reaccion de obtencidon de
monoxido de nitrégeno (NO) en el equilibrio es favorable.
3. Se tiene la siguiente reaccion:
N2y + 3Hzg = 2NHs()
para la cual se conoce que Kc es igual a 5x10% a la temperatura de 25 °C.
Predecir cualitativamente si a esta temperatura la reaccion de obtencion de

amoniaco (NHs) en el equilibrio es favorable.

4. Ordenar las siguientes reacciones segun su tendencia creciente a transcurrir a

la temperatura de 298 Ky presion de 1 atm, en el sentido en que estan escritas:

a) H20() = H20) Kc =782

b) F2g) —2F ) Kc =4.9x1072

c) Cygrafit) + Oz = CO2q) Kc = 1.3x10%°
d) Hzg + C2Ha(g) — CzHs(g) Kc = 9.8x10"8

5. En general:

a) SiKc >>1 ;hacia donde esta desplazado el equilibrio?

b) SiKc <<1 ;hacia donde esta desplazado el equilibrio?
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La constante de equilibrio Kc para la reaccion:

2NO() + Brzg=—= 2NOBr()

es igual a1.30x1072 a la temperatura de 1000 K. Calcular Kc a la misma

temperatura pero para la reaccion inversa: 2NOBrg=— 2NO(q) + Brzg)

Respuesta: 76.9

La constante de equilibrio Kc para la reaccion:

2Clzg) + 2H20(@)=— 4HClg) + Oz

es igual a 0.0752 a la temperatura de 480 °C. Calcular Kc a la misma

temperatura pero para la reaccion:

Clag) + H20(@q==2HClg) + 2 O2(q)

Respuesta: 0.274

Se tienen las siguientes reacciones para las cuales se conocen sus constantes

de equilibrio:

Sis) + ST (a)™=—= S2%(ac) Kc=1.7
2Sis) + ST (@)™ S3%(ac) Kc=5.3

Calcular Kc para la reaccion:

Sis) + S22 (@)= S3%(ac)
Respuesta: 3.1
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Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 15 ejercicios: 15.13, 15.15, 15.21

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.

Capitulo 14 ejercicios: 14.7-14.9

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
11.2 Edicion, Madrid, Pearson Educacion.

Capitulo 16 ejercicios: 4, 5, 6

5.3 EQUILIBRIO QUIMICO HOMOGENEO

Contenido

e Aplicacion de la constante de equilibrio en funcion de la concentracién Kc

e Aplicacion de la constante de equilibrio en funcion de presiones (Kp) y de
fracciones molares (Kx)

e Prediccion del sentido de una reaccién quimica. Aplicacién de Q

e Expresion para la constante de equilibrio quimico heterogéneo

e Aplicacion de Kc, Kp y Kx
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Ejemplo de la actividad 52.

Calcular % de conversién que ocurre a una temperatura de 527 °C para la formacion
del yoduro de hidrégeno (HI) conociendo que la constante de equilibrio Kc a esa
temperatura tiene un valor de 16.43 y partiendo de:

a) 1.00 mol de H, y 1.00 mol de I.

b) 1.00 moles de H, y 2.00 mol de I,.

La reaccion de formacion del Hl es la siguiente:

lyg) + Hyg = 2HI,

_[HIP
[12] [H]

Completar la siguiente tabla que permitira visualizar la ecuacién para determinar lo

Kec =16.43

que ha reaccionado (X) y sustituir en la ecuacién anterior:

Nota: Cuando el An(g) = 0 el volumen no se toma en cuenta para calcular el valor de

“Ke” I, H, HI
Moles iniciales 1.00 1.00

a)
Moles que X X
reaccionan
Moles formados 2X
Moles en equilibrio 1.00 -X 1.00-X 2X

2

=
v
[1.00 -X] [ [1.00-X]
==
4X2
>
[1.00 - X]2

R

=16.43

=16.43
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4X2

S 16.43
[1.00 - X]2
2X
=4.053
1.00- X
X =0.670
0.670
% conversion = x 100 =67.0 %
1.00

b) En este caso el reactivo limitante es el H,

o
b
M

4X? = 16.

=16.43

=16.43

\§ \i

~

3 (X2-3X +2)
12.43 X2 -49.29 X + 32.86 = 0
X1 =0.85; Xy=3.12

El valor correcto es X; = 0.850

0.850
% conversiéon =

x 100 =85.0 %
1.00

I, H, HI
Moles iniciales 2.00 1.00
Moles que X X
reaccionan
Moles formados 2X
Moles en equilibrio 2.00-X 1.00-X 2X
2
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1. Se tiene la siguiente reaccion:

N204g)=—= 2NO2(q)

para la cual se conoce que Kc es igual a0.36 a la temperatura de 100 °C.
Supongamos que a esta temperatura se inicia la reaccibn con una
concentracion de 0.100 M de tetroxido de dinitrogeno (N20a).

Calcular las concentraciones en el equilibrio.

Respuestas: [N204] = 0.040 M, [NO2] =0.12 M

2. Se tiene la siguiente reaccion:
N2 + Ozg=— 2NO)

para la cual se conoce que Kc es igual a 1.0x107%° a la temperatura de 25 °C.
Supongamos que una mezcla se encuentra a esta temperatura y las
concentraciones en el equilibrio son: 0.0400 M de nitrégeno (N2) y 0.010 M de
oxigeno (O2). Calcular la concentracion de monéxido de nitrégeno (NO) en el

equilibrio.

Respuesta: 2.0x10™"" M

3. Para la siguiente reaccion:
Ha@) + COzg= H20¢ + COg)

se conoce que Kc es igual a0.534 a la temperatura de 700 °C. En un recipiente
rigido con volumen de 10 L inicialmente vacio, se calienta a la temperatura de
700 °C una mezcla de 0.300 moles de monéxido de carbono (CO)y 0.300 moles

de H20. Calcular los moles de hidrégeno (Hz2) que se formaran en el equilibrio.

Respuesta: 0.173 moles H:
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Ejemplo de la actividad 53.

Una mezcla gaseosa en equilibrio formada por fosgeno (COCI,), monéxido de
carbono (CO) y cloro molecular (Cl,) tiene una densidad de 1.207 g/L a una
temperatura de 327 °C y presion de 1.00 atm. Si partimos del COCI, puro a 327 °C.
Calcular Ke, Kp y Kx para la descomposiciéon del COCI,.

La reaccién de descomposicién es la siguiente:

COClyg == COg + Clyg

1. Tomar como base 1.00 L de mezcla, por lo tanto hay 1.207 g de la mezcla. De la
ley de la conservacién de la masa esa cantidad de masa es la inicial, por lo tanto
corresponde al COCI, .

2. Determinar los moles iniciales y con la ecuacién general de los gases los moles

totales y enseguida completar la tabla:

1.207 g de COCI, { 1.00 mol de cocﬁ = 0.0122 moles de COCI,
99.0 g de COCl,

PV (1.00 atm)(1.00 L)
nt = = 0.0200 moles totales
RT 0.0821 Latm/Kmol){(600 K
COCl, CcO Cl,
Moles iniciales 0.0122
Moles que reaccionan X
Moles formados X X
Moles en equilibrio 0.0122-X X X

158




Se tiene un recipiente rigido con un volumen de 3.00 L a la temperatura de 250
°C. Inicialmente contiene cloro (Cl2) a una presion de 0.500 atm. Después se
afiaden 0.100 moles de pentacloruro de fosforo (PCls) y sucede la siguiente

reaccion:

PClsg == PClsg) + Clzg

Se conoce que Kp es igual a 1.78 cuando las presiones estan medidas en atm.

Calcular:

a) Kc
b) Concentraciones en el equilibrio.

c) % de disociacion del pentacloruro de fosforo (PCls)

Respuestas: a) 0.0415, b) [PCls] = 0.0143 M, [PCls] = 0.0191 M, [CI2] = 0.0308
My c) 57.4%

Se tiene la siguiente reaccion:

PClsg = PClsg) + Clzg
para la cual Kp es igual a 1.05 cuando las presiones estan medidas en atm a la
temperatura de 205 °C. Se conoce que en el equilibrio existen las siguientes
presiones parciales: 0.875 atm para el pentacloruro de fésforo (PCls) y 0.403

atm para el tricloruro de fosforo (PCls).

a) ¢, Cual es la presion parcial para el cloro (Clz2) en el equilibrio?

b) ¢ Cual es el valor de Kc?

Respuestas: a) 2.28 atm, b) 0.0268
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3. Se tiene la siguiente reaccion:

N204@g) == 2NO2(q)

Considerar que un recipiente rigido contiene tetréxido de dinitrogeno (N204.)a
una temperatura de 46 °C y una presion inicial de 0.500 atm. Se conoce Kp es
igual a 0.670 cuando las presiones estan medidas en atm. Calcular el % de

disociacion del tetroxido de dinitrégeno (N20a.) en el equilibrio.

Respuesta: 43.6%

4. Se tiene la siguiente reaccion:

l2@g)=—=2l(g)

para la cual Kc tiene un valor de 3.750xI07° a la temperatura de 1000 K.

Calcular:

a) Composicion % mol en el equilibrio cuando la presién total en el equilibrio es
100.0 atm.

b) Sila presién en el equilibrio cambia a 1.00 atm, ¢ cual es la composicion de

la mezcla?

Respuestas: a) 0.55% mol y 99.45% mol; b) 5.0% mol y 95% mol

1. Suponer que el cociente de reaccidn (Qc) se encuentra sustituido por presiones
parciales o por concentraciones iniciales de reactivos y productos. Escribir hacia

donde se desplazara el equilibrio de una reaccion si:

b) Qc > Kc
c) Qc <Kc
d) Qc =Kc
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2. Considerar la siguiente reaccion:

l2g) + H2@== 2Hlqg)

A una temperatura de 229 °C en un recipiente rigido de volumen de 1 L se
establece el equilibrio midiéndose las siguientes concentraciones: [HI] = 0.490
M, [Hz] = 0.0800 M y [l2] = 0.0600 M.

a) Calcular la constante de equilibrio, Kc.
b) Sise afiaden 0.300 moles de acido yodhidrico (HI), calcular Qc.
c) ¢Hacia donde se desplazara el equilibrio?

d) ¢ Cuales seran las concentraciones en el nuevo estado de equilibrio?

Respuestas: a) 50.0, b) 130, c) izquierda, d) [HI] = 0.724 M, [H2] = 0.113 M,
[12]= 0.0929 M.

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 15 ejercicios: 15.33, 15.66, 15.69

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 14 ejercicios: 14.64, 14.72, 14.82

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning.
Capitulo 17 ejercicios: 44, 47,71, 79
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5.4 EQUILIBRIO QUIMICO HETEROGENEO

Contenido

e Aplicacion de la constante de equilibrio en funcion de la concentracion Kc

e Aplicacion de la constante de equilibrio en funcion de presiones (Kp) y de
fracciones molares (Kx)

¢ Prediccion del sentido de una reaccion quimica. Aplicacion de Q

e Expresion para la constante de equilibrio quimico heterogéneo

e Aplicacion de Kc, Kp y Kx

1. Escribir las expresiones de Kc, Kp y Kx para las siguientes reacciones en el

equilibrio y calcular el cambio de moles en estado gaseoso, Ang.

a) 2S02q) + Oz = 2SO0s3()

b) 2NH3zg) + H2SOs40)== (NH4)2S0u4s)
c) Ses) + H2SOs3@c)=™— H2S203(ac)
d) H20@) = H20)

e) Fag=— 2F()

f) Crafite)y + Ozg ™= COgq)
g) H2(g) + C2H4(g)= CZHG(Q)
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Ejemplo de la actividad 56.

La constante de equilibrio Kp a la temperatura de 1000 °C para la reaccién:

FeOi) + COq = Fe + COyy
tiene un valor de 0.403 (medida en atm). En un reactor que contiene 6xido ferroso
sélido (FeO) a una temperatura de 1000 °C, se hace pasar lentamente una mezcla
gaseosa (20.0 % mol de CO y 80.0% mol de N,). Calcular la composiciéon de la

mezcla gaseosa que sale del reactor (% mol).

a) 1. Calcular las presiones parciales:

kp =1P€92] _ g 403
[PCO]

Peo = (Pt)( Xco) = 0.200 Pt

xPt es lo que disminuye la presién parcial del CO para llegar al equilibrio
PCO = Po - xPt=0.200 Pt - xPt=[0.200 - x] Pt
PCO, = xPt
2. Sustituir en Kp :

o.403=—[ilﬁ
[0.200 - x]Pt

0.403 (0.200 — x) = x
x = 0.0570
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1.

2.

Se tiene la siguiente reaccion:

NH4Cls)=—= NH3g + HCl
En un recipiente rigido de volumen de 5.00 L a la temperatura de 500 °C, se ha
encontrado que el equilibrio esta formado por: 2.00 moles de amoniaco (NH3),

2.00 moles de acido clorhidrico (HCI) y 1.00 mol de cloruro de amonio (NH4Cl).

Calcular: Ke, Kp (medida en atm) y Kx, para este sistema.
Respuestas: 0.160, 643 y 0.250

En un recipiente rigido de volumen de 80 L se lleva a cabo la siguiente reaccion:

Ag + B ==3C(g)

A la temperatura de 300 °C se calientan inicialmente: 1.00 mol de Ay 2.00 moles
de B y se encuentra que la presion en el equilibrio es 1.48 atm. Calcular: Kc, Kp

(medida en atm) y Kx.

Respuestas: 7.79 x1073, 17.2 y 7.29

En un recipiente se tiene H20 a la presion de 1.5 atm; sin cambiar la temperatura
ni el volumen, se anadié cloruro lantanico (LaCls) y se formé hipoclorito

lantanoso (LaClO) y acido clorhidrico (HCI). En el equilibrio se midié una presion

de 2.0 atm. Calcular Kp (medida en atm) para la siguiente reaccion:

LaClzs) + H20@=—LaClOs) + 2HCl(g)

Respuesta: 1.0
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Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 15 ejercicios: 15.61, 15.66, 15.70
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11.2 Edicion, Madrid, Pearson Educacion.

Capitulo 16 ejercicios: 50, 51, 52

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,
Cengage Learning.
Capitulo 17 ejercicios: 75, 77, 92.

5.5 PERTURBACION DEL ESTADO DE EQUILIBRIO

Contenido

Principio de Le Chatelier

e Efecto en el equilibrio de los cambios de concentracién de reactivos y
productos

e Efecto de los cambios de volumen y presion

o Efecto de los cambios de temperatura
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El siguiente enunciado corresponde al principio de Le Chéatelier: “Si un sistema en
equilibrio es perturbado de alguna manera, el sistema se desplazara en el sentido

en que sea disminuido el efecto perturbador”

» Efectos perturbadores del equilibrio:

v' Anadiendo o extrayendo un reactivo o producto se conserva el valor de Kc,
solamente cambia la relacion de productos y reactivos.

v' Cambiando el volumen del sistema se conserva el valor de Kc, solamente
cambia la relacion de productos y reactivos.

v' Cambiando la temperatura, cambia el valor de Kc, de la siguiente manera:

Sila reaccion directa (=) es endotérmica; Kc aumenta cuando la temperatura
aumenta.
Si la reaccion directa (=) es exotérmica; Kc disminuye cuando la temperatura

aumenta.

» Apliguemos estas reglas:

1. Considerar la siguiente reaccion:

= 2lg AH=+151kJ

¢En qué direccidn se desplazara el equilibrio? si:

a Se afaden atomos de |

O

Se extraen atomos de |

O

o

Se comprime el sistema

)
)
)  Se afaden moléculas de |2
)
)

D

Se aumenta la temperatura
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Ejemplo de la actividad 58.

La siguiente reaccién llega al equilibrio:
COg + Clyg = COCly,

Se determiné que las concentraciones en el equilibrio fueron de 2.00 M para el
monéxido de carbono (CO), 2.00 M para el cloro molecular (Cl,) y de 20.0 M para el
fosgeno (COCI,). Determinar las concentraciones de estas especies en el nuevo
equilibrio si :
a) Se afladen 1.00 moles/L de ClI,.
b) Duplicamos el volumen del recipiente de acuerdo al inciso (a).
a) De acuerdo al principio de Le'Chatelier si se perturba el equilibrio con Cl,g,

este se tiene que consumir, por lo tanto la reaccién sigue igual (directa).

1. Determinar el valor de Kc:

[COCI,] [20.0 M]
c= = =5.00
[CO][CI,]  [2.00 M][2.00 M]

2. Tomar como base un volumen de 1.00 L
2.00 moles 3.00 moles 20.0 moles

X X X

COy + Clyg = COClyy
2.00- X 3.00- X 200+ X

3. Sustituir en Kc para calcular el valor de X:

[COCl,] [20.0 + X]
c= = =5.00
[COJICl,]  [2.00 - X][3.00 - X]

(5.00)([2.00 - X][3.00 - X])= 20.0 + X
X, =4.787
X,=0.418
[COCI,] = 20.0 + 0.418 = 20.4 M
[CO]=2.00-0.418 =1.52 M
[Cl,] = 3.00 - 0.418 = 2.58 M
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b) 1. Tomar como volumen 2.00 L y calcular la molaridad:

[2.00 moles]
[COl=—=1.00M
200L

[20.0 moles] 1

[COCL,]= 0.0 M

[2.00 moles]
[ClL]=—=1.00M
200L

La reaccién se desplaza a la izquierda

1.00 moles 1.00 moles 10.0 moles
X X X

COp +  Clyg = COClyy,
1.00 + X 1.00 + X 10.0 + X
[COCI,] [10.0 - X]

c= = =5.00
[COJICl,]  [1.00 + X][1.00 + X]

X, =0.387
X, = - 0/387

[COCI,]=10.0 -0.387=9.62 M

[CO]1=1.00+0.387=1.38 M

[Cl,]=1.00+0.387=1.38 M

Se tiene la siguiente reaccion:

SO2g + NO2g = SO3q + NO(

En un recipiente rigido con volumen de 1.00 L, se han encontrado las siguientes
concentraciones en el equilibrio: [SO2] = 0.800 M, [NO2] = 0.100 M, [SOs] = 0.600
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M y [NO] = 0.400 M. Manteniendo la temperatura y el volumen constante,
¢cuantos moles de mondxido de nitrégeno (NO) se tendran que aiadir al
sistema para aumentar la concentracion de diéxido de nitrégeno (NOz2) en el
equilibrio hasta 0.300 M?

Respuesta: 2.05 moles.

Se tiene la siguiente reaccion:

Hag) + COzg=— H20g + CO

Un recipiente rigido cuyo volumen es de 1.0 L se encuentra a cierta temperatura
y se miden las siguientes concentraciones en el equilibrio: 0.20 M, 0.80 M, 0.40
My 0.10 M, respectivamente al orden en que aparecen las sustancias en la
reaccion. A temperatura constante se perturba el equilibrio agregando moles de
diéxido de carbono (COz2) y se conoce que la nueva concentracion del H20 en

el equilibrio es 0.50 M.
a) Calcular las otras concentraciones molares en el nuevo equilibrio.
b) Moles de diéxido de carbono (CO2) afadidos.

c) ¢,Es correcto el desplazamiento del equilibrio? Justifica.

Respuestas: a) [Hz] =0.10 M, [CO2] =4.0 M, [H20] =0.50 My
[CO] =0.20 M, b) 3.3 moles
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1. ¢En cual(es) de las siguientes reacciones, un aumento de la presion no afectara

el equilibrio? ( )

a) FesO4is) + Hzg== 3FeOy) + H20(g)
b) CaCOs3i)= CaOgs) + CO2q

c) H2Ogy=—= H20(

d) 2NaHSO4s)=—= Na2S207¢5) + H20(g)

2. Se tiene la siguiente reaccion:

N204@g) = 2NO2(q)

En un recipiente rigido cuyo volumen es de 1.00 L a la temperatura de 22 °C se
tienen las siguientes concentraciones en el equilibrio son: [N204] = 0.770 M y
[NO2] = 0.0600 M. Si el volumen se reduce a la mitad y la temperatura es

constante, ¢ cuales seran las nuevas concentraciones en el equilibrio?

Respuestas: [NO2] = 0.0852 M, [N2O 4] =1.57 M

1. Para la siguiente reaccion:

l2g)=—=2l(g)

Se conoce que AH > 0, es de esperar que Kc: ( )
a) Aumente al aumentar la temperatura
b) Disminuya al aumentar la temperatura

c) No se modifique al aumentar la temperatura
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2. Para la siguiente reaccion:

SnO2s) + 2H2(g=— 2H20¢) + Sny)

Se conocen: Kp igual a 1.5 (medida en atm) a la temperatura de 900 K y Kp
igual a 10 (medida en atm) a la temperatura de 1100 K. Para conseguir una

reduccion mas eficiente de 6xido estanico (SnOz2) deberan utilizarse: ( )

a) Temperaturas elevadas
b) Temperaturas bajas
c) Altas presiones

d) Bajas presiones

3. Se tiene la siguiente reaccion:
CaCO3i)=—Cal;) + CO2q)
para la cual AH es 160.3 kJ/mol. En el equilibrio se conoce que la presién parcial
del diéxido de carbono (CO2) es 1 atm a la temperatura de 897 °C. En un
recipiente rigido inicialmente vacio se coloca una masa de 60 g de carbonato

de calcio (CaCO:a3). 4, Cual debera de ser la temperatura del sistema para que la

presiéon en el equilibrio sea?:

a) 3.8 atm
b) 5.0 atm

Respuestas: 1274 K, b) No hay equilibrio porque se agota el CaCO3
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1. Considerar que se tiene un recipiente rigido cuyo volumen es de 1.00 L y que a

la temperatura de 800 °C se lleva a cabo la siguiente reaccion:

Cs) + H20@=—= CO() + Hzg)

A esta temperatura se conoce que la reaccion tiene una Kp de 14.1 (medida en

atm).

a) ¢Cuales seran las presiones parciales en el equilibrio si inicialmente se
alimento carbono (C) y 0.100 moles de H207?

b) ¢Cual es la cantidad minima de carbono (C) necesaria para alcanzar el
equilibrio en estas condiciones?

c) ¢Cual es la presion total en el recipiente cuando se alcance el equilibrio?

d) Sia latemperatura de 25 °C el valor de Kc es 1.70x1072'. ; Es endotérmica
0 exotérmica la reacciéon?

e) Para hacer mas eficiente la produccion de mondxido de carbono (CO) y de
hidrégeno (Hz) en el equilibrio, ¢ se debe aumentar o disminuir la presion del

sistema?

Respuestas: a) 6.14 atm, 6.14 atm y 2.67 atm, b) 0.0697 moles, c) 14.95 atm;

d) endotérmica; e) disminuir

2. En el smog se han identificado diversas sustancias, por ejemplo: NO, NOz2, Os,
y gran variedad de compuestos organicos derivados de los hidrocarburos de las
gasolinas que se han desechado al medio ambiente sin haber sido quemados,
por ejemplo: en el motor de combustién interna de los automdviles se alimenta
el oxigeno (O2) a través del aire y éste contiene aproximadamente el 79% mol o
volumen de nitrégeno (N2) mismo que a temperaturas altas, es inevitable que se

convierta a 6xidos de nitrdgeno (NOx) que ocasionan, ademas del smog, otros
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problemas ambientales. Resulta de suma importancia que los gases de escape

reaccionen a través de un convertidor catalitico que realiza dos funciones

diferentes: 1) La oxidacion del mondxido de carbono (CO) y de hidrocarburos

(CxHy) a dioxido de carbono (CO2) y H20; 2) la reducciéon de los oxidos de

nitrégeno (NO y NOz2) a Nz. En el cilindro de un automovil, durante el ciclo donde

se realiza la etapa de combustion de la gasolina, la temperatura es 2400 K y

existe un exceso de aire, por lo que sucede la siguiente reaccion:

YaN2@g + V2029 — NO () AH°=90.4 kJ

A la temperatura del sistema, la constante de equilibrio en funcién de presiones,

Ko tiene un valor de 1.0 x1072. De acuerdo al valor de AH de la reaccion:

a)

b)

d)

¢La temperatura alta favorece o no favorece a la formacion de mondxido de

nitrégeno?

Después de la combustion, los gases se enfrian rapidamente, a la
temperatura de 1,000 K, se conoce que K; es igual a 1 x107°, bajo estas
circunstancias:

Al disminuir la temperatura jhacia donde se desplazara el equilibrio?
¢ favorece o no favorece a la formaciéon de mondxido de nitrégeno?
Cuando se desplaza el equilibrio y la temperatura es baja scomo es la
velocidad de esta reaccion?

Bajo estas condiciones, ;es significativa la conversién de mondxido de
nitrégeno?; por lo que la concentracion de NO en los gases de escape sera

¢ alta o baja?

Otra de las reacciones que suceden en este proceso es la siguiente:

2NO @ + O2g == 2NO2g)

La cual es de segundo orden con respecto al NO y de primer orden con respecto

al O2. Suponer que a cierto tiempo se analizan los gases de escape de un
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automovil y se encuentra que cuando la concentracion de monodxido de
nitrogeno (NO) es de 0.040 M y la del oxigeno molecular (O2) es de 0.035 M, la

velocidad de desaparicion del NO es 9.3x1075 M/s:

e) Para este tiempo, ¢,cual es la velocidad de desaparicidon del O2 y de aparicion
del NO2?
f) ¢Cual es el orden global de la reaccion?

g) ¢, Cuadles seran las unidades de la constante cinética de reaccién?

Respuestas: e) - 4.65x10° M/s, + 9.3x105 M/s, f) tercer orden, g) M~2s™"

Una de las reacciones que se realizan en el convertidor catalitico del automoévil

es la siguiente:

NO (g) = 72 N2(g) + 2 O2(g)
Para la cual se conocen las constantes cinéticas de reaccioén: k igual a 0.0796
M-'s'a 737 °C y k igual 0.0815 M-'s™" a 947 °C
a) ¢, Cual es el orden de reaccion?

b) ¢ Cual es el valor de la energia de activacion (kJ/mol)?

Respuestas: h) segundo orden, i) 1.15 kdJ/mol

De acuerdo a la funcionalidad de un convertidor catalitico de automovil, éste
consta de dos catalizadores heterogéneos; uno tiene una eficiencia aproximada
del 96% para la reaccion de oxidacion, sin embargo, no es eficiente para la
reaccion de reduccion; por lo cual se utiliza otro diferente, mismo que tiene

aproximadamente una eficiencia del 76%:
c) ¢Cuales son las sustancias utilizadas como catalizadores para cada una de

las reacciones oxidacién-reduccion? ;Cada uno, son mas caros 0 menos

caros que el oro?
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d) ¢Cual es la causa principal por la que podria afectarse la funcionalidad de
este convertidor catalitico?
e) ¢Cuales sustancias analizarias en los gases de escape de un automovil

para verificar la eficiencia del convertidor catalitico?

4. A principios del siglo XX, en el area de la Quimica, aun no se habia podido
producir industrialmente amoniaco gaseoso (NHs) a partir del nitrégeno
molecular, (N2) existente en forma abundante en el aire (aproximadamente 79%
mol o volumen). En los primeros afios del siglo XX, Fritz Haber diseno y patentd
este proceso, después Carl Bosch lo comercializé industrialmente; motivo por
lo cual cada uno, fueron galardonados con el Premio Nobel de Quimica. La
reaccion principal que se lleva a cabo en el proceso Haber-Bosch para la
obtencion de NHs gaseoso, utilizando un catalizador heterogéneo, es la

siguiente:

N2@ + 3Hzg) —= 2NH3 (g + A AH=-92.4 kJ
El H2 gaseoso se obtiene a partir de la conversiéon del metano (CH4). Suponer
que a T=1000 K, un reactor de 1000 L es alimentado con 100 moles de CHas y

100 moles de H20, llevandose a cabo la siguiente reaccion principal, misma que

alcanza el equilibrio:

CHag + 2H20(@ — COzy) + 4 Hzg

Para T= 1000 K, se tiene la siguiente informacion:

COg + H20g = CO2g9 + Hzyg AH= -40kd Kc= 14
COg + 38Hzg =— H20(@ + CH4qg AH=-230kd Kc=190

Con estos datos calcular para la reaccion principal:
a) La constante de equilibrio en funcién de concentraciones, Ke.

b) El cambio de entalpia, AH.
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c) De acuerdo al valor de AH obtenido en el inciso b), beneficia a la produccién

de Hz, ¢ bajar o aumentar la temperatura del sistema?

Respuestas: a) 7.4x1073, b) 190 kJ.

Se conoce que cuando la reaccion principal alcanza el equilibrio, la presion
parcial del CH4 es 6.314 atm,

Calcular:

d) La constante de equilibrio en funcion de presiones, Kp

e) Numero de moles de las sustancias en el equilibrio.

f) Concentraciones (M) de las sustancias en el equilibrio.

g) Escribir la expresién que corresponde a Kc y sustituir para su comprobacién

los valores obtenidos en los incisos a) y f).

Respuestas: d) 1.1x1076, e) 77.0, 54.0, 23.0 y 92.0 moles, f) 0.077 M, 0.054
M, 0.023 My 0.092 M.

Para producir amoniaco (NHs) los moles de Hzobtenidos en el inciso e),
reaccionaran con N2, proveniente del aire; considerando la estequiometria
de la reaccion correspondiente, calcular:

h) Numero de moles de aire que se requiere suministrar al proceso Haber-

Bosch.

Respuesta: 38.8 moles.

Suponer que después de varias etapas del proceso, los moles de H2 y N2
gaseosos obtenidos como reactivos, son alimentados a un reactor de 1500 L
que opera a la temperatura de 723.15 K 'y presion de 300 bar; entonces sucede

la siguiente reaccion que alcanza el equilibrio:
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N2@ + 3Hzg) =2  2NHs(g) + A AH =-92.4 kJ

A. Para conseguir un alto rendimiento de NHs, el equilibrio: ( )

a) Debe desplazarse a la izquierda b) No debe desplazarse

c) Debe desplazarse a la derecha d) No es funcion del equilibrio

B. Para conseguir un alto rendimiento de NHs en el equilibrio y considerando el valor

de AH de esta reaccion el proceso se deberia de realizar a: ( )
a) Temperaturas bajas b) Temperaturas medianas
c) Temperaturas altas d) No influye la temperatura

C. Si la reaccion se lleva a cabo a temperaturas bajas, la velocidad de reaccién y

por lo tanto el rendimiento de NHs resultaria: ( )

a) Alto b) Bajo

c) La temperatura no influye en la d) La temperatura  solamente
cinética de reaccion. influye en el equilibrio.

D. Para conseguir un alto rendimiento de NHs en el equilibrio, de acuerdo a los
coeficientes y estado fisico de las sustancias, esta reaccion se deberia de realizar
a: ()
a) Presiones bajas. b) La presion no influye en el equilibrio.
c) No existen datos para d) Presiones altas.

poder predecir.

E. Considerando las respuestas a los puntos anteriores, seria recomendable operar

este proceso a: ( )

a) T altas y P bajas b) T bajas y P altas
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c) T altasy P altas d) T medianasy P altas

5. La mayoria de las reacciones que ocurren en los sistemas vivos son catalizadas
por proteinas conocidas con el nombre de enzimas, su estructura es muy
compleja, reciben su nombre en funcidén de su actividad especifica, por ejemplo,
la enzima ureasa cataliza con eficiencia la hidrdlisis de la urea, deducir la

actividad especifica de: la enzima proteasa y la enzima amidasa.

Los mecanismos de reaccién de las enzimas son muy complejos, implicando un
numero de etapas elementales cada una de las cuales puede incluir
interacciones entre varios grupos de las moléculas de la enzima y el sustrato

(sustancia sobre la cual actua la enzima). Considerar el siguiente mecanismo:

k1

E + S = ES rapida
k-1

Es g + p lenta
9

En donde se expresan las concentraciones: E (enzima); S (sustrato); ES
(complejo activado) y P (producto). Considerar que en el equilibrio: k1 = k-1:

a) Escribir la ecuacién de velocidad que relacione [E] y [S]

Suponiendo que para una reaccion enzimatica se obtuvieron los siguientes

datos:
[SIM t (min)
1.00 0
0.90 20
0.70 60
0.50 100

b) ¢ Cual es el orden de reaccidén con respecto al sustrato en este intervalo de

concentraciones?

Con respecto a [E] y a [S], se ha experimentado que cuando para éste se

tienen concentraciones bajas, generalmente las velocidades de reaccion
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son de primer orden, sin embargo, cuando las [S] son elevadas, el orden
respectivo es cero:

c) Investigar este tipo de comportamiento que fue explicado por Michaelis-
Menten.

d) Con relacion al modelo cinético investigado en el inciso c¢), evaluar y discutir

los resultados obtenidos en el inciso b).

Por otra parte, es indiscutible la utilizacion de sustancias quimicas para la
formulacién de medicamentos, se tiene por ejemplo la formamida, HCONHz2,
misma que a temperaturas altas (400 K) se puede descomponer de acuerdo a

la siguiente reaccion:

HCONH2@q = NHszgq + CO(9) Kc=4.84
Suponiendo que se cuenta con una [HCONHz2] = 0.50 M inicial, calcular:
e) Concentraciones en el equilibrio.

f) Composicion % masa en el equilibrio.

g) Masa molar de la mezcla en el equilibrio.

h) Constante de equilibrio en funcién de presiones, K; (atm).
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CAPITULO 6
EQUILIBRIO IONICO

Los acidos, las bases y las sales, son compuestos indispensables, se encuentran
en la naturaleza y sirven para diversos fines, por ejemplo: en el “jugo gastrico” del
estobmago se encuentra el acido clorhidrico, la sangre humana y la mayoria de los
componentes acuosos de las células son ligeramente basicos, la sal denominada
cloruro de calcio se emplea para fundir el hielo y el hidroxido de sodio que es una
base, se utiliza para fabricar jabon. Existe una gran cantidad de aplicaciones
practicas de las reacciones acido-base, en las cuales es necesario cuantificar la
concentracion de una disolucion, a estas reacciones se les denomina reacciones de
neutralizacion y el método de cuantificacion utilizado es el de titulacion. Por otro
lado, existen sustancias que en disolucion acuosa se disocian casi totalmente
(electrolitos fuertes) o se disocian parcialmente (electrolitos débiles), por lo que es
necesario conocer la constante de equilibrio correspondiente a la sustancia que se
esta disociando o ionizando asi como resolver el o los sistemas de ecuaciones que
definen este estado, a fin de conocer las concentraciones de las sustancias
involucradas en estos sistemas quimicos mismos que involucran sustancias tanto
ibnicas como moleculares. Calcular estas concentraciones sera importante también
porque influyen en el pH y pOH de los sistemas que se estén estudiando. Para el
estudio de este tema se proponen los siguientes subtemas, objetivos especificos y

actividades.

6.1 CLASIFICACION DE LOS ELECTROLITOS

Contenido

e Electrolitos fuertes y débiles
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1. Dar un ejemplo de cada especie:

lon monoatémico

lon poliatdmico

lon complejo

2. Con relacién a las siguientes especies, indicar cual es un “electrolito
fuerte” (EF), cual es un “electrolito débil” (ED) y cual es “no electrolito”
(NE).

NaCl KCN CHsOH CsH12

HCI HCN H20 AgCl

3. Describir la reaccion que representa la autoionizacion del H20, asi como

la ecuacion y el valor que corresponde a su constante, Kw a 25 °C

4. Escribir las ecuaciones correspondientes para calcular pH* y pOH-

5. Enunciar qué es un: acido y base segun las teorias de:

Acido Base

Arrhenius
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Bronsted—Lowry

Lewis

6. Definir acidos y bases fuertes y débiles y dar ejemplos de cada uno.

Acido fuerte Ejemplo
Acido débil Ejemplo
Base fuerte Ejemplo
Base débil Ejemplo

7. ¢Qué es un par conjugado acido- base? Escribe un ejemplo.

8. Definir acidos y bases mono y polipréticos (mono acidos, mono bases, poli

acidos, poli bases). Dar ejemplos de cada uno.

Monoacido Ejemplo

Poliacido Ejemplo
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Monobase Ejemplo

Polibase Ejemplo

9. Se tiene la siguiente reaccion:

HF (ac) + H20(0) == H30%(ac) + F'(ac)

Escribir la ecuacion util para obtener la constante de equilibrio Ka, del acido
fluorhidrico, HF.

10. Se tiene la siguiente reaccion:

NH3(ac) + H20(0) == NH4"(ac) + OH(ac)

Escribir la ecuacion util para obtener la constante de equilibrio Kb, del

amoniaco, NHs.

11. Explicar la definicion o concepto de anfétero (anfolito):
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12.Investigar que es una disolucién buffer, tampon o amortiguadora. Escribe

un ejemplo.

Ejemplo

13.¢Qué es precipitacion?, ; Qué es un precipitado? ;Qué es solubilidad?

14. Investigar qué es solubilidad intrinseca.

15.Indicar qué es el producto idnico y expresar la ecuacion matematica para

calcularlo.

16.Escribir la expresiéon matematica para calcular la constante de producto de
solubilidad (Kps).

17.Definir la especie denominada ion complejo y escribir un ejemplo.
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1. De los compuestos siguientes, subrayar cuales son electrolitos débiles:

a) HCOOH g) CHsCH20H m) H
b) Al(SO4)s h) Ca(OH)2 n) NH3
c) CHsCOONa i) (NH4)2SO4 0) (CHs).CO
d) NH4ClI j) MnO2 p) FeS
e) HsPO4 k) N2Ha q) CsH1206
f) HeS l) CHsCN ) KOH

2. Calcular las concentraciones molares de las especies en disolucion cuando se

mezclan:

1. Una masa de 5 g de hidréxido de calcio, Ca(OH)2 con un volumen de 700 mL de
acido sulfurico (H2S04) de concentracién 0.02 M.

2. Una masa de 3.2 g de acido férmico (HCOOH) con un volumen de 540 mL de
disolucion de hidroxido de litio (LiOH) de concentracion 0.2 M.

3. Un volumen de 63 mL de disolucion de acido perclérico (HCIO4) de
concentracion 0.03 M con un volumen de 45 mL de disolucién de amoniaco
(NHs) de concentracion 0.02 M.

Respuestas: a) [Ca?*] = 0.097 M, [OH] = 0.154 M, [SO4%"] = 0.02 M, b)
[HCOO7] = 0.13 M, [Li*] = 0.20 M, [OH-] = 0.07 M y c) [NH4*] = 8.4 x10~3 M,
[ClO4] = 1.8 x1072, [H*] = 9.3 x1073 M.
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6.2 AUTOIONIZACION DEL AGUA

Contenido
e Conducta iénica del agua

e Constante de ionizacién del agua

e Constante del producto iénico del agua

1. Investigar una forma de comprobar el caracter i6nico del agua.
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2. En la siguiente tabla subrayar las sustancias que favorecen la ionizacion del

agua.
a) (CHs)20 d) Aceite comestible | g) SiO2
b) CHsOH e) HBrO h) AgClI
c) CeH1206 f) NaNOs3 i) CaCOs

1. Expresar y calcular la constante de equilibrio de disociacion del H20 a

temperatura de 25 °C.

H2On=— H'a + OH (ac
2. Investigar la constante de equilibrio de disociacién del H20 a diferentes

temperaturas

1. ¢Cual es la concentraciéon de iones H* del H20 a temperatura de 37 °C si el

producto idnico del H20 a esa temperatura es de 2.4 x107"4?

Respuesta: 1.4 x107~7

2. ¢Cual es el pH del H20 a la temperatura de 10 °C si el producto iénico del H20

a esa temperatura es de 2.9 x10715?

Respuesta: 7.3
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6.3 ESCALA DE pH y pOH

Contenido

e Escalade pHy pOH

e Acidez, alcalinidad y neutralidad de un sistema

Completar la siguiente tabla:

[H*] [OH7] pH pOH
1073
1077
1.3x1073
1078
5x1073
5.0
4.0
6.5
11.4
6.2x107°
4.5x1071°
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Ejemplo de la actividad 71.

Un volumen de 200 mL de una disolucion 0.30 M en HCI se mezclé con 200 mL de
una disolucién 0.20 M de acetato de sodio (CH,COONa). Calcular Ilas

concentraciones de todas las especies quimicas presentes, el pH y pOH.

200 mL de disolucién 0.30 M en HCI
+

200 mL de disolucion 0.20 M en CH,COONa

400 mL de disoluciéon 0.15 M en HCl y 0.10 M de CH,COONa
HCI - H* + CI

CH,COONa -> CH,CO0O- + Na*
El HCI reacciona con el CH,;COONa:

HCI + CH,COONa - CH,COOH + NaCl

Moles iniciales: 0.15 0.10
Moles que reaccionan 0.10 0.10
Moles Formados 0.10 0.10
En disolucion queda: N
NaCl > Na* +! cri
I
0.10 0.10 :0.10:
..... L
HCI ei H+E+I cri
1
0.05 | 0.05] 10.05]
.
CH,COOH : H* :+ CH,COO~
1 I
I 1
0.10 - X X | X
1 1
I I
I 1
H,O ! H* |+ -OH
1 1
LA B
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[H*][CH,CO0]

Ki = = 1.8 x 105
[CH,COOH]
[0.05 + X +Y][X]
= 1.8 x 105
[0.10 - X]
(1.8 x 105)(0.10)
X= =3.6 x 10
0.05

Kw = 1.0 x 10-14 = [H*][-OH]
1.0 x 1014 = [0.05 /X +X¥][Y]
Y =2.0x10"

En el equilibrio se tienen las siguientes especies con sus respectivas
concentraciones:

[Na*]=0.10 M
[CI'] =0.15 M
[H*]=0.05 M

[FOH] = 2.0 x 10-3

[CH,COOH] = 0.10 M
pH = - log [H*]

pH =-log (0.05)=1.3
POH =-log ["OH]
pOH =-log (2.0 x 10-13) =12.7

1. Escribir las ecuaciones idnicas y moleculares de las siguientes reacciones:

a) Acido yodhidrico mas acetato de calcio

b) Hidroxido de aluminio mas acido perbrémico
c) Acetato de amonio mas hidroxido de bario
d) Acetato de amonio mas acido fluorhidrico

e) Acido hipocloroso mas cianuro de potasio
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2.

Calcular el pH de una disolucién que se obtiene al disolver un volumen de 25mL
de acido clorhidrico (HCI), 37 % de pureza y densidad de 1.18 g/mL en 400 mL
de H20.

Respuesta: 0.13

Se disuelve un masa de 0.14 g de hidréxido de potasio (KOH) en H20 hasta
obtener un volumen de 25 mL de disolucién. Calcular el pH de la disolucién
resultante.

Respuesta: 13

A un volumen de 1.00 L de disolucion de acido clorhidrico (HCI) de
concentracion 0.01 M se agregan 0.009 moles de hidroxido de sodio (NaOH).

Calcular el pH de la disolucion resultante.

Respuesta: 3

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 16 ejercicios: 16.29, 16.34, 16.40, 16.45 ,16.48

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 15 ejercicios: 15.15, 15.20, 15.26, 15.43, 15.50

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,
Cengage Learning.
Capitulo 18 ejercicios: 38, 41, 43,57
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6.4 CLASIFICACION DE ACIDOS Y BASES

Contenido

e Acidos y bases
e Teoria de Arrhenius
e Teoria de Bronsted-Lowry (acido y base conjugada)

e Teoria de Lewis

1. La acidez del estbmago equivale aproximadamente a una concentracion de
acido clorhidrico (HCI) 0.200 M. Para eliminar las molestias, los pacientes toman
pastillas antiacidas, cada pastilla pesa 330 mg y contiene 41.0% de hidroxido
de magnesio, Mg(OH)2 36.2% de carbonato acido de sodio (NaHCOs3) y 22.8%

de cloruro de sodio (NaCl).
a) Escribir las reacciones ajustadas para cada componente que neutraliza el
HCI.

b) ¢Qué volumen (mL) de éste acido se neutralizara con una pastilla antiacida?
Respuesta: b) 30.4 mL

2. Calcular la masa (g) de nitrato de amonio (NH4NO3) que se debe disolver en un
volumen de 1.5 L de H20 para obtener una disolucién de pH igual al que se
obtiene al disolver 0.01 moles de acido hipocloroso (HCIO) en 1.0 L de H20.

Respuesta: 94.8 g

3. Se mezcla un volumen de 200 mL de una disolucion de concentracion 0.100 M

de acido fosférico (HsPO4) con un volumen 200 mL de una disolucion de
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concentracion 0.200 M de hidroxido de sodio (NaOH). Suponiendo que los

volumenes son aditivos, calcular el pH de la disolucién resultante.

Respuesta: 9.75

El uso mas conocido del acido clorhidrico (HCI) es como desincrustante para
eliminar residuos de caliza (carbonato de calcio, CaCQOs3). En esta aplicacion se
transforma el CaCOz3 en cloruro de calcio (CaClz) soluble y se liberan diéxido de

carbono (COz2) y H20 segun la reaccién:

CaCOs + 2HCI-> CaCl2 + CO2 + H20

Determinar el pH resultante cuando se trata una masa de 1.6 g de CaCOs con

un volumen de 500 mL de una disolucion de concentracion 0.10 M de HCI.

Respuesta: 1.4

Una disolucion tampodn utilizada en Biotecnologia para la extraccion del ADN
recombinante de las células, es el sistema acido citrico (HCit)/ citrato (Cit), la
misma que se prepara mezclando acido citrico 0.25 M y citrato de sodio 0.5 M.
calcular el valor del pH de dicha disolucién, si el valor de la constante de acidez

para el acido citrico (CeHsO7) es de 8.4 x1074,

Respuesta: 2.78

En la elaboracién de queso uno de los pasos es la formacién de la cuajada
mediante la acidificacién de la leche, lo que se puede lograr por medio de
bacterias que transforman los carbohidratos de la leche (lactosa) en acido
lactico hasta un pH de 5.1. Calcular la concentracion que alcanza el acido lactico

al final de la fermentacion (pKa del acido lactico igual a 3.86).

Respuesta: 4.57 x 1077
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Definiciéon de acidos y bases

Indicar de las siguientes especies cuales son acidos (AA) o bases (BA) de

Arrhenius, o no aplica (NA).

Ejemplo: HCI (AA)

NH:OH CHsOH _ HCOOH

HF - Ca(OH)2___ (CH3)sNOH
HNO2__ HCIOs___ NH3

CsHsN H2C204 H2S _

Indicar los pares conjugados de los siguientes acidos o bases anotando sobre la

linea izquierda el acido conjugado o en la linea derecha la base conjugada segun

sea el caso.
Ejempilo: ___IHNOs/__
Respuesta: ___IHNOs/ NO3~
__INH4*/ ICI7/ __[H3PO4/
_ H2PO4™/ ___HPO4* | __[POs*/
___IBO27/__ __HCOs7/__ ___ICN7/__
_ ICHsCOOH/___ _ HI(CHs)2NH/__ ___IHCOOH/____
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De las siguientes especies quimicas, indicar cuales son acidos (AL) y cuales son

bases (BL) de Lewis.

Ejemplo: NOs"BL

NHs CsHsN—_ ACls__

SOs Agt_ NO2*

FeCls CI- CHsSOsH*
H* L CHsCH2* (CH3)sN

Brown T., Le May JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 16 ejercicios: 16.15- 16.28

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Décima Edicion, Madrid, Pearson Educacion.
Capitulo 17 ejercicios: 30, 77, 80, 84

6.5 CONSTANTE DE EQUILIBRIO DE ELECTROLITOS
Contenido

e Constantes de equilibrio de acidos y bases
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Ejemplo de la actividad 66.

Calcular las concentraciones molares de todas las especies i6nicas y moleculares
en una disoluciéon que simultaneamente se compone de una concentracién 0.10 M
en acido acético (CH,COOH) y 0.10 M en acido clorhidrico (HCI).

El HCI es un electrolito fuerte y se ioniza al 100%, el CH,COOH es un electrolito
débil se ioniza solo parcialmente.
Aplicar la constante de ionizacién:

_I__I:..
0.10

I
HCI > )
I
I
1
I
I
I
I
I
]

0.10

+ CI”
0.10

CH,COOH <=‘: H*

0.10-X ' X

+ CH,CO0-
X
[H*][CH,CO0]

Ki = =1.80 x 105
[CH,COOH]

Suponer que la X que restamos 0 sumamos es tan pequeia que es despreciable:
[0.10 + X][X]
Ki = =1.8x10°%
[0.10 —/ﬁ]

(1.8 x 10 5)(0.10)
X= =1.8x10%
(0.10)

En el equilibrio la concentraciéon de las especies son:

[H*]=0.10 M
[CH,CO0]=1.8x105 M
[CH,COOH] = 0.10 M
[CIF] =0.10 M
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1.

3.

Calcular el valor de la constante de acidez (Ka) para el acido lactico
(representado como HL) cuando la concentracion del mismo en una disolucién

es 0.01 M y se disocia en un 11.75 %

HL —H"+ L
Respuesta: 1.5 x10~*
Se tiene una disolucion de acido nitroso (HNO2) cuya concentracion de H* es

de 3.16x107® M, calcular la concentracion inicial del acido si el valor de la

constante de acidez (Ka) es 7.1x1074.

HNO2=— H* + NO2~

Respuesta: 3.3 x10~5

Completar la siguiente tabla:

Sustancia M [H'] ‘ [OH]1 pKa pKb ‘
HNO; 2x10°2 33

MOH 4x1072

NHa 3.9x10% | 9.3
CHsCOOH 3.8x1073 4.7

HX 0.1 1.2x107°
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4. En base a las constantes de disociacion (ionizacion)(tabla anexa al final del

tema) de acidos y bases, indicar el sentido esperado (= o <) de las reacciones

siguientes:
Ejemplo: pKa HIOs3/103™ = 0.7 pKa NH4*/NH3= 9.3
NHs* + 10357¢ NHs + HIOs
(2o ¢€)

a) HF + NaCN NaF + HCN
b) NaHSO4 + HCN H2SO4 + NaCN
c) CHsCOOH + KF KCHsCOO + HF
d) NaH2PO4 + NaHCOs Na2C03 +  HsPOgs
e) KH2PO4 + KHSe K2HPO4 + H2Se

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 15 ejercicios: 15.3, 15.8, 15.93, 15.96

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,
Décima Edicion, Madrid, Pearson Educacion.
Capitulo 17 ejercicios: 7, 42, 45, 93

Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,

Cengage Learning.
Capitulo 18 ejercicios: 25, 26, 36, 50
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6.6 EFECTO DEL ION COMUN

Contenido

e Concepto general
¢ Principio de Le" Chatelier

e Aplicaciones

Escribir la reaccién e indicar hacia donde se desplaza el equilibrio en los siguientes

Casos:

a) Agregar fluoruro de potasio (KF) a una disolucion de acido fluorhidrico (HF).
b) Agregar cloruro de amonio (NH4Cl) a una disolucion de hidréxido de amonio
(NH4OH).
c) Agregar acido nitrico (HNO3) a una disolucion de acido férmico (HCOOH).
d) Burbujear diéxido de carbono (CO2) en una disolucién de bicarbonato de
sodio (NaHCO:3).

Investigar por qué no es valido el principio de Le Chéatelier en todos los equilibrios

acido—base.
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1. Calcular el pH de una disolucion que se obtiene de disolver 2.0x1072 moles de
acido acético (CH3COOH) en un volumen de 100 mL de disolucién de acetato
de sodio (NaCH3COOQ) de concentracion 0.020 M

Respuesta: 4.8

2. Determinar la masa (g) de sulfato de amonio [(NH4)2SO4] que se debe agregar
a un volumen de 500 mL de una disolucién de cloruro de amonio (NH4Cl) de

concentracion 0.004 M para que el pH final sea de 5.2

Respuesta: 5.2 g

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 17 ejercicios: 17.14, 17.18

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill
Education.
Capitulo 16 ejercicios: 16.5, 16.6, 16.67, 16.70

Petrucci R., Herring H., Madura J., Bissonnette C., (2017), QUIMICA GENERAL,

Décima Edicién, Madrid, Pearson Educacion.
Capitulo 18 ejercicios: 11, 15, 13, 26
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Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 102 Edicién, México,
Cengage Learning.

Capitulo 19 ejercicios: 7, 13, 18

6.7 DISOLUCIONES BUFFER, AMORTIGUADORA O TAMPON

Contenido
e Concepto general
e Tipos de disoluciones buffer
e Propiedad de las disoluciones buffer

e Aplicaciones de las disoluciones buffer

1. Se tiene una disolucion tampdn; &acido acético/acetato de potasio
(CH3COOH/KCH3COOQ), cuyo pH es 5.0. Calcular la concentracion de la base,
si la concentracion del acido es 0.10 M.

Respuesta: 0.18 M

2. En el analisis clinico, para la determinacion del valor en suero sanguineo de
una enzima cardiaca llamada Ldh (/actato deshidrogenasa), se utiliza una
disolucién tampdn fosfato para mantener estable el pH de la reacciéon en 8.5.
Calcular la concentracion del fostatodiacido de potasio (KH2PO4), si la
concentracion del fosfato acido de potasio (K2HPOa4) en el sistema tampdn es
0.12 M.

Respuesta: 6.0 x102 M

202



Ejemplo de la actividad 77.

A una disolucién 0.10 M en acido acético (CH,COOH) y 0.10 M en acetato de sodio
(CH,COONa) se le afadieron 0.010 moles de NaOH sélido puro. Calcular el pH y

pPOH de las disoluciones: inicial y resultante.

1. Tomar en cuenta la ionizacién de las sustancias para determinar [H*] y conocer

el pH y pOH de la disolucién inicial.

jmmm—————=—== 1
1 1
CH,COONa > Na* +! CH,CO0- !
1
0.10 i 010 1
CH,COOH = H* + CH,CO00" |
1
0.10 - X X i____)_( _____ i
[H*][CH,CO0]
i= = 1.80 x 10%
[CH,COOH]
[0.10 + X][X]
i= =1.8x 105
[0.10 -/X]
(1.8 x 10 $)(0.10)
X= =1.8x 10%

(0.10)

pH = - log [H*] = -log (1.8 x 105) = 4.74
pOH = 9.26

2. Para la disolucion final observar que hay reaccion entre el CH;COOH y el NaOH.

CH,COOH + NaOH > CH,COONa + H,0

Moles Iniciales 0.10 0.010

Moles que Reaccionan 0.010 0.010

moles producidos 0.010
0.010

Moles que quedan 0.090 0.110
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3.Tomar nuevamente en cuenta la ionizacién para calcular pH y pOH

1
! I
CH,COONa > Na* +| CH,CO0~ !
1
0.110 ! 0.110 i
CH,COOH — H* +i CH,c00- !
1
0.090 - X X D ¢ I
[H*][CH,CO0"]
Ki = =1.80 x 105
[CH,COOH]
[0.110 + X][X]
Ki = =1.8x 105
[0.090 - X]
(1.8 x 10 %)(0.090)
X= =1.47 x 105
(0.110)

pH = - log [H*] = -log (1.47 x 10%) = 4.83
pOH = 9.17

Determinar el pH de una disolucion que resulta al mezclar un volumen de 200
mL de una disolucién de acido cianhidrico (HCN) de concentracion 0.3 M con
un volumen de 300 mL de disolucion de cianuro de sodio (NaCN) de

concentracion 0.2 M.

Respuesta: 9.3

Determinar el pH de la disolucion que resulta al mezclar una disolucién de
cloruro de amonio (NH4Cl) de concentracién 0.25 M con otra disolucion de

amoniaco (NHs) de concentracién 0.30 M.

Respuesta: 9.2
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3. Determinar el pH de una disolucion que resulta al mezclar una disolucion de
fosfato diacido de sodio (NaH2PO4) de concentracion 0.3 M con una disolucion

de fosfato acido de potasio (K2HPO4) de concentracion 0.4 M.

Respuesta: 7.3

4. Calcular el pH que resulta de mezclar una disolucién de concentracion 0.01 M
de carbonato acido de sodio (NaHCO3) con una disolucién de concentracion 0.2
M de carbonato de sodio (Na2COs3).

Respuesta: 11.6

1. La disolucion tampdn amonio es utilizado en la industria farmacéutica para la
elaboracion de shampoo; ésta se prepara mezclando un volumen 30 mL de
disolucion de cloruro de amonio (NH4CI) de concentracién 0.15 M, con un
volumen de 40 mL de disolucién de amoniaco (NHs) de concentracién 0.35 M.

Calcular el pH que presenta el sistema amonio/amoniaco.
Respuesta: 9.8

2. Una disolucion tampén utilizada en Biotecnologia para la extraccion del ADN
recombinante de las células, es el sistema acido citrico/citrato
(HOOC(OH)C(CH2CO2H)2/"O0C(OH)C(CH2CO2H)2), que se  prepara
mezclando una disolucion de &acido citico HOOC(OH)C(CH2CO2H)2 de
concentracion 0.25 M con wuna disolucion de citrato de sodio
NaOOC(OH)C(CH2CO2H)2de concentracion 0.50 M. Calcular el valor del pH de
dicha disolucién, si el valor de la constante de acidez para el
HOOC(OH)C(CH2CO2H)2 es 8.4 x1074.

Respuesta: 3.4
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1. Calcular el pH de una disolucion en la que se mezclé una disolucién de acido
férmico (HCOOH) de concentracion 0.100 M con una disolucién de formiato de
potasio (KHCOOQO) de concentracion 0.012 M.

Respuesta: 2.75

2. Calcular la masa (g) de acetato de sodio (NaCH3COOQO) hay que anadir a un
volumen de 500 mL de una disolucién de concentracion 0.1 M de acido acético

(CH3COOH) para que el pH de la disolucion sea exactamente 4.

Respuesta: 0.74 g

3. Se desea preparar un volumen de 100 mL de disolucién amortiguadora de pH
5. ¢ Qué acido y qué sal se debe seleccionar para obtener la mayor efectividad

y qué proporciéon de cada uno se debe disolver?

Respuesta: acido acético (CH3;COOH) y sulfito (SO32") en proporciones

iguales.

Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014) QUIMICA LA
CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicién, México, Pearson Educacion.
Capitulo 17 ejercicios: 17.21, 17.30

Chang R. y Golldsby K., (2013), QUIMICA, Undécima Edicién, China, Mc Graw Hill

Education.
Capitulo 16 ejercicios: 16.9, 16.20, 16.24
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Whitten K. Davis R., Peek M. y Stanley G., (2015), QUIMICA, 104 Edicion, México,

Cengage Learning.
Capitulo 19 ejercicios: 21, 30, 32, 39

6.8 EQUILIBRIOS DE SOLUBILIDAD

Contenido

e Constante del producto de solubilidad

¢ Prediccion de reacciones de precipitacion o solubilidad

e Aplicaciones de Kps

1. Determinar qué sustancia es mas soluble y el orden de precipitacion de los

siguientes compuestos:

a) De los siguientes Sulfatos:
BaSOs Kps= 1.5x107°
CaS04 Kps=2.4x107°
PbSOs Kps=1.3x1078
b) De los siguientes Hidréxidos:
Al(OH)3 Kps=5x10"33
Cr(OH)3 Kps=7 x107%"
Fe(OH)s Kps=6 x10738
c) De los siguientes sulfuros:
CoS Kps=5x10"%2
CdS Kps=6x10"%7
CuS Kps=4x10736
Bi2Ss Kps=1x107"°
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La solubilidad en una disolucién acuosa de CaSOs a la temperatura de 25°C es
de 0.20 g/100 mL. Calcular su Kps.

Respuesta. 2.3 x10 ~*

La solubilidad en una disolucién acuosa de LizPOg4 a la temperatura de 18°C es
de 0.034 g /100 mL Calcular su Kps.

Respuesta 1.9 x 107°

El yoduro de plomo(ll), (Pbl2) es un sdlido que se utiliza en el bronceado ¢ Cual
es su solubilidad Molar a la temperatura de 25°C si su constante del producto
de solubilidad, Kps tiene un valor de 7.1 x10°?

Respuesta 1.2x1073 M

¢Cuanta masa (mg) de BaSOs se disuelven en una muestra de 225 mL de

disolucion saturada de BaSQs si su Kps es de 1.1 x10710?

Respuesta: 0.55 mg

208



Ejemplo de la actividad 81.

Cuando se mezcla un volumen de 0.200 L de una disoluciéon de NiCl, 0.100 M con
un volumen de 0.300 L de disolucion 0.200 M de NaOH, ocurre la siguiente reaccion
idnica.

Niz*,e *+ 2(OH) (o = Ni(OH),q,

Calcular:
a) Los moles de Ni?*y de (OH)~ presentes al inicio de la reaccion.

b) Los moles de Ni(OH), que se forman suponiendo un rendimiento del 100%.

Solucioén:

a)

0.100 moles de NiCl, mol de Niz*
0.200 L de disol'n de NiCl, =0.0200 mol de Ni?*

L de disol'n de NiCl, mol de NiCl,

0.200 moles de NaOH || mol de (OH)~
0.300 L de disol'n de NiCl, =0.0600 mol de (OH)-

L de disol’'n de NaOH || mol de NaOH

b) Determinar el reactivo limitante

mol de Ni(OH),
0.0200 mol de Ni?* =0.0200 mol de Ni(OH),
mol de Niz*

mol de Ni(OH),
0.0600 mol de (OH)~ =0.0300 mol de Ni(OH),
mol de (OH)"~

Solo se forman 0.0200 moles de Ni(OH),
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Si el valor de Kps del BaC204 es 1.5 x1078 y experimentalmente se obtuvo que
la concentraciéon de los iones es 2 x10™ M de Ba?* y 5 x10™* M de C204%",

determinar si precipitara a través de la comparacion de Qps y Kps

Respuesta: Si precipita

Si el valor de Kps del Al(OH)3 es 5 x1073 y experimentalmente se encontré que
se tiene una concentracion de 8 x107° M de AI** ; Qué concentracion molar de

iones (OH)™ se necesita para que precipite?

Respuesta: 8.55 x10-°M

Si se afiaden 3 gotas de Kl 0.2 M a 100 mL de Pb(NOs3)2 0.01M ¢ Se formara
precipitado? Suponer que una gota de Kl es 0.05 mL y el valor de Kps del Pbl2
es 7.1 x107°

Respuesta: No precipita

Si se mezcla un volumen de 50 mL de BaCl2 107> M con 50 mL de H2SO4 107°

M.

a) ¢Se formara precipitado de BaS04?

b) Siahora se mezclan 150 mL de BaCl21073 M con 150 mL de H2SO4 1073 M.
¢ Habra precipitacion?

c) ¢Cuanta masa (g) de BaSOasse precipita? (Kps del BaSOs igual 1.5 x107°)?

Respuesta: a) No precipita; b) Si precipita, 0.107 g de BaSO4
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5. Si se tienen los siguientes compuestos:

BaCrOs Kps=8.5x10""
PbCrOs Kps=2x107"°
Ag2CrOs Kps= 1.9 x107'2

Calcular:

a) Los moles que se solubilizan como maximo en 1.00 L de agua para cada
compuesto

b) ¢Cual es el mas soluble?

c) ¢Quién precipitara primero?

Respuesta: a) 9.22 x107,1.41 x10 ~8,7.8 x10-°; b) Ag2CrO4; PbCrO4

6. ¢Cual es la solubilidad molar del Pblz en las siguientes disoluciones:

a)Kl (ac) 0.1 M
b) Pb(NOs)2 (ac) 0.1 M?

Respuesta: a) 7.1 x10’M; b) 1.3 x10™* M

7. Calcular la solubilidad molar del Fe(OH)s en una disolucién reguladora de pH
8.2.

Respuesta 1072 M

8. Predecir si el Mg(OH)z (s) precipita cuando se tienen las siguientes disoluciones
(Kps Mg(OH)2 igual a 1.8 x10™"" y Ka HC2H30O2 igual a 1.8 x1079).

a) Disolucién acuosa de MgCl20.01 M y disolucion acuosa de NH3 0.10 M.
b) Disolucién acuosa de MgCl2 0.01M vy disolucion acuosa de NaC2H3O2
0.10 M
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Respuesta: a) Si precipita; b) No precipita
Predecir si precipitara el Fe(OH)s en una disolucion que es 0.013 M en iones
de Fe3* en una disolucién reguladora de HC2H302 0.15 M y NaC2H3020.25 M

(Kps Fe(OH)s igual a 4 x10738).

Respuesta: Si precipita

10. A una temperatura de 25°C la solubilidad molar del Mg(OH)2 en agua pura es

11.

12.

13.

de 1.4 x10™* M. (Si la Kps es 1.2 x 107'").Calcular su solubilidad molar en un

medio amortiguador:

a) ApHA12
b) ApHO9.

Respuesta: a) 1.2 x10’M, b) 0.12 M

Calcular la concentracion molar de amoniaco acuoso necesario para iniciar la
precipitacion del Fe(OH)2 de una disolucion de FeCl2 0.003M (Kps Fe(OH)zigual
a1.6x107").

Respuesta: 2.6 x10 M

¢Cual es el valor minimo de [NH4"] que debe mantenerse para impedir la
precipitacion de Mn(OH)2 en una disoluciéon de MnCl20.005 M y NH30.025 M?

(Kps Mn(OH)z2 es 1.9 x107"3).

Respuesta: 8.9 x103M

Si se anade lentamente una disolucion acuosa de AgNOs a una disolucion que

contiene 0.01M en iones CrO4?~ y 0.01M en iones Br~
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a) Demostrar que el AgBr precipitara antes que el Ag2CrOa.
b) Cuando empieza a precipitar el Ag2CrO4, ¢Cual es la concentracion de
iones Br- que queda en disolucion. ¢ Es factible la separaciéon completa de

estos aniones por precipitacion fraccionada?

Respuesta: 5 x108 M

14. Se anade lentamente una disolucion de AgNOs a una disolucién que contiene
una concentracion de 0.115 M en iones CI” y 0.264 en iones Br-. Calcular el
porcentaje de iones Br— que permanece sin precipitar en el momento en que el

AgCl empieza a precipitar (Kps de AgCligual a 1.8x107"°Kps, AgBr es 5 x107'3).

Respuesta: 0.09%

Se tiene una disolucién acuosa que contiene 10-3M de cada uno de los siguientes
iones: Hg?*,Pb?* Ni?*,Zn?*,Co?*,Cd*2,Cu?*,Mn?*

a) Si a la disolucion se le agrega HCI hasta tener un pH de 1.5 y se satura con
gas H2S hasta precipitar en forma de sulfuros ¢ Cuales metales precipitaran
en forma de sulfuros y cual sera el pH final después de la precipitacion?

b) Si la disolucion original se ajusta a un pH de 8.5 mediante la adicion de
NH4OH y se satura con H2S 4 cuales metales precipitan como sulfuros y cual

sera el pH final?

Respuesta: a) pH de 1.36 b) pH 1.79
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Brown T., LeMay JR., H. Bursten, B., Murphy C, Woodward P., (2014), QUIMICA
LA CIENCIA CENTRAL, Decimosegunda Edicion, México, Pearson Educacion.
Capitulo 17 ejercicios: 17.49, 17.52, 17.54, 17.58
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6.9 EQUILIBRIO DE COMPUESTOS COMPLEJOS O DE COORDINACION

Contenido
e Conceptos basicos
e Equilibrio de compuestos complejos

e Disolucién de precipitados por formacion de compuestos complejos
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¢ Cual de los siguientes enunciados es correcto? ( )

a) En todo i6on complejo siempre tenemos un elemento metalico de transicion.

b) En un ién complejo el elemento metalico es un acido de Lewis.

c) En un ion complejo los grupos coordinados son bases de Lewis.

d) En todo iobn complejo el agente coordinante y los grupos coordinados se unen
mediante un enlace covalente.

e) Un compuesto complejo tiene conducta de electrolito débil.

f) En un ion complejo los grupos coordinados pueden ser iones o moléculas.

Nombrar los siguientes compuestos complejos:

[Co(NH3)s]Cl2

Al[CU(CN)d]s

K[AU(OH)4]

Al2[Hg(C204)2]3

[Cr(H20)4Cl2]2SO4

[Zn(NH3)4]Cl2

Al[Co(H20)2(NO2)4]3

K2[Fe(C204)(NH3)(ClI)]

[Co(NH3)s](NO2)2

Ca[Au(NO2)3]
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3. Escribir la formula de los siguientes compuestos complejos

Nitrato di amino niquélico

Cupripenta nitro calcico

orofosfatohexa amino niqueloso

Cloruro mono cianuro cincico

cloruro tetra amino mercurico

nitrato tetra amino mono aquoniquélico

Mercuri tetra cianuro sodico

Cadmi tetra cianuro magnésico

Carbonato tetra amino mono aquoniquélico

Niquelo mono sulfocianuro tricloruro potasico

4. La constante de disociacién del [Co(NH3)e]** tiene un valor de 2.2 x1073* esto

indica que: ( )

a) La [Co]**en el equilibrio es muy pequeiia
b) La [Co]** en el equilibrio es muy grande
c) La [Co(NHs3) ]** en el equilibrio es grande

d) La [Co(NH3)e]** en el equilibrio es muy pequeiia

5. ¢ Qué pasa cuando se le afiade NH4OH en exceso a una disolucién de CuCl2?
( )
a) Se forma un precipitado de Cu(OH)2
b) Se forma una disoluciéon de [Cu(NH3)4]?*
c) La[Cu]?**en el equilibrio >>>>[Cu(NHz3)4]>* en el equilibrio

d) No se satisface el Kps.
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1. Los iones Ag* precipitan como AgCI por adicion de Cl2 soluble en NH4(OH)
concentrado. Calcular la constante de equilibrio (Keq) para la reaccion de

disolucion que ocurre:

AgCl+ 2NH4OH — [Ag(NH3)2] + CI- + 2H20

Respuesta: 4.746 x1073

2. A un volumen de 1.00 L de una disolucion de nitrato mercurico [Hg(NO3)2]
0.0100 M se le afadieron 1.00 x10™% moles de cloruro de sodio (NaCl)
ocurriendo la formacion del ion complejo mono cloruro mercurico (HgCl)*
Calcular la concentracién del i6n cloruro en el equilibrio conociendo que la
constante de formacion (Kr) del ién complejo (HgCl)* es 4.70 x108 (primera etapa

de asociacion y puede despreciarse la segunda etapa de asociacion).

Respuesta: [CI7] =2.36 x1078

3. Calcular la concentracion de iones Ag*, SO42~, Sr?*contenida en una disolucién
que se preparé anadiendo suficiente sulfato de plata (Ag2S0Oa4) y sulfato de
estroncio (SrSO4) hasta que el sistema alcanzo el equilibrio. (Kps Ag2SO4 igual
a 1.7 x107° y Kps SrSO4 igual a 3.0 x1077).

Respuesta: [Ag*] = 3.24 x1072 M; [SO4?7] = 1.62 x1072M; [Sr?*] = 1.85 x107°
M.
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1. Calcular:

a) El pH que resulta al anadir hidroxido cuprico (Cu(OH)z2) sdlido y en exceso
a 1.0 L de H20.
b) Los moles de Cu(OH)2que se disuelven. (Kps Cu(OH)2 igual a 1.6 x107'9)

Respuesta: a) pH =7.84 b) 3.33 x1075g de Cu(OH)2

2. Calcular:

a) El pH que resulta al afiadir hidréxido cuprico(Cu(OH)z2) sélido y en exceso a
1.00 L de disolucion 1.00 M en hidréxido de amonio (NH4OH).(Kps Cu(OH)2
igual a 1.6 x10719).

b) Los moles de Cu(OH)2que se disolveran si el complejo formado es el
tetraminocuprico[Cu(NHs )4]* (Kat{ Cu(NHs )4]™ igual @ 4.7 x1071°..

Respuesta: a) pH =12.6; b) 1.99 g de Cu(OH)2
3. Se tiene un volumen de 1.00 L de disolucion de amoniaco (NHs3) y se le
afiaden0.025 moles de cloruro de plata (AgCl) solido. Calcular la concentracion

de la disolucién de NHs, para que el AgCl afiadido se disuelva completamente.
(Kps AgCl es de 1.2 x107'9; Kat [Ag(NH3)2]™ igual a 6.0 x1078).

Respuesta: [NH3] =0.61 M
4. Se tiene una disolucion 0.012 M del ién argentidicianuro [Ag(CN)2]~, 1.05 M en

iones cianuro (CN7) y 2.0 M aniones yoduro (I7). ¢ Precipitara el Agl? (Kps Agl
igual a 8.5 x107 "y Kr [ Ag (CN)2]" igual a 5.6 x10'8)
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Respuesta: No hay precipitacion de Agl

Se tiene una disolucion de nitrato de plata (AgNOs) 0.10 M y amoniaco (NHs3)
1.00 M. ¢ Cuanta masa (g) de yoduro de potasio (Kl) se puede disolver sin que
precipite yoduro de plata (Agl)? (Kps Agl igual a 8.5 x107"7, K [Ag(NH3)2]* igual
a 1.6 x107).

Respuesta: 1.793 x107% g de Kl/ L de disolucion

Se tiene una disolucién 1.00 M en amoniaco (NH3) y 0.10 M en iones cloruro
(CI"). Calcular la masa (g) de nitrato de plata (AgNOs3) que se puede disolver en
1.00 L de esta disolucion sin que precipite cloruro de plata (AgCl) (Kps AgCl
igual a 1.8 x107"% Kr [Ag(NHs)2]* igual a 1.6 x107).

Respuesta: 4.88 g de AgNO3

Se tiene un volumen de 1.00 L de una disolucion que contiene 1.00 g de un
precipitado de hidréxido cuprico (Cu(OH)2) ¢ Cuanta masa (g) de hidroxido de
amonio (NH4OH) se debe anadir para disolver el precipitado. (Kps Cu(OH)2z igual
a 2.2 x1072%y Ks [ Cu(NH3)4]?* igual a 1.1 x10'3)

Respuesta: 73.5 g de NH4OH

Se tiene una disolucion de nitrato de plata (AgNO3)0.10 M y amoniaco (NHs)
1.00 M. ¢ Cuanta masa (g) de Kl se puede disolver sin que precipite Agl? (Kps

Agl igual a 8.5 x10™""y Kr [Ag(NHz3)2]* igual a 1.6 x107).

Respuesta: 1.44 x10°¢ g de Kl
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Actividad 86. Ejercicios de Integracion

1. Determinar el pH que resulta al combinar la disolucion 1 con la disolucion 2; y

la disolucion 1 con la disolucién 3 que aparecen en la siguiente tabla:

2 3

100 mLNaOH0.2M 600 mL HNOz:0.05 M

200 mL H2S040.1 M

200 mL HNO30.05 M

300 mLNaOHO0.1 M

300 mL Ca(OH)20.1 M

2. Una alicuota de 25 mL de una disolucion de acido cianhidrico (HCN), se diluye
con agua destilada hasta un volumen final de 100 mL, dando como resultado de
la dilucién una concentracion final de 0.05 M. Calcular el pH de la disolucion
inicial.

Respuesta: 5

3. Una disolucion de una sal acida de potasio representada como KHA de
concentracion 0.3 M tiene un pH de 9.35. El pH de una disolucion del acido
diprético correspondiente H2A de concentracion 0.01 M es 4.2. Determinar el

pH de una disolucion de la sal de potasio K2A de concentracion 0.20 M.

Respuesta: 12.8
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4. Investigar y asignar los valores de pH que tienen cada uno de los siguientes
fluidos.

Concepto pH Concepto pH

Lagrimas Limpiajldor con
amoniaco

Sangre Agua expuesta al aire

Jugo de limon Vinagre

Jugo de naranja Jugo gastrico

Leche Refresco de cola

Orina Café

Saliva Cerveza

Agua pura Jugo de toronja
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Acido

Acético
Arsénico

Arsenioso

Benzoico
Bérico*

Carbénico
Cianhidrico

Cidnico
Citrico

Fenol
Fluorhidrico
Férmico
Fosférico

Fosforoso

Hidrazoico
Hipobromoso
Hipocloroso
Hipoyodoso

Nitroso

Oxdlico

Peréxido de hidrégeno
Selénico

Selenioso
Sulfhidrico
Sulftrico
Sulfuroso

Telurioso

Base

Amoniaco
Anilina
Dimetilamina

Etilendiamina
Hidracina

Hydroxylamina
Metilamina
Piridina

Trimetilamina

Constantes de ionizacién a 25 °C (acidos y bases débiles)

NH;
C4¢H;NH,
(CH;),NH
(CH,),(NHy),

(CH,),(NH,),H"

N,H,
N,H;*

NH,0H
CH,NH,
CH,N

(CH,),N

Férmula y ecuacién de ionizacién

CH;COOH
H;AsO,
H,AsO4”
HAsO,~
H;AsO,
H,AsO;~
C:H;COOH
B(OH),
BO(OH),”
BO,(OH)*~
H,CO;
HCO;

HCN
HOCN
C;H;0(COOH);

C4H,;05(COOH),”

CsH;0,COO0H*"
HCH;0
HF
HCOOH
H;PO,
HPO4~
HPO2~
H;PO;
H,PO;
HN;
HOBr
HOCI
HOI
HNO,
(COOH),
COOCOOH™
H,0,
H,SeO,
HSeO,
H,SeO;
HSeO;™
H,S

HS
H,SO,
HSO,~
H,SO;
HSO;~
H,TeO;
HTeO;™

Férmula y ecuaci

ILO
H,0
H,0

H,0
H,0

0,0
L0

L0
H,0
H,0
L0

+ + + + ++ ++ + + o+

+ CH,;COO~
+ H2AsO4~
+ HAsO?

+ AsO2

+ HzAsOs ™
+ HAsO;2

+ CH,CO0™
+ BO(OH),
+ BO,(OH)?~
+ BO;*~

+ HCO;~

+ COs*

+ CN~

+ OCN~™

* + C,H,0,(COOH),”
* + C;H,0,COOH?"

+ CJH,0,-
+ CH;O
+F

+ HCOO~
+ H2PO4

+ HPO,?

+ PO~

+ I[zP()3

+ HPO;2

+ N;~

+ OBr~

+ OCl™

+ Ol

+ NO,~

+ COOCOOH™
+(CO0);*"
+ HO,™

+ HSeO,~
+ SeO,*

+ HSeO;

+ SeO;?

+ HS

+ HTeO;
+ TeO;%~

6n de ionizacién

NH,* + OH
CH,NH,* + OH~
(CHy),NH,* + OH-
(CH,),(NH,),IT* + OH-
(CHp),(NH,),H,**  + OH"
NH;* + OH"
N,H2* + OH
NH,OH* + OH
CH;NH;* + OH
CsH;NH* + OH
(CH,),NH* + OH

EEDE107

4.2 X 10
74 X 10
8.5 X 10

227> 107

8:5 <10
8.9 X 10

6.6 X 10
5.0 X 10
152460

4

9

74107

K,
1.8 X 10~°
25X 107*=K,
5761078 =9,
3.0: X107 =K,

60x100=¢
30X 10 =k,

6.3 x 10°°
T3l =1
1.8x 1078 =K,
1.6 X 1071 = 1,
42 X107 =K
48 x 10" =K,
40 x 10710
3.5x 107

TA X107 =T
17:%10°° =K
74X 107" =,
13510710
TZxeio

1.8 x 107
TSR0 =1
62x107% =K,
36 X108 =K,
161072 =
70x 107 =K,
19x10°

25 %107
35%x10°®

23 x 107"

45 x 107*

59 %102 =K,
64x107° =K,
24 x 1072

Muy grande = K
12 x1072 =K,
27x 107 =K,
25 X107 =K,
1.0 X 1077 =K,
10X 10 =K,
Muy grande = K,
12 X102 =K,

12 X102 =K,
62x10°% =K,

K,

2% 102 =K,
1 X107 = K,
Ky,

=K,
Ky,
K
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Tabla de valores de Ka y pKa

HSOs3 1.0x102 | 2.0
HIO3 1.9x107" | 0.7

H2C204 5.0x1072 | 1.3 5.0x10° |43
H2SOs3 1.6x1072 | 1.8 5.0x10% |53
H3PO4 6.3x107 | 2.2 6.3x1078 72 [4.8x107"® [12.3
H3PO3 7.9x107% | 2.1 2x1077 6.7
HF 7.9x10™ | 3.1

HCOOH 2.1x10™ | 3.7

H2Se 1.7x10™ | 3.7 1.0x107" | 11
CHsCOOH | 1.8x107° | 4.7

H2COs 4.4x107 |64 4.8x10°" |10.3
H2S 8.9x10°8 | 7.1 1.2x10713 | 12.9
HCN 4.9x10710 | 9.3

NH4* 4.8x10710 | 9.3

HCIO 4.0x1078 |74
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