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1. Quimica inorgénica




A los estudiantes.

Siempre es necesario para los noveles estudiantes unirse a sus estudios
superiores con un nivel de conocimientos suficientes, que faciliten una satisfac-
toria y util continuidad del proceso de aprendizaje.

El libro que se brinda ha sido ideado y elaborado precisamente para despun-
tar esta necesidad: contribuir a reducir al minimo o a resolver, las dificultades
iniciales de los jovenes estudiantes.

Bienvenidos.
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INTRODUCCION

El presente trabajo pretende una mayor vigencia, ya que acopia los temas
esenciales de la Quimica para los primeros niveles de educacion superior, pero
al mismo tiempo pretende servir al nivel secundario, para la preparacion de ba-
chilleres que aspiran a continuar con sus estudios en universidades o escuelas
politécnicas del pais.

El nivel del curso est4 pensado para los alumnos que tienen una serie de fa-
lencias en sus conocimientos empiricos y, en especial, en la practica de aplicar
conocimientos tedricos a los conocimientos quimicos, incluso a aquellos que co-
nocemos por la experiencia cotidiana, en el hogar, en la calle, etc. Ciertos temas
estan tratados muy escuetamente y se los puede encontrar con mas detalle en la
bibliografia general presentada. Se han incluido temas que son indispensables,
con la idea de dar al alumno un panorama mas general de conceptos fundamen-
tales en Quimica.

Los contenidos aqui expuestos presentan problemas resueltos y propuestos
que permiten afianzar conceptos. Para ello, se deben cubrir cuatro partes: a) el
atomo y las moléculas de los elementos para saber las sustancias formadas, es de-
cir, qué es la unién quimica; b) nomenclatura y formulacion; c) la estequiometria
de las reacciones quimicas, mediante el analisis de su aspecto cuantitativo en lo
que respecta a las masas intervinientes; y d) soluciones desde el punto de vista de
su concentracion.

Es preciso mencionar que la practica ensefianza-aprendizaje se fortalece me-
diante la interaccion docente-alumno cuando se cuestionan y analizan los cono-
cimientos para profundizar en ellos, enriquecerlos y asi lograr el éxito en esta
materia. Agradeceremos de sobremanera las observaciones y comentarios que
profesores y alumnos consideren utiles para mejorar el presente trabajo.



CAPITULOI.
UNIDADES

1.1. INTRODUCCION

La Quimica es una parte de las ciencias naturales que estudia la estructura
intima de la materia: caracterizacion, composicion y transformaciones, las reac-
ciones que experimenta, las propiedades de las sustancias, sus relaciones con la
energia asociada y las leyes que rigen esos cambios.

1.2. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS

En Quimica, las sustancias se caracterizan por sus propiedades y por su com-
posicidn, definiéndose como propiedad a la particularidad por medio de la cual
una sustancia puede ser reconocida y descrita.

Pueden ser propiedades fisicas y quimicas. Una propiedad fisica o cambio
fisico se refiere a cantidades que se logran medir y representar como productos de
nimeros y unidades sin que se modifique la identidad de la sustancia. Por ejem-
plo, el punto de fusion del hielo que, al aumentar su temperatura, se transforma
en agua. Aqui se puede observar que el agua difiere del hielo en apariencia, pero
no en su composicion. Mientras que, en una propiedad quimica o cambio quimi-
co, se modifica su composicion y no es posible regresar a su estado inicial. Por
ejemplo, la combustion del papel. En los cambios quimicos los nuevos productos
son diferentes a los reactantes.
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1.3. MAGNITUDES Y DERIVADAS

El valor de una magnitud se representa ordinariamente como el producto de
una cantidad por una unidad, mientras que la unidad se define como un valor es-
pecifico de la magnitud requerida, considerada como referencia. EI nimero es la
razon entre el valor de la magnitud requerida y la unidad. Las magnitudes se las
puede clasificar en fundamentales y derivadas.

Magnitudes fundamentales: son magnitudes fisicas que logran enunciar una
magnitud fisica en expresion de una magnitud fundamental. Las més trascenden-
tales manejadas en Quimica son: longitud (1), masa (m), tiempo (t), cantidad de
sustancia (n), temperatura termodinamica (T) y corriente eléctrica (I). Cada una
de estas magnitudes tiene su propia dimension y su adecuada unidad indepen-
diente.

Magnitudes derivadas: son magnitudes fisicas producto de combinaciones
algebraicas de las magnitudes fundamentales. Por ejemplo, la velocidad (v) es
una magnitud derivada, ya que relaciona dos magnitudes fundamentales como
son la masa y el tiempo (Chang, 2017).

Sistema de Unidades: En Quimica, regularmente se emplean dos sistemas de
unidades. El sistema CGS (centimetro-gramo-segundo), que posee como unidad
basica de longitud el centimetro (cm), de masa el gramo (g) y de tiempo el se-
gundo (s); y el SI (Sistema Internacional de Unidades), también conocido como
sistema métrico, que estd definido por una cadena permanente de calibraciones o
comprobaciones en donde la unidad basica de longitud es el metro (m), de masa
el kilogramo (kg) y de tiempo es el segundo (s). Los dos sistemas tienen unidades
bésicas oportunas para cada magnitud fisica fundamental (Bucheli, 2003).

1.4. PREF1JOS DE LAS UNIDADES

En los dos sistemas mencionados anteriormente, se emplean prefijos para
designar multiplos decimales o submultiplos decimales de las unidades basicas.
Mediante estos prefijos se prescinde de la utilizacion de valores numéricos extre-
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madamente largos o muy pequefios. Un prefijo se acopla al nombre o al simbolo
de la unidad. Por ejemplo, un decametro, simbolo 1 dam, es igual a diez metros,
simbolo 10 m o 10' m. Los prefijos mas utilizados se muestran a continuacion:

Tabla 1.1. Prefijo de unidades de multiplos

Multiplo Prefijo Abreviatura
10 (1x10Y Deca da
100 (1x10?) Hecto h
1000 (1x10°%) Kilo k
1000000 (1x10°) Mega M
1000000000 (1x107) Giga G
1000000000000 (1x10'?) Tera T
1000000000000000 (1x10'%) Peta P

Fuente: tomado de Escobar, 2009

Tabla 1.2. Prefijos de unidades de submultiplos

Submultiplo Prefijo Abreviatura
0,1 (1x107) Deci d
0,01 (1x107?) Centi c
0,001 (1x107?) Mili m
0,000001 (1x107°) Micro 1)
0,000000001 (1x107) Nano n
0,000000000001 (1x107'2) Pico T

Fuente: tomado de Escobar, 2009

10
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Unidades derivadas: con esta designacion se hace referencia a las unida-
des manejadas para enunciar magnitudes fisicas que son consecuencia de ajustar
magnitudes fisicas tomadas como fundamentales. Se miden en unidades deriva-
das (Escobar, 2009).

Por ejemplo, una de las magnitudes fundamentales en el SI es metro cubico
(m?) unidad de volumen equivalente a 1000 litros (1) o a 1000 centimetros cubi-
COS.

Conversion de unidades: hay otras reciprocidades valiosas entre CGS, Sy
otras unidades que es importante analizar. Algunas se consiguen deducir por los
prefijos y otras hay que memorizar o investigar en los textos. En la siguiente tabla
se muestran algunos factores de conversion:

Tabla 1.3. Conversion de unidades

Unidad Factor
— — —8
e e )l on
Masa 1kg=1000¢g, 11lb=454 ¢
Volumen 1 m3 = 1000 litros
Presién 1 atm = 760 torr = 1.01 325
Pa=14,7 Psi
Temperatura °K =°C +273; °C =5/9 (°F — 32);
°R=°F +460 ; °F =9/5 °C +32
Cantidad de sustancia 1 mol = 6,02 x 10% particulas

Fuente: tomado de Bucheli, 2003

1
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La densidad de una sustancia se define como la cantidad de masa por unidad
de volumen de una sustancia. La ecuacion para la densidad es:

Masa (m)

Densidad (p)= Volumen (V)

En el Sistema Métrico Decimal, la densidad de los sélidos y liquidos se cal-
culan en gramos por centimetro cubico (g/cm®) o gramos por mililitro (g/ml);
y la de los gases, en gramos por litro (g/litro). En el sistema SI, la densidad se
determina en kilogramo por metro cubico (kg/m?).

Generalmente la densidad de las sustancias se calcula en laboratorios a
25 °C, la cual se conoce como la temperatura ambiente. Sin embargo, el agua
se determina a 4 °C, debido a que el agua a esta temperatura tiene una densidad
exacta de 1,00 g/ml.

La gravedad especifica de una sustancia representa la densidad relativa de
esta relacionada con una estdndar. Normalmente, para los liquidos, se utiliza la
densidad del agua a 4 °C como el estandar y, de esta manera, la gravedad especi-
fica indica la densidad de una sustancia comparada con la del agua. Lo manifes-
tado se expresa asi:

Densidad de la sustancia
Densidad del agua a 4 °C

Gravedad especifica =

La gravedad especifica o peso especifico no posee unidades, es absoluta-
mente la correspondencia de dos densidades. Si despejamos la relacion, se puede
determinar la densidad de una sustancia (Davis y Galei, 2016).

Cuando resolvemos problemas de calculo quimico, es primordial saber la
cantidad de particulas (moléculas, 4&tomos, iones) comprendidas en su masa de
sustancia. En el SI de unidades, la cantidad de sustancia se expresa en moles. La
mol en cualquier sustancia contiene 6,02 x 10? particulas. Este nimero se deno-
mina Avogadro.

Cuando se trabaja con atomos en quimica es necesario tener en cuenta que 1
uma es igual a 1,661 x 10> g.

12
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Notacion cientifica: es habitual que los quimicos trabajen con nlimeros exce-
sivamente grandes o extremadamente pequeios, por lo cual usan notacidn cien-
tifica . Esta es una técnica para representar nimeros grandes o pequefios como
coeficientes de las potencias de 10. Para enunciar nimeros en notacién cientifica,
se aplica la siguiente expresion:

ax10°

A continuacidn, se muestra el valor del nimero de Avogadro representado en
notacion cientifica para notar la importancia de esta técnica:

_ atomos ,; atomos
60 220 000 000 000 000 0000 000 —— =6,022 = 107 —
at-g at-g

Cifras significativas: Son los digitos significativos en una cantidad medida
o calculada. La exactitud en los calculos quimicos esta relacionada directamente
con la exactitud matematica.

1.5. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Una palanca lineal uniforme de hierro posee una longitud de treinta y
cinco pulgadas y pesa 12,25 libras. Establecer la masa de la palanca en
gramos por microcentimetros de longitud.

2,54 pcm 1 pcm
o
1pulg 1x10"%cm

Longitud = 35 pulg x = 8,89 x 10" llem

454
Masa > 12251 x- & _ 55615
Masa 55615g

= = 6,26 X107
Longitud 889 %107 pcm 1 07> g/ Hem

13
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La masa de la palanca sera de 6,25 x10-°> gramos por microcentimetro.

2. El peso especifico de la ebullicion del cromo es 7,230. Determinar su den-
sidad: a) en teragramos por mm?®, y b) en libras por pie?.

= Empleamos la ecuacion de la gravedad especifica para efectuar el cal-
culo correspondiente:

Densidad de la sustancia

Gravedad especifica =
P Densidad del agua a 4 °C

Densidad de la sustancia

7,230 = T g/ml

Densidad de la sustancia = 7,23 g/ml

= Ahora transformamos la densidad a las unidades solicitadas en el pro-
blema:

1T 1l Gem)y®
a) 7,23 £ 8

X X = 7,23 x10"° Tg/mm’
ml 1sapEg 1emdE (10 mm)? ol gmm

£ 11lb 1wl | 3048em)®
b) 7.23=> X X TE

= 450,95 Ib/pie’

3. El acido empleado en las baterias automoviles presenta un peso especifico
de 1,375 y contiene 48 % en peso de acido sulfurico. Cuantos gramos de
acido sulfurico presentaran un litro de acido sulfurico en la bateria.

= Empleamos la ecuacién de la gravedad especifica para encontrar la
densidad de la sustancia.

) Densidad de la sustancia
Gravedad especifica =

Densidad del agua a4 °C

14
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Densidad de la sustancia

1,375 =
1g/ml

Densidad del HoSO4= 1,375 g/ml
= Tener en cuenta que la densidad de un 4cido siempre es aplicada para
soluciones a menos que se especifique que es para un compuesto que

no se encuentre en mezcla.

1,375 g solucidn

—— X 1000 ml solucion = 1375 g solucion
1 ml solucidn

. 48 g H2504
1375 g solucion x — =660 g H,S0,
100 g solucion

4. Convertir 122 °C y —15 °C a la escala Fahrenheit.
9
F=-=°C+32
5
9
a) °F =(E X 122)+32=2516°
9
b) °F=(g x-15)+32=5°
5. Transformar 120 °K y 698 °K a la escala Centigrada.
K ="C + 273 > C=°"K-273

a) “C=120-273=-]153"°

b) °C =698 —273=425°

15
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6. Expresar —42 °F en escala Centigrada y en escala Kelvin.
a) °C=2(F—32) > °C=2(-42 - 32) =-4L11°
b) “K=°C+273 2 °"K=-41,11+273=231,89°

7. Una lamina de plata (peso especifico, 10,52) que tiene una masa de 10,52
mg debe ser laminada reiteradamente hasta obtener una pelicula clara que
cubre un area aproximada de 14,5 cm?. a) Determinar el volumen en litros
si utilizamos 55,22 mg de plata, y b) calcular el espesor de la pelicula en
nanoAngstroms.

Densidad de la sustancia
Densidad del agua a4 °C

Gravedad especifica =

Densidad de la sustancia
1g/ml

10,52 =

Densidad de Ag= 10,52 g/ml

1gAg % 1ml Ag » 1litro Ag

a) 5522 me Ag X
) B AL 1000 mg Ag 10,52gAg  1000mlAg

=525x 10" litros Ag

= Para el literal b, primero se determina el volumen para posteriormente
aplicar la formula del Volumen (V) = Area (A) x espesor (e):

1gAg « 1mlAg xicmBAg

10,52 mg Ag X
! g AL 1000 mg Ag 10,52 g Ag 1mlAg

-3 3
=1 x 107 cm

Volumen= Area x espesor
1 x 107 em® Ag=14.5 em® Ag x e

e=6,9% 10° ecm

16



Hugo Sanchez Moreno, Cristina Villegas Freire y Hugo Calderon

= Convertimos a nanoAngstroms el espesor encontrado:

14 1nA
1%10~8 cm 1x10-2 A

a) 6.9 % 107 cm X =69 x 10" nA

8. Un deposito de porcelana pesa vacio 20,25 mg y 20,34 mg colmado de
agua a una temperatura de 4 °C hasta una cierta marca. El mismo depdsito
se seca y se rellena hasta la misma marca, pero ahora con una solucion
de acido clorhidrico a 4 °C. Ahora el peso es de 20,39 mg. Determinar la
densidad de la solucion de 4cido clorhidrico presente en el deposito en
gramos/mililitro y en libras/picolitros.

= Determinamos las variables presentes en el ejercicio:
Depésito de porcelana vacio = DPv
Deposito de porcelana con agua = DP,
Depésito de porcelana con acido clorhidrico = DPHCI

= Calculamos la masa del agua:
DPhzo — DPv =m0

20,34 mg — 20,25 mg = 0,09 mg H-O

= Determinamos el volumen de agua presente en el depdsito de por-
celana para lo cual debemos recordar que la densidad del agua a
4°C=1g/ml

1gHZO 1 ml HZO
1000 mg H20 1gH20

0,09 mg H,0 X =9 x 10° ml H,O

= Calculamos la masa de la solucion:

DPyici — DPv = mygy

20,39 mg — 20,25 mg = 0,14 mg HCI

17
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= El volumen del agua calculada representa la marca hasta la que po-
demos llenar el depdsito, por lo cual este volumen sera el mismo que
utilizaremos para analizar la densidad de la solucion.

Densidad (p) Masa (m)

n = %

ensidad(p Volumen (V)
0,14 mg HCI v 1g HCI
9x1075 ml 1000 mg HCI

(p)

(p)=1.56 g/ml
= Transformamos la densidad calculada libras/picolitros:

L56gHCl _ _11b HCl , 1000 mlHCI 110712 litros HCl _
1 ml HCI 454 g HCI 1 litro HCI 1 picolitro HCI -

=343 x 10" Ib/picolitros

(p)=3.43 x 107" Ib/picolitros

9. Unareaccion de galvanizado electrolitico provoca un recubrimiento de un
espesor de 30 micropulgadas. Cuantos mm? lograran recubrirse con dos
hectogramos de cromo de densidad 7140 kg/m?.

= Transformamos el espesor de micropulgadas a m:

1x100 pulg " 2,54 cm 1m

=30 u pulg X = 762%x 10"’
N U puis 1upulg lpulg  100cm | m
= Determinamos el volumen del proceso:
1x10°% 1k 1m3
V =2 hg X x —=5 =28x 107 m’

1hg 1000g 7140 kg

18
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= Calculamos el area de recubrimiento:
Volumen= Area X espesor
2.8 % 10° m’= Area x 7.62 x 10 "m
Area = 36,75 m’
= Convertimos el area calculada a mm?:

36.75 m2X (100 cm)? (10 mm)?
> 1 (1m)2 (1cm)?

=37 10" mm?

Dos hectogramos de cromo logran recubrir 3,7 x 107 mm? de superficie.

10.El radio atémico del cobalto (Co) analizado a condiciones normales es de
1,76 A y su masa atémica es de 58,93 uma. Determinar la densidad del
atomo en decagramos/metro cubico.

= El 4tomo presenta la forma de una esfera para lo cual utilizaremos la
ecuacion del volumen de la esfera.

4 3
Vcaﬁ.‘m = E mr

= Transformamos el radio dado a unidades de metros:

1%107% cm 1m

= 1,76 x 10 "' m
1A 100 cm

1,76 A x

4
me—gnﬂjﬁxlﬂmmf

Vetern = 2,284 x 1077 m’

19
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= Expresamos la masa en decagramos, para lo cual se debe recordar que,
cuando se trabaja con 4&tomos es necesario aplicar la siguiente conver-
sion de 1 uma es igual a 1,661x 10* g.

1,661x107%% g 1dag 24
58,93 uma X X =0,788 X 10 " dag
1 uma 10 g

= Calculamos la densidad en las unidades necesitadas:

Masa (m
Densidad (p)= _Masa(m)
Volumen (V)
9,788x10™%* dag
2,284 x107%9m3

Densidad (p)=

Densidad (p)= 4,28 x 105 dag/m?

11.El radio atomico del hierro (Fe) analizado a condiciones normales es de
2,00 A y su masa atomica es de 55,845 uma. Determinar la densidad del
atomo en decagramos/metro cubico.

= El 4tomo presenta la forma de una esfera, para lo cual utilizaremos la
ecuacion del volumen de la esfera.

3

v Iof: I
cRlcra 3 T

1%107% cm 1m

=2.00% 10 "m
1A 100 cm

200 A X

. 4 10 3
Vet =3 (2,00 X 10 " m)

Vieuers = 3,35 X 1077 m’

20
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= Expresamos la masa en decagramos, para lo cual se debe recordar que,
cuando se trabaja con 4&tomos, es necesario aplicar la siguiente conver-
sion de 1 uma es igual a 1,661x 10* g.

1,661x107%% g 1dag a4
55,84 uma X X =9.269 x 10" dag
1uma 10 g

= Calculamos la densidad en las unidades necesitadas:

. Masa (m)
Densidad (p)=————
() Volumen (V)
9,269x10~ 2% dag
3,35 x10729m3

Densidad (p)=

Densidad (p)= 2,766 x 10° dag/m?

12.Un recipiente de porcelana pesa vacio 15,35 mgy 15,65 mg lleno de agua
a una temperatura de 4 °C hasta una cierta marca. El mismo recipiente se
seca y se rellena hasta la misma marca, pero ahora con una solucién de
acido fluorhidrico a 4 °C. Ahora el peso es de 15,55 mg. Determinar la
densidad de la solucion de acido clorhidrico presente en el deposito en
gramos/mililitro y en libras/picolitros.

= Determinamos las variables presentes en el ejercicio:
Recipiente de porcelana vacio = DPv
Recipiente de porcelana con agua = DPyjz0
Recipiente de porcelana con acido fluorhidrico = DPyyr
= Calculamos la masa del agua:
DPh20o — DPv = mu20

15,65 mg — 15,35 mg = 0,30 mg H,O
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= Determinamos el volumen de agua presente en el recipiente de por-
celana para lo cual debemos recordar que la densidad del agua a
4°C=1g/ml.

1g H20 1 ml H20
g X

4
=3x
1000 mg H20 ~ 1 gH20 3% 10" ml H,0

0,30 mg H-0 X

= Calculamos la masa de la solucidn:
DPHH -DPy = Myyr
15,55 mg - 15,35 mg = 0,20 mg HF

= El volumen del agua calculada representa la marca hasta la que po-
demos llenar el deposito, por lo cual este volumen serd el mismo que
utilizaremos para analizar la densidad de la solucion.

Masa (m)

Densidad (p)= Volumen (V)

~ 0,20 mg HF 1g HF
© 3x10~* ml~ 1000 mg HF

(p)

(p)=0,67 g/ml
= Transformamos la densidad calculada libras/picolitros:

067gHF _ 1lb HF _ 1000 mIHF _ 1x107'? litros HF
1 mlHF 454 g HF 1 litro HF 1 picolitro HF -

=147 x 107" Ib/picolitros

(p)=1,47 x 10 " Ib/picolitros
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13.El peso especifico del acido contenido en la pila Energizer AAA presenta
un valor de 1,565 y contiene 30 % en peso de acido sulfurico. Cuantos

gramos de acido sulfurico presentaran un litro de acido sulftrico en la
pila.

= Empleamos la ecuacion de la gravedad especifica para encontrar la
densidad de la sustancia.

Densidad de la sustancia
Densidad del agua a 4°C

Gravedad especifica =

Densidad de la sustancia

565 =
1,56 1 g/ml

Densidad del H2SO4= 1,565 g/ml
= Tener en cuenta que la densidad de un 4cido siempre es aplicada para
soluciones a menos que se especifique que es para un compuesto que

no se encuentre en mezcla.

1,565 g solucion

—— X 1000 ml solucion = 1565 g solucion
1 ml solucién

30 g H2504

100 g solucion

1565 g solucion x = 4695 g H.S0y4

1.6. PROBLEMAS PROPUESTOS

1. A una amalgama se la ha fabricado en forma de un disco plano de 41,5
mm de didmetro y 5,5 mm de profundidad con un orificio central de 8,5
mm de diametro. El disco tiene una masa 30,2 hectolibras. Determinar la
densidad de la amalgama en kilogramos/litros.

2. Calcular la densidad en unidades SI de una esfera de plomo que presenta
un diametro de 12,50 mm y una masa de 2,76 g.
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3. Latemperatura de fusion del yodo es de 236,66 °F. Este valor es mayor
o menor que la temperatura del metano en ebullicién que es de —161,5
°C. Expresar la comparacion en escala Kelvin.

4. Determinar a qué temperatura la lectura numérica en un termometro de
escala Kelvin es equivalente a la marcada en un termdémetro de escala
Fahrenheit.

5. Transformar 15 atm a pascales, 18 psi a hectopascales, 860 torr a psi.

6. Ordenar de mayor a menor: 120 °C, - 15 °C, -8 °K, 273° K en escala
Fahrenheit.

7. Determinar cuantos litros de 4cido clorhidrico puede contener una pis-
cina de dimensiones 4x6x24 hectometros. Calcular ademas la masa del
acido presente en decagramos. Considerar que la densidad del acido
clorhidrico para estas condiciones es de 2,75 x 109 nanolibras/decime-
tro cubico.

8. Las feromonas son sustancias producidas por las hembras de diversas
especies de insectos para agradar a los machos. Con 1,5x10-8 gramos
de esta sustancia es suficiente para alcanzar a todos los insectos macho
dentro de un radio aproximado de novecientos metros. Calcular la den-
sidad de esta sustancia (en miligramos por centilitro), tomar en cuenta
que el espacio donde se desarrolla este fenomeno es cilindrico con un
radio de novecientos metros y una altura de sesenta pies.

9. Una lamina de hierro (peso especifico 7,87) que tiene una masa de
250,52 decigramos debe ser laminada reiteradamente hasta adquirir
una pelicula clara que envuelve un area aproximada de 34,5 mm?2. a)
Determinar el volumen en decilitros si utilizamos 95,22 entigramos de
hierro, y b) calcular el espesor de la pelicula en picoAngstroms.

10.El radio atomico del Zinc (Zn) estudiado a condiciones normales es de
2,16 A y sumasa atomica es de 65,38 uma. Determinar la densidad del
atomo en decalibras/decilitros.
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CAPITULO 11
ESTRUCTURA DE LA MATERIA

2.1. GENERALIDADES

La materia se detalla como un concepto fisico fundamental que posee masa
y ocupa una parte en el espacio; y ademds se caracteriza por la extension y la
inercia. En Quimica, es obligatorio distinguir dos términos importantes como
son masa y peso que son pronunciados muy continuamente en esta ciencia y cuyo
concepto vale la pena aclarar (Katz, 2017).

Los términos masa y peso se utilizan de manera equivalente; sin embargo,
rigurosamente hablando, son cantidades diferentes. La MASA es una medida
de la cantidad de materia de una muestra en especifico de ella. La masa de un
cuerpo es constante y no varia, no interesa el sitio en el que se calcule. El PESO,
desde un punto de vista técnico, es la fuerza que ejerce la gravedad del planeta
en el cual este es pesado sobre la masa del cuerpo. De este modo, el peso de un
cuerpo cambia, dependiendo del lugar en donde es pesado, mientras que la masa
no (Chang, 2017).

2.2. CLASIFICACION DE LA MATERIA

Segun los conocimientos quimicos actuales, se diferencian varios subtipos
de materia de acuerdo con su composicion y propiedades. La clasificacion de la
materia comprende las sustancias, las mezclas, los elementos y los compuestos,
tal como se muestra en el siguiente esquema:
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Figura 2.1. Clasificacion de la materia

Materia
Por medios fisicos en )
Mezclas » | Sustancias puras
Heterogéneas Homogéneas Compuestos Elementos
A A
Por medios fisicos en Por medios quimicos en

Fuente: tomado de Chang, 2017

MEZCLA

Es la asociacion de sustancias arbitrarias puras y pueden ser heterogéneas
u homogéneas. Es heterogénea cuando es posible detectar en ella facilmente o
incluso con la asistencia de una lupa o microscopio, dos o mas fases o partes que
la constituyen, cada una de las cuales posee caracteristicas diferentes como, por
ejemplo, ciertas rocas o minerales. Las mezclas son homogéneas cuando no se
logran distinguir las partes que la conforman; por ejemplo, las soluciones como
el agua salada, sal de mesa, el aire, etc. (Bucheli, 2003).

ELEMENTO

Es una sustancia pura formada por un solo tipo de atomos, y que no se puede
descomponer en sustancias mas sencillas por medios quimicos ordinarios.
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COMPUESTO

Es una sustancia pura que resulta de la asociacion quimica de dos o mas ele-
mentos diferentes que se han combinado en proporciones definidas.

SUSTANCIA

Es la designacion universal que se utiliza para elementos y compuestos. Se
les denomina también especies quimicas y siempre poseen una composicion de-
finida e invariable.

ATOMOS

Es la particula material mas pequeia en que se divide la materia mediante
procedimientos quimicos que actian en los cambios o reacciones quimicas (Mor-
timer, 1998).

El atomo ademads es una particula eléctricamente neutra, que conserva las
propiedades del elemento al que corresponde, conformada por particulas funda-
mentales como el electron, proton, neutron de las que se hablard més adelante. El
4tomo se puede medir en A (angstrom) 1 A =10-10 m.

MOLECULA

Es un agregado de por lo menos dos atomos en una distribucion definitiva,
que se conservan unidos mediante fuerzas quimicas, también llamados enlaces
quimicos. Si los 4&tomos son de idéntico elemento, se tiene entonces una molécula
elemental (Br,, H,). Si los atomos son de distintos elementos, se obtienen mole-
culas de compuestos (HBr, CO) (Morrison, 2013).

IONES

Un ion es un atomo o grupo de atomos que tienen una carga neta positiva o
negativa, debido a que perdié o gand electrones.
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Los iones negativos son denominados aniones.  Ejemplos: Cl -, Se,-, etc.

Los iones positivos son denominados cationes.  Ejemplos: Na +, Ba +, Bi +.

NUMERO ATOMICO

Indica el nimero de protones que posee el nicleo del atomo; si el a&tomo es
neutro, el nimero atomico es equivalente al nimero de electrones. El nimero
atomico se representa con la letra Z y se anota como subindice en la posicion

inferior izquierda del simbolo del elemento. Ejemplo: , Ca, ,Li, |.Cl, etc.

NUMERO DE MASA

Es la cantidad de nucleones que tiene un atomo. Los nucleones representan
la suma de los protones (p*) y neutrones (n°) que estan en el nacleo. El nimero de
masa se coloca en la parte superior izquierda o derecha del simbolo del elemento
y se simboliza con la letra A. Ejemplo: CI*®, Ca*,

Tomando en cuenta este concepto podemos establecer que:

Z=+#p"
A=#p"+#n® — A=Z+N

Donde, N es el numero de neutrones.

Cuando hablamos de un mismo elemento, este puede presentar diferentes nu-
meros de masa, ya que existen los isotopos que pueden presentar una desviacion
de los 4tomos haciendo que los nucleos del mismo niimero atdmico puedan tener
masas diferentes. Los isotopos son dtomos de un mismo elemento con distinto
numero de masa.

Por ejemplo, conociendo un elemento cualquiera que posee las siguien-
tes caracteristicas Z = 24 y A = 75. Determinar a) el nimero de electrones (¢°),
b) el nimero de protones (p*), ¢) el nimero de neutrones (n°) y d) representar de
forma simbolica el atomo del elemento.
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a) Al ser Z =24y Z es el nimero atomico y este significa el nimero de pro-
tones, y como es un elemento neutro, entonces los electrones seran igual
a los protones. Por lo tanto, hay 24 e

b) El nimero atomico es igual al nimero de protones; por lo tanto, hay 24 p*.
c¢) El nimero de neutrones es: #n° = 75 — 24 =51

d) Tomando en cuenta los anteriores calculos, representamos al dtomo: |, E”.

2.3. MODELOS ATOMICOS

a) Modelo atomico de Thomsom

Incorpor6 la idea de tener al atomo como un modelo estatico, en el cual
los electrones presentaban posiciones estables en el seno de una masa
positiva. El modelo s6lido de Thomsom fue aprobado por algunos afios
por que permitia exponer cualitativamente algunos fenomenos como la
emision de la luz emitida por los d&tomos y la pérdida de electrones por la
técnica de frotamiento (Bucheli, 2003).

b) Modelo atomico de Rutherford

Demuestra la existencia del nucleo atdomico en el que encontraba toda la
masa y la carga positiva del atomo, lo que le permite proponer un nuevo
modelo atdmico localizando al ntcleo en el centro del 4&tomo y alrededor
del cual se encuentra una nube de electrones que poseian carga negativa
(Bucheli, 2003).

¢) Modelo atomico de Bohr

El 4&tomo esta constituido por un corpusculo central llamado nticleo donde
se encuentran los protones y neutrones, contiene la totalidad de la carga
positiva y la masa del atomo, y los electrones se encuentran girando alre-
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dedor del ntcleo en oOrbitas circulares y concéntricas, por lo que existe un
determinado niimero de electrones por cada orbita (Bucheli, 2003).

PESO ATOMICO (PA)

En realidad, es la masa atomica de los elementos y es la cantidad de materia
que existe en los atomos, resulta ser el peso promedio relativo de la composicion
isotopica natural del elemento. La masa de un 4tomo es enormemente pequefia.
Por esta razon, se utiliza la unidad de masa atomica (uma).

Y( % xMasa Atémica Isdtopos)

Z (%)

PA

ATOMO-GRAMO

Un atomo-gramo se define como el peso atdmico de un elemento mencio-
nado en unidades de g, se expresa con la simbologia at-g y es conocido también
con el nombre de mol de atomos. A continuacion, se muestran algunos ejemplos:

En:
lat-g de hidrogeno hay un peso de 1,008 gramos.
lat-g de oxigeno hay un peso 16 gramos.
lat-g de oro hay un peso 196,96 gramos.

lat-g de aluminio hay un peso 26,97 gramos.

El nimero de atomos que existen en un atomo-gramo de todo elemento es de
6,022 x 10% atomos de dicho elemento. Este nimero tan elevado lleva el nombre
de nimero de Avogadro. Por lo tanto, el &tomo-gramo es la masa en gramos de
6,022 x 10%* atomos de todo elemento (Brown, 2014).
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24. CONCEPTOS COMPLEMENTARIOS
DE LA ESTRUCTURA ATOMICA

MOLECULA-GRAMO

Conocida como mol, y se define como la masa molecular o cantidad de ma-
teria presente en 6,022 x 10? unidades quimicas que pueden ser atomos, molé-
culas, electrones, iones, etc.

El nimero de moléculas que existen en una molécula-gramo o mol de todo
compuesto es de 6,022 x 10* moléculas de dicho compuesto. Esto significa que
la molécula-gramo representa el peso en gramos de 6,022 x 10* moléculas de un
determinado compuesto (Morrison, 2013).

PESO MOLECULAR

Es la suma de los pesos atdmicos de los &tomos que constituyen una molé-
cula.

A continuacion, se indica el procedimiento para determinar el peso molecular
del 4cido fosforico H,PO,.

Tabla 2.1. Peso molecular 4cido fosforico

ELEMENTO PESO ATOMICO PESO TOTAL
H, 1 1x3=3
P 31 31 x1=31
o, 16 16 x 4 =64
TOTAL: 98 g/mol

Este resultado expresado en palabras quiere decir que noventa y ocho gramos
pesan un mol de acido fosforico, H,PO,.
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2.5. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Determinar el peso atomico del aluminio si la composicion isotopica es
Al*, 55,4 %; Al*, 44,6 %.

DA = Y (% xMasa Atémica Isétopos)

Z (%)
PA = (55,4)%(26)+(44,6)%28
100
PA = (55.4)x(26)+(44,6)x28
100

PA =26.89 uma

2. El carbono en el ambiente presenta dos is6topos, C'? y C'*. Determinar las
abundancias isotdpicas que tienen estos dos is6topos, si el peso atomico
del C es 12,012 uma.

Le fijamos a cada incognita una variable: ~ %C"? =A
%C" =B

Por lo tanto: A+B=100

De donde: A=100—-B

Al sustituir en la ecuacidon que se utiliza para la determinacion del peso
atdmico, tenemos:

12 A+14 B

12,012 =
100

12 x (100-B)+14 B

12,012 =

100
1200-12 B+14 B
12,012 =
100
B=06
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Entonces: % C"*=10,6
Por lo tanto: A =100-0,6
De donde: % C'2=99.4

3. Calcular la cantidad de dtomos-gramos y de atomos que hay en 2,5 gra-
mos de bromo, si el peso atomico del bromo es 80 uma.

= Br =80 uma significa que en 1 mol de Br pesa 80 g.

Por lo tanto 80 uma es equivalente a 80 g/mol.

1 mol Br xl at—g Br
80gBr 1molBr

25gBrx =0,031 at-g Br

1mol Br 1at-g Br 6,02x10%*itomos Br
A A
80gBr 1 molBr 1 at—gBr

2,5 g Brx = 1,88 x10™ atomos Br

La cantidad de atomos gramos y dtomos formados respectivamente es
0,031 at-g Bry 1,88 x10* atomos Br.

4. Calcular el nimero de at-g y la masa presente en 2,9%10% atomos de K, si
el peso atomico es 39 uma.

= K =39 uma significa que en 1 mol de K pesa 39 g.

2% lat-gK
2.9=107 atomos K = - =048 at-g K
6,02x1023 itomos K
2 . lat-gK 1molK 39gK
29«10 atomos K = * * =18, 78 gK

6,022x10%34tomos K 1at-gK 1molK

La cantidad de atomos expresada en gramos y masa formada respecti-
vamente es 0,48 at-gde Ky 18,78 g K.
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5. Determinar el nimero de moles y el nimero de moléculas a los que co-
rresponde 3,5 g de CaBr,. Si los pesos atomicos de los elementos son:
Ca =40 g/mol y Br = 80 g/mol.
= Determinamos el peso molecular del CaBr,:

PM_ ., = 200 g/mol
1 mol CaBr2
3.5 g CaBry; » =———————=10.017 moles CaBr;
200 g CaBr2
1mol CaBr2 6,02x10%% moléculasCaBr2 -
3.5 g CaBr; = ® =1.,05=10"" moléculas CaBr:
200 g CaBr2 1 mol CaBrz2
La cantidad de moles y moléculas de CaBr2 formadas respectivamente
es 0,017 moles y 1,05%10%* moléculas.

6. En 105 g de ZnCl,. Calcular: a) la cantidad de moles del compuesto, b)
moléculas del compuesto, ¢) at-g de cada elemento, d) &tomos de cada ele-
mento y ) los gramos formados de cada elemento. Si los pesos atdmicos
son: Zn = 65,4 g/mol y Cl = 35,5 g/mol.

PM, ., =136,4 g/mol
105 g ZnCly *—m 222§ 79 moles ZnCl
a) 105 g ZnCls 1364gznclz moles ZnCl;
1mol ZnCl2  6,02x10%* moléculasZnCl2 )
b) 105 g ZnClyx——— 2= = O CH L2 4 64x10% moléculas ZnCly
1364 g ZnCl2 1 mol ZnCl2
c) En 1 mol de ZnCl; hay 1 at-g Zn vy 2 at-g Cl, por tanto:

1lat—-gin

0.77 moles Znl, Xm = 0,77 at-g Zn
. 2at—gCl i
0,77 moles ZnCl; *————= 1,54 at-g Cl
1 mol ZnCl2
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6,02x10%% dtomos Zn

d) 0,77 at-g Zn x =4.63%10" dtomos Zn

lat-gin
6,02x10%% dtomos Cl

=927 x 10* atomos Cl
lat-gCl

1,54 at-g C1 =

1 mol ZnCl2 654 gZn
X
lat-gZn 1 mol ZnCl2

e) 0,77 at-g Zn x =50,36 ¢ Zn

1 mol ZnCl2 y 70gCl
2at-gCl 1 mol ZnCl2

1,54 at-g Cl x =539¢Cl

7. Una muestra de 0,7638 gramos de FeCl2 (cloruro ferroso) fue transforma-
da por un proceso de fusion en hierro metalico. El peso del hierro metalico
fue de 0,4683 gramos. Si el peso atomico del cloro es 35,45 g/mol; esta-
blecer el peso atdmico del hierro.

= Segun los datos: 0,7638 g FeCl, — 0,4683 g Fe metalico.
Establecemos los gramos de cloro: g Cl =0,7638 g — 0,4683 g =0,2955g

1mol CI 2at-gCl
e
3545 gCl 1 molCl

0,2955g Cl x =0,0166 at-g Cl

1mol CI 1 molFe 1 at—g Fe
x X
3545gCl 2molCl 1 mol Fe

0,2955g CI x = 8,324 x 10 " at-g Fe

= Determinamos el peso atomico del Fe:

- 0,4683 g Fe
8,324 x 10-3 at—g Fe

= 56,25

El peso atomico del hierro metalico es de 56,25 g/mol.

El peso del Fe segun la tabla periddica es 55,85. Existe esta variacion de-
bido a que existen varios isotopos de hierro, por lo cual el valor de la tabla
periddica es un valor aproximado.
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8. En una reaccion electroquimica, una muestra de 2,89 gramos de VOCI,
se sometid a una sucesion de procesos por medio de las cuales todo el
cloro presente en el compuesto original se transform6 en cloruro de plata,
cuyo peso es de 7,19 gramos. Si los pesos atomicos de: Ag = 108 g/mol,
Cl=35,5 g/moly O = 15,99 g/mol, deducir el peso atdmico del vanadio.

= Calculamos el peso molecular del AgCl:

PM = 143,5 g/mol.

1 mol AgCl

7.19 g AgCl x ————
7 B AR 3 5 g AgCl

= 0,05 moles AgCl

Determinamos los at-g de Cl en AgCl:

1at—g Cl

0,05 moles AgCl =
1 mol AgCl

= 0,05 at-g Cl

= Como toda la cantidad de cloro que se encuentra formando el AgCl,
esta constituyendo parte del VOCI,, tenemos lo siguiente:

0,05 at-g Cl x —82 _ (0166 at-g O

- o ——————— = LT

0 al-g 3at-gCl ! at-g
1at—g V

0,05at-g Cl *x —————=00166 at-g V
3at-gCl

= Ahora calculamos la masa de cloro y de oxigeno presente:

1 mol C1 y 355gCl
lat—=gCl 1molCl

0,05 at-g Cl = =1,775 g Cl

1molQ 1599g0
X
lat-g0O 1mol O

0,0166 at-g O =0265g0
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= Determinamos el peso atomico del vanadio:

g vanadio = 2,89 — 1,775 — 0,265

g vanadio = 0,85 g

0,85gV
PA = ——————=5120
0,0166 at—-gV

El peso atomico del vanadio es de 51,20 g/mol.

9. Se hace reaccionar una muestra de 12,55 g de ZrBr4 y, luego de diversos
procesos sintéticos, el bromo mezclado se evapora completamente como
AgBr. La cantidad de Ag presente en el AgBr es 13,23 g. Si los pesos ato-
micos de la Ag y el Br son 107,88 g/mol y 79,91 g/mol respectivamente,
calcular el peso atomico del Zr.

= Calculamos el la masa molecular del AgBr:

PM AgBr = 187,79 g/mol

1 mol Ag y 1 mol Br < 79,91 g Br

13,23 g Ag =
¥ 10788gAgz 1mol Ag 1 mol Br

=979¢ Br

= Determinamos los at-g de Zr:

1at—g Br 1at—g Zr
*
7991 g Br 4 at-gBr

9,79 g Br = = 0,03006 at-g Zr

= Determinamos el peso atomico del zirconio:

eZr=1255¢-979¢
gZr=276¢g

2,76 g Zr
0,0306 at—gZr

=00.19

El peso atomico del zirconio es de 90,19 g/mol.
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El peso del Zr segun la tabla periddica es 91,22. Existe esta variacion
debido a que existen varios isdtopos de Zr por lo cual el valor de la
tabla periddica es un valor aproximado.

10.En 0,52 g de una sustancia elemental A existen 2,97 x 10?! &tomos esta
cantidad reacciona debidamente con 8,87 x 10*! &tomos de B para formar
una sustancia compuesta. Si el peso atomico de B es 37,23 uma, calcular
la composicion del compuesto en porcentaje en peso y el peso atdmico de
A.

= B = 37,23 uma significa que en 1 mol de B pesa 37,23 g.
PA_ = 37,23 g/mol

8,87 % 10°' atomos B * rarg> 1 mol B xET’HEE—D,SSgB
' 6,022x10%% itomos B lat-gB 1molB
PAL= 052gA % 6,022x10°* atomos A lat-gA
*2,97x1021 atomos A lat—-gA 1 mol A
PAA=105,43 g/mol
= Determinamos la masa del compuesto total:
Masa 1o - g A +gB
Masa rom - 0,52 g +0,55 g
Masa Total = 1,07 g
% Peso A= E;;: * 100 % Peso B= Ej:: x |

% Peso A = 48,59 %

% Peso B=51.40%
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11. Una sustancia compuesta de formula A_SeO, presenta 21,19 % en peso de
Se. Si se tiene 180 g de masa total de A SeQ,, calcular: a) los gramos de A
que hay en la sustancia, b) los atomos de oxigeno presentes.

— PA =79 g/mol PA =16 g/mol

180 2,198 38.14¢S
r o = - T
& compuesto 100 g compuesto T E L

= Tomar en cuenta que el porcentaje en peso se trabaja con la relacion en
gramos o la relacion en pesos moleculares.

g elemento
% Peso elementp = ————— = 100
g compuesto

PM elemento
% Peso elemento = PM compuesto = 100

Por lo tanto, al aplicar la formula:

PM elemento
% Peso elemento = = 100
PM compuesto

79
21,19 % = * 100
PM compuesto

PM compuesto = 372,81 g/mol

= Ahora determinamos la composicioén porcentual del oxigeno:

3Ixlée
0 Pesog = mx 100

% Pesop= 12,88 %

= Al tener el porcentaje en peso del oxigeno y del selenio se puede deter-
minar el porcentaje en peso del elemento A.
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% Peso A =100% - 12,88 % - 21,19 %
% Peso A = 65,{}3 %o

Ahora se pueden determinar los gramos del elemento A:

g elemento
% Peso elemento = ————— = 100
g compuesto

g elemento
65,93 % = —————x= [00%
180

a) masa A=118,67¢g

Para determinar los atomos de oxigeno presente partimos de la masa
total:

12,88 g0 5 1at=g0. 6,022x10%% dtomos O
100 g compuesto 16g0 lat-g0

180 g compuesto *

b) =8.72 x10* atomos de O

12.En 58 gramos de HgCl,, calcular: a) la cantidad de moles del compuesto,
b) moléculas del compuesto, ¢) at-g de cada elemento, d) d&tomos de cada
elemento y e) los gramos formados de cada elemento. Si los pesos atomi-
cos son: Hg = 200,59 g/mol y C1 = 35,5 g/mol.

PM = 271,59 g/mol

HgCI2

1 mol HgClz  6,02x102%% moléculasHgClz2
=
271,59 g HegCl2 1 mol HeCl2

b) 58 g HgClyx =1,286x 10" moléculas HgCl,

c) En 1 molde HgCl: hay 1 at-g Hg v 2 at-g Cl, por tanto:
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1at=g Hg

021 moles HgCly x———————=
motes ekl " mol Heclz

=021 at-g Hg
2at-gCl

021 moles HgCly T o

=042 at-g Cl

6,02x10%3 stomos Hg
1at—g Hg

d) 0,21 at-g Hg =1,26x10" atomos Hg
6,02x10%% dtomos Cl

=253 % 10* atomos Cl
lat-gCl

0,42 at-g Cl x

1 mol HgCl2 20059 g He
x
1 at—-g Hg 1 mol HgCl2

e) 0,21 at-g Hg » = 42,12 g Hg

1 mol HgCl2 7igCl
x
2at—gCl 1 mol HgCl2

0.42 at-g Cl = =2982¢Cl

13.En una reaccion electroquimica, una muestra de 3,02 gramos de VOCI, se
sometio a una sucesion de procesos por medio de las cuales todo el cloro
presente en el compuesto original se transformé en cloruro de oro (I),
cuyo peso es de 6,19 gramos. Si los pesos atdmicos de: Au=196,97 g/mol,
Cl=35,5 g/mol y O=15,99 g/mol, deducir el peso atomico del vanadio.

= Calculamos las moles del AuCl:

PM , = 232,47 g/mol.

6.19 ¢ AuCl x oL AUCl _ o o7 moles AuCl
¥ —_—_——
A a7 g Aucl o moles Au

Determinamos los at-g de Cl en AuCl:

1at—g Cl

0,027 moles AuC] x —————
’ moles AuC 1 mol AgCl

= 0,027 at-g Cl
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= Como toda la cantidad de cloro que se encuentra formando el AuCl,

esta constituyendo parte del VOCI,, tenemos lo siguiente:

lat—g O
0,027 at-g Cl = 2B 0,0088 at-g O
3at—g(Cl
0,027 at-g Cl x ——8 Y _ 0088 at-g V
welakg 3at-gCl ’ ae

= Ahora calculamos la masa de cloro y de oxigeno presente:

1 maol Cl 5 35,5 g Cl

0,027 at-g C1 =
’ at-g C lat-gCl 1molCl

=0,9585 g Cl

1molO 1599g0
x

0,027 at-o
' at-g O lat-g0 1molO

=0,4317g0

= Determinamos el peso atomico del vanadio:
g Vanadio = 3,02 — 0,9585 - 0,4317

g Vanadio = 1,6298 g

1,6298 gV
A=—————-18312
0,0088 at-gV

El peso atomico del vanadio metalico es de 183,12 g/mol.

42



Hugo Sanchez Moreno, Cristina Villegas Freire y Hugo Calderon

14. Una sustancia compuesta de formula A ,SeO, presenta en su composicion
35,20 % en peso de Se. Si se tiene 200 g de masa total de A,SeO,, calcular
a) los gramos de A que hay en la sustancia y b) los 4&tomos de oxigeno
presentes:

= PA =79 g/mol PA =16 g/mol

21,19 g Se
200 g compuesto * =4238 g Se
100 g compuesto

= Tomar en cuenta que el porcentaje en peso se trabaja con la relacion en
gramos o la relacion en pesos moleculares.

g elemento

% Peso elemento = ——— = 100
g compuesto

PM elemento
% Peso elemento = PM compuesto = 100

Por lo tanto, al aplicar

PM elemento
% Peso elemento = = 100
PM compuesto

79
35,20% = * 100
PM compuesto

PM compuesto =224 43 g/mol

= Ahora determinamos la composicion porcentual del oxigeno:

3x
224,

0% Peso 0 = ———>x 100
43

% Peso 0O =21,38%
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= Una vez que se tiene el porcentaje en peso del oxigeno y del selenio, se
puede determinar el porcentaje en peso del elemento A.

% Peso A= 100%-21,38 % — 35,20 %
% Peso A = 4341 %

Ahora se puede determinar los gramos del elemento A:

g elemento
% Peso elemento = ———— = 100
g compuesto

| t
43.41 % = 2000 100%
200

c) masa A=80282¢g

Para determinar lo 4&tomos de oxigeno presente, partimos de la masa total:

21,38g0 5 lat-g 0 % 6,022x10%% dtomos O
100 g compuesto 16g0 1at-g0 a

200 g compuesto *

d) = 1,60 x10* dtomos de O
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2.6. PROBLEMAS PROPUESTOS

. El berilio en estado natural consta de un primer isétopo con 80 % de Be'®
y un 20 % contenido en un segundo isétopo para conseguir explicar el
peso atomico del berilio que es de 9,01 uma. ;Cual deberia ser la masa
nucleica del segundo isétopo.

. Enreacciones quimicas generadas en laboratorios de alta pureza, se inves-
tigd que 1,692 g de Sn se encuentran comprendidos en 3,781 g de SnCl,.
Si el peso atomico del cloro esta representado por 35,451 g/mol, ;cual es
el valor del peso atomico del Sn concluyente a partir de este andlisis?

. Se tiene 0,95 moles de antimonio (Sb,). a) cuantas moléculas de Sb, hay
en este elemento; b) cuantos atomos de Sb hay; c) cuantos at-g de Sb estan
inicialmente.

. A'un embalse hidroeléctrico que suministra agua se le ha adicionado 0,60
ppb de cloroformo, CHCI,. Determinar el namero de moléculas de CHCI,
que estaran presentes en una gota de esta agua. Para lo cual se tiene que
una gota es igual a 0,07 ml. Es importante recodar que ppb es partes por
billén y sus unidades son pg/l.

. ¢Cuantos atomos de oxigeno se encuentran presentes en 1,25 moles de Ca
(AsO,), y b) cuantos atomos de arsénico hay en la misma cantidad?

. (Cudl de las siguientes sustancias presentan la cantidad mas grande de
atomos? a) 4 g de plomo, Pb; b) 3 g de agua, H,O; c¢) 2 g de argon, Ar; o,
d) 3 g de benceno, C H,.

. Una sustancia esta conformada por los elementos A, B, C en una relacion
1:1:4. Calcular la cantidad maxima de esta sustancia que se puede estable-
cer a partir de: 30,5 g de A; 4x10% atomos de B y 2,5 at-g de C, teniendo
en cuenta que los pesos atomicos de los elementos mencionados son: A =
40 g/mol; B =32 g/mol; C =16 g/mol.

. Calcular la cantidad de kilogramos de cromita, que contiene el 42 % de

Cr,0,, que se necesitan para producir 3,7 libras de Cr.
. Calcular el nimero at-g de teluro que estan presentes en veinticino moles
de AL, (TeO,),.
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10. Determinar el peso atdmico de A, si en 50 g del compuesto A O, encon-
tramos 27,23 g de oxigeno.

11. Una sustancia compuesta de formula A PO, presenta en su composicion
15,56 % en peso de P. Si se tiene 280 g de masa total de A,PO,, calcular:
a) los gramos de A que hay en la sustancia y b) los 4&tomos del elemento A
presentes.

12.Un compuesto de formula AB, presenta una composicion porcentual en
peso de un 18,92 % de A. Si el peso atomico de A es 75 uma. Calcular el
peso molecular del compuesto y los d&tomos de B presentes.
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) CAPITULO III
REVISION DE NOMENCLATURA QUIMICA

Es proposito de los autores sistematizar, dentro de lo permisible, la nomen-
clatura de la quimica inorganica, para que todos hablemos el mismo idioma.

Se puede definir a la nomenclatura quimica como el estudio de las reglas
logicas y principios para designar los nombres y las formulas de los compuestos
quimicos. Un sistema racional de nomenclatura que es necesario mencionar es el
TUPAC (Unio6n Internacional de Quimica Pura y Aplicada) que formaliza reco-
mendaciones acerca de las reglas de nomenclatura, aunque se utiliza también el
sistema tradicional. Por ejemplo, el compuesto CoBr3 se le puede nombrar:

IUPAC — CoBr,  Tribromuro de cobalto o bromuro de cobalto (IIT)

TRADICIONAL — CoBr3 Bromuro cobaltico

De igual manera, el compuesto Br,O, se le puede nombrar como pentoxido
de dibromo o como anhidrido brémico de acuerdo como manifiesta el sistema
IUPAC o el tradicional respectivamente. Se puede clasificar a la nomenclatura
quimica inorganica de acuerdo al nimero de elementos que conforman la sus-
tancia distinguiéndose asi compuestos binarios, ternarios y cuaternarios. En este
capitulo se priorizara la nomenclatura tradicional.
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3.1. COMPUESTOS BINARIOS, TERNARIOS Y CUATERNARIOS

1) OXIDOS
2) HIDRUROS METALICOS
COMPUESTOS |/ 3) COMPUESTOS ESPECIALES
BINARIOS '\ 4) ACIDOS HIDRACIDOS
5) SALES HALOIDEAS
6) COMPUESTOS FORMADOS POR DOS NO METALES

Oxidos

Oxidos basicos

El oxigeno (O) se combina con los metales (M) y forma una variedad de
compuestos denominados 6xidos metalicos, en que el metal tiene un estado de
oxidacion positivo y el anion oxigeno, un estado de oxidacidon 2-. Son bésicos
porque, cuando reaccionan con el agua, forman los hidroxidos o bases.

Metal + Oxigeno — Oxido metalico
M* + 0" — MO,

= Nomenclatura

« Si el metal presenta un estado de oxidacion, se escribe OXIDO DE y
luego el nombre del metal.

« Si el metal presenta dos estados de oxidacién, se escribe OXIDO y
luego el nombre del metal terminado en OSO cuando actia con su me-
nor estado de oxidacion o ICO cuando actia con su mayor estado de
oxidacion.
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A continuacién, se mencionan algunos ejemplos:

Li,O Oxido de litio FeO Oxido ferroso
CaO Oxido de calcio Fe,O3 Oxido férrico
ALO, Oxido de aluminio PbO Oxido plumboso
RaO Oxido de radio PbO, Oxido plambico
Au,0, Oxido aurico CrO Oxido cromoso
ZnO Oxido de zinc Cr,0, Oxido cromico

Oxidos acidos o anhidridos

El oxigeno (O) también se combina con los no metales (NM) y forma una
variedad de compuestos denominados 6xidos no metalicos, en que el no metal
tiene un estado de oxidacidn positivo y el anion oxigeno presenta un estado de
oxidacioén 2—. Son acidos porque, cuando reaccionan con el agua, forman los
acidos oxécidos u oxoacidos.

No Metal + Oxigeno — Oxido no metalico
NM¥ + 0¥ — NM,0,

= Nomenclatura

« Si el no metal presenta un estado de oxidacion, se escribe ANHIDRIDO y
luego el nombre del no metal. Pueden existir excepciones, como es el caso
del boro que presenta un solo estado de oxidacion positivo y se escribiria
anhidrido borico.

« Si el no metal presenta dos estados de oxidacién, se escribe ANHIDRIDO y
luego el nombre del no metal terminado en OSO cuando actiia con su menor
estado de oxidacion o ICO cuando actia con su mayor estado de oxidacion.

+ Si el no metal tiene cuatro estados de oxidacion se efectia de la siguiente
manera:
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HIPO __ 0SO
0S0
ICO
PER ICO

A continuacién, se mencionan algunos ejemplos:

N,O, Anhidrido nitroso
N,O, Anhidrido nitrico

CO, Anhidrido carbénico
CLO Anhidrido hipocloroso
As O, Anhidrido arsenioso
CLO, Anhidrido cloroso
CLO, Anhidrido clérico
SeO, Anhidrido selenioso
SO Anhidrido sulfuroso

2

También tenemos la presencia de 6xidos acidos de metal, que trabajan con
los siguientes elementos anfoteros (Cr®", Mn* ¢ 7, W¢, V3 Bi%*, Mo®), y son
de vital importancia ya que dan origen a compuestos acidos y sales muy cono-
cidos como son el KMnO,, K. Cr,O,, etc. A continuacion, se mencionan algunos

277
ejemplos:
CrO, Anhidrido cromico
Mn,O, Anhidrido permanganico
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Peroxidos

Para obtener la formula, se considera que el estado de oxidacion del oxigeno

(O) es 1

Son 6xidos de algunos metales que se enlazan a su molécula principal

con un atomo de oxigeno adicional.

El grupo peroxo es (-O-O-) o (0,)* y el subindice 2— del peroxo nunca se
simplifica al formular.

Oxido basico + Oxigeno — Peroxido
MO + O— MO

27X+l

= Nomenclatura:

Si el metal presenta un estado de oxidacion, se escribe PEROXIDO DE
y en seguida el nombre del metal.

Si el metal presenta dos estados de oxidacion, se anota PEROXIDO
y luego el nombre del metal terminado en OSO cuando actia con su
menor estado de oxidacion o ICO cuando actia con su mayor estado de
oxidacion.

A continuacion, se indican ejemplos de este tipo:

Li,0, Peroxido de litio
BeO, Pero6xido de berilio
BaO, Pero6xido de bario
H,O, Pero6xido de hidrogeno
Cu,0, Pero6xido cuproso

Au, (O,), Pero6xido durico

SnO Peroxido estanico

4
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Hidruros o hidruros metalicos

El hidrogeno (H) se combina con cualquier metal (M) y obtiene una variedad
de compuestos denominados hidruros metalicos, en que el metal tiene un estado
de oxidacion positivo y el anidon hidrogeno un estado de oxidacion 1—.

Metal + Hidrogeno — Hidruro metalico
M +H" — MH

= Nomenclatura:

* Si el metal tiene un estado de oxidacion, se anota HIDRURO DE y a

continuacion el nombre del metal.

* Si el metal presenta dos estados de oxidacion, se apunta HIDRURO
y seguidamente el nombre del metal con la terminacion OSO cuando
actia con su menor estado de oxidacion o ICO cuando actua con su

mayor estado de oxidacion.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos:

NaH Hidruro de sodio CoH,
CsH Hidruro de cesio CoH,
AlH, Hidruro de aluminio PbH,
CdH, Hidruro de cadmio PbH,
RbH Hidruro de rubidio AuH
MgH, Hidruro de magnesio AuH,
ScH Hidruro de escandio CrH

3 2

Hidruro cobaltoso
Hidruro cobaltico
Hidruro plumboso
Hidruro plimbico
Hidruro auroso
Hidruro aurico

Hidruro cromoso
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Compuestos especiales

El hidrégeno (H) se combina con los no metales (NM) de las familias (111, IV
y VA), en donde el no metal tiene un estado de oxidacion negativo y el hidrogeno
un estado de oxidacion 1+.

No metal + Hidrégeno — Compuestos especiales
NMx +HY — NMH_

= Nomenclatura

» Estos compuestos tienen nombres propios.

BH, Borano

CH, Metano

SiH, Silano

NH, Amoniaco

PH, Fosfamina o fosfina
AsH, Arsenamina o arsina
SbH Estibamina o estibina

3

» La importancia de los compuestos especiales estd en que, a partir de
ellos, logran establecerse RADICALES de carga 1+, como los que se
muestran a continuacion:

(PH) ™ Radical fosfonio
(NH,) " Radical amonio
(AsH,) " Radical arsonio
(SbH,) ™ Radical estibonio
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Acidos hidracidos

Se forman mediante la union del hidrégeno (H) con los no metales (NM) de
las familias (VI Ay VII A), excepto el oxigeno, en donde el no metal tiene un
estado de oxidacion negativo y el hidrogeno, un estado de oxidacion 1+. En su
formula, se escribe primero el hidrégeno y después el no metal. La denominacién
de acidos hidracidos se debe a que son compuestos gaseosos que, al solubilizar en
agua, forman una solucién de naturaleza quimica acida.

Hidrégeno + No Metal — Acidos hidracidos
H" + NM* — HNM

= Nomenclatura

 Si la sustancia formada esta en estado liquido o en solucion acuosa,
se escribe la palabra ACIDO, y después el nombre del no metal con la
terminacion HIDRICO.

 Si la sustancia formada es un gas, se anota el no metal con la termina-
cion URO y seguidamente las palabras DE HIDROGENO.

A continuacion, se muestran las sustancias que conforman los 4cidos hidra-

cidos:
HCl Acido clorhidrico Cloruro de hidrégeno
HF Acido fluorhidrico Fluoruro de hidrogeno
HBr Acido bromhidrico Bromuro de hidrégeno
HI Acido yodhidrico Ioduro de hidrogeno
H, Se Acido selenhidrico Seleniuro de hidrégeno
H,S Acido sulfhidrico Sulfuro de hidrogeno
H,Te Acido telurhidrico Telururo de hidrogeno
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Sales haloideas

Se las denomina también sales binarias y se forman de la combinacion de un
metal (M) con un no metal (NM). En donde el metal tiene un estado de oxidacién
positivo y el no metal presenta un estado de oxidacion negativo.

Metal + No metal — Sal haloidea
M + NM» — MyNMX

= Nomenclatura:

* Si el metal presenta un estado de oxidacion, se escribe el nombre del no
metal terminado en URO y en seguida el nombre del metal.

+ Si el metal presenta dos estados de oxidacion, se anota el nombre del no
metal terminado en URO y en seguida el nombre del metal terminado en
OSO cuando actia con su menor estado de oxidacioén o ICO cuando actlia
con su mayor estado de oxidacion.

A continuacion, se muestran ejemplos de este tipo:

FrCl Cloruro de francio NiCl, Cloruro niqueloso
ALS, Sulfuro de aluminio Ni,C, Carburo niquélico
RaF, Fluoruro de radio MnS Sulfuro manganoso
AgBr Bromuro de plata Mn,S, Sulfuro manganico
Bil, Ioduro de bismuto Au,Te Telururo auroso

Zn N Nitruro de zinc HgTe Telururo mercurico

372
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Compuestos no salinos

Son compuestos que implican la asociacion de dos no metales (NM), en don-
de se sitia primero el elemento con menor electronegatividad y luego el elemento
con mayor electronegatividad. Finalmente, se intercambian sus estados de oxi-
dacion.

No netal + No netal — Compuesto no salino
NM* + NM” — NMNM

= Nomenclatura:

» Primero analizamos la electronegatividad. Si el no metal menos electro-
negativo tiene un estado de oxidacion el nombre iria con la terminacién
ICO; y el no metal mas electronegativo, con la terminacion URO.

 Si el no metal menos electronegativo posee dos estados de oxidacion, este
terminara en OSO e ICO cuando actiia son menor o mayor estado de oxi-
dacion respectivamente.

+ Si el no metal tiene cuatro estados de oxidacion, se efectua de la siguiente
manera iniciando desde el menor estado de oxidacion:

HIPO ___ 0SO
0S0
ICO
PER ICO

A continuacién, se muestran ejemplos de este tipo:

BF, Fluoruro bérico
As,S, Sulfuro arsenioso
BrCl, Cloruro perbromico
BrCl, Cloruro brémico
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1) ACIDOS
COMPUESTOS
TERNARIOS | 2) SALES
3) BASES

Acidos (oxacidos)

Actualmente, el concepto mas admitido para los acidos es el que manifiesta
que son una sustancia que acepta un par de electrones, en que los oxacidos pro-
vienen de la reaccion de los 6xidos 4cidos o anhidridos con el agua para formar
compuestos acidos.

Oxido acido + Agua — Oxacido

Acidos Familias VI Ay VII A:

Se obtienen cuando el anhidrido de los no metales de las familias VI Ay VII
A incluido el nitrégeno de la familia VA reaccionan con una o varias moléculas
de agua. La familia VIA puede formar compuestos META, PIRO Y ORTO (poli-
hidratados). Los monohidratados unicamente son la familia VIIA y el nitrogeno
VA. El acido formado siempre tendra el hidrogeno (H) con estado de oxidacion
1+, el oxigeno (O) con estado de oxidacidn 2- y el no metal con estado de oxida-
cion positivo de acuerdo al compuesto que deseemos formar.

= Nomenclatura:

* Los no metales de las familias VI A, incluido el nitrogeno, presentan
dos estados de oxidacién, por lo que se anota la palabra ACIDO vy se-
guidamente el nombre del no metal con la terminacion OSO cuando
actiia con su menor estado de oxidacion o ICO cuando actua con su
mayor estado de oxidacion.
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* Los no metales de las familias VII A presentan cuatro estados de oxi-
dacion, por lo que se anota la palabra ACIDO y seguidamente con las
terminaciones hipo-0so, 0so, ico o per-ico dependiendo el estado de
oxidacion.

A continuacion, se muestra la adicion de una molécula de agua al anhidrido
clorico y al anhidrido sulfarico para la formacion del &cido clorico y el acido
sulflrico respectivamente.

CLO, + H,0 — HCLO, — 2HCIO,
SO, + HO — H,SO0,

Ademas, el azufre puede formar compuestos polihidratados como es el caso
del acido pirosulfurico:

SO, + H,S0, — HS0,

Acidos familia V A:

Se obtienen cuando el anhidrido de los no metales de las familias V A, excep-
to el nitrégeno, puede reaccionar con una, dos o tres moléculas de agua. Cuando
el anhidrido reacciona con una molécula de agua, utiliza el prefijo META; con
dos moléculas de agua, utiliza el prefijo PIRO; y con tres moléculas de agua, el
prefijo ORTO, teniendo en consideracion que la escritura de este prefijo es op-
cional. El boro de la familia IIT A cumple con las mismas reglas de este apartado.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos para cada caso:

Sb205 + HO — HZSbZO6 —>2HSbO3 Acido metaantiménico
Sb,0, +2H0 — H,Sb,0O, Acido piroantiménico
Sb205 +3H,0 — H6Sb208 — 2 H3SbO4 Acido antiménico
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Acidos familia IV A:

Se obtienen cuando el anhidrido de los no metales de las familias IVA puede
reaccionar con una y dos moléculas de agua. Cuando el anhidrido reacciona con
una molécula de agua, utiliza el prefijo META; con dos moléculas, ORTO; y se
utiliza el prefijo PIRO cuando dos moléculas de anhidrido reaccionan con una
molécula de agua, teniendo en cuenta que para esta familia el prefijo meta es
opcional.

A continuacién, se muestran algunos ejemplos de este tipo:

CO, + HO — H/.CO, Acido carbonico
CO, +2H,0 — H,CO, Acido ortocarbonico
2CO, +H,O — HCO, Acido pirocarbonico
Hidroxidos (bases)

Los 6xidos metalicos o basicos (MO), al momento de reaccionar con agua
(H,0), originan compuestos denominados bases o hidroxidos (MOH), que son
compuestos ternarios debido a que estdn formados de tres elemento; en este caso,
el metal, el hidrégeno y el oxigeno.

Oxido basico + Agua — Hidroxido
MO + xHO — M(OH)

Son compuestos también oxigenados e hidrogenados que se consiguen por la
union de un metal (M) y el grupo hidroxido (OH).

Metal + Grupo (OH) — Hidroxido
M*+ (OH)' — M(OH)
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= Nomenclatura:

« Si el metal tiene un estado de oxidacién, se anota HIDROXIDO de y, a
continuacion, el nombre del metal.

« Si el metal presenta dos estados de oxidacién, se anota HIDROXIDO
y seguidamente el nombre del metal con la terminacion OSO cuando
actiia con su menor estado de oxidacion e ICO cuando actia con su
mayor estado de oxidacion.

Ejemplos:

Sr (OH), Hidroxido de estroncio
Mn (OH), Hidroxido manganico
Ni (OH)3 Hidroxido niquélico

Cu (OH) Hidréxido cuproso

Pr (OH), Hidroxido praseodimico

Sales oxisales

Cuando un acido interactiia con una base, se neutraliza. A esta reaccion se la
denomina de neutralizacion y, como resultado, se obtiene una sal y el agua. La
valencia del radical es igual al nimero de hidrogenos presentes en el acido que
lo formo.

Acido+ Hidroxido — Sal oxisal + Agua

= Nomenclatura

* Se anota el nombre del acido cambiando su terminacion oso por ito e
ico por ato dependiendo el estado de oxidacion del no metal que forma
el acido y, seguidamente, el nombre del metal.
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A continuacion, se indican algunos ejemplos:

Al (TeO,), Telurato de aluminio

LiNO, Nitrato de litio

Sr (ClO), Hipoclorito de estroncio

Cd (BO,), Metaborato de cadmio

Au,Cr,0, Dicromato auroso

Li,Mn O, Dimanganato de litio

Pr (CIO,), Perclorato praseodimico
1) SALES ACIDAS

COMPUESTOS 2) SALES BASICAS

CUATERNARIOS '\ 3) 5A[ ES DOBLES

4) SALES MIXTAS

Sales acidas

Se forman por la sustitucion parcial de los hidrogenos (H) de un acido oxaci-
do o un 4cido hidracido por metales.

= Nomenclatura:

* Se escribe el radical acido con la terminacién ITO o ATO dependiendo el
estado de oxidacién del no metal; luego, la palabra ACIDO y a continua-
cion el nombre del metal.

* Si el metal presenta dos estados de oxidacion, su nombre llevara la termi-
nacion OSO o ICO dependiendo el estado de oxidacion.
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« Cuando tnicamente se tiene un hidrogeno en el radical, la palabra ACIDO
puede ser sustituido por el prefijo BI.

Ejemplos:

AgHSO, Sulfato 4cido de plata

Zn (H,PO,), Fosfito diacido de zinc
SrHAsO, Arsenato acido de estroncio

LiHS Sulfuro acido de litio

Sales basicas

Se forman por la sustitucion parcial de los hidroxidos (OH) de una base por
un radical 4cido.

= Nomenclatura:

* Se escribe el radical acido con la terminacion ITO o ATO dependiendo del
estado de oxidacién del no metal; luego, la palabra BASICO y, a continua-
cidn, el nombre del metal.

 Si el radical proviene de un 4cido hidracido, se escribe el no metal termi-
nado en URO, luego la palabra BASICO y a continuacion el nombre del
metal.

+ Si el metal presenta dos estados de oxidacidon, su nombre llevaré la termi-
nacién OSO o ICO dependiendo el estado de oxidacion.

« Cuando tnicamente se tiene un grupo OH, la palabra BASICO puede ser
sustituido por el prefijo SUB.

Ejemplos:

Ba (OH) CIO, Subperclorato de bario

Al (OH) TeO, Telurato basico de aluminio
Mg (OH) Br Bromuro basico de magnesio
Bi (OH) S Sulfuro bésico de bismuto
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Hg, (OH), SO, Sulfato dibasico mercurico

Sn (OH), NO, Nitrato tribasico estafiico

Sales dobles

Se forman por la sustitucion completa de los hidrogenos de un oxacido o
hidracido por dos metales equivalentes derivados de dos hidroxidos distintos.

= Nomenclatura:

» Se escribe el radical acido con la terminacion ITO o ATO segun el
estado de oxidacion del no metal; luego, la palabra DOBLE vy, a conti-
nuacion, el nombre de los metales.

Ejemplos:

AgNaSO, Sulfato doble de sodio y plata

CsLiCO, Carbonato doble de litio y cesio
NaMg(AsO,), Metaarsenato doble de sodio y magnesio
KBa(ClO,), Clorato doble de potasio y bario

Sales mixtas

Se forman por la neutralizacién completa de los grupos hidroxilo (OH) de
una base por los hidrégenos de dos acidos, pueden ser hidracidos u oxacidos:

= Nomenclatura:

» Si los acidos son de la misma familia, se anota primero el radical mas
electronegativo con la terminacion ITO o ATO dependiendo el estado de
oxidacion del no metal y, a continuacidn, el nombre del metal.

« Si tenemos un acido HIDRACIDO y un 4dcido OXACIDO, primero se
nombra el hidracido y luego el oxacido y seguidamente se pone el nombre
del metal.
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 Si el metal presenta dos estados de oxidacion, su nombre llevara la termi-
nacion OSO o ICO dependiendo el estado de oxidacion.

Ejemplos:

BaCIFO, Cloruro perfluorato de bario

Cu, (NO,), SiO, Nitrato silicato ctprico

BiBO,SeO, Metaborato seleniato de bismuto
ALCL(NO,), Cloruro nitrato de aluminio

TaSO,PO, Sulfato fosfito de tantalio

Pr,Se Sb,0O, Seleniuro piroantimoniato praseodimico
Cu, (PO,) SiO, Metafosfato silicato cuproso
Pb,TeSb,0, Telururo piroantimoniato plumboso
Sr,Te (SbO,), Telururo antimoniato de estroncio

3.2. EJERCICIOS DE NOMENCLATURA QUIMICA

1. Indicar el estado de oxidacion del atomo selenio en las siguientes espe-
cies: a) Na,Se; b) (Se,0,)* ; ¢) Ba (SeCN),.

2. Senalar en cudles de las siguientes especies el &tomo de arsénico presenta
estado de oxidacion —3: a) AsH,; b) AIAsO,; ¢) (H2As,0,)* ; d) (AsCl,) ™;
e) As,O.

3. El atomo de manganeso presenta el estado de oxidacion 2+ en la especie:
a) K MnO,; b) (Mn,0.,)*; ¢) Mn, (SO,),; d) Mn,(PO,),; €) MnO

4. El H,AsO,: a) es un acido triprotico; b) consigue formar sales acidas; ¢)
presenta solo un hidrégeno ionizable; d) es producto de la reaccion del an-
hidrido hipofosforoso con dos moléculas de agua. Justificar su respuesta.
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5. Si M representa a un metal y NM a un no metal, identifique a qué tipo de
compuesto inorganico pertenece cada una de las estructuras mencionadas:

Estructura Tipo de compuesto

M (O,

M (NM)

(NM)O
MOH

H (NM) O
M (NM) O

6. Designe o formule las siguientes especies pertenecientes a los compuestos
binarios:

HBr Anhidrido nitroso
H2Se Cloruro plumboso
MnO, Acido sulfhidrico
SO, Anhidrido clérico
CH, Oxido niquélico
SbH, Hidruro de calcio
Li,0, Peroxido de sodio
Cs,0, Peroxido aurico
CuH Acido bromhidrico
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7. Nombrar y formular las siguientes especies binarias:

RaF

2

Fel

2

AuBr

MnS

2

LiZSe

Mg N

2

BaC

2

NiO

2

Sulfuro manganoso

Nitruro de bario

Fluoruro arsénico

Nitruro mercurico

Sulfuro carboénico

Fosfuro de boro

Bromuro cloroso

Bromuro de nitrégeno -----------------

8. Designar o formular las siguientes especies ternarias o cuaternarias:

HSbO,
Ra(OH),

Hidréxido cuproso

lon fosfato diacido

HIO

4

H,TeO,
(NH,)(OH)

Acido peryodico

Hidréxido estafiico

Acido bromico

(HCO,)"
(HS)"

Hidréxido cérico

Acido carbonico

H,SbO,

Acido pirosulfuroso  -------n-mmmmneee-
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9. Designe o formule las siguientes especies:

Acido bérico

Al (OH),
HZCZOS

Hidroxido de sodio  -————mmmmmemmmmm

Acido metafosforico  ----------——————-

Pb (OH),

Li,BO,
Mg (OH)

Hidroxido niqueloso  -----------------

Acido pirofosforico  -----------------

2

Acido metaantimOnico -----------------

HNO,

Pb (OH),
HBO

Hidroxido de plata~ —=----m-mmmmememm-

Acido ortosilicico

4

Cr (OH),
H,PO,

Acido germanico

Acido hipocloroso — —------mmmneemmme-

10.Nombrar o formular las siguientes especies ternarias y cuaternarias:

NaCIO3

Biseleniuro de bismuto ---------------

Bicarbonato de sodio  ---------------

CaC,0,
Fe, (PO,),

Bisulfuro de calcio

Fosfito de sodio

CoSO,

Al (H,P,0,),
Ca (CH,COO)

2

Sulfito de platino (IV) ~ -=----mm-m-mmm-

Arsenito de plata

Biseleniuro de calcio

Fe, (SO,),

KSCN
KzCrO A

Bicarbonato vanadico

Bifosfato de uranio

AI(OH)(S¢O,)
KRbS

Bifosfato doble de magnesio y litio -----------

Antimoniato doble de magnesio y potasio -----------
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Ca(OH)NO, Cloruro basico de estroncio -------------
AgAlS, Cloruro sulfato férrico -----------------
Li,CrO, Bifosfato praseodimico ---------------
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CAPITULO IV
REACCIONES QUIMICAS

La reaccion quimica se define como el proceso en el que una sustancia o sus-
tancias se transforman para formar una o mas sustancias distintas que poseen pro-
piedades diferentes a las originales. El momento de representar una reaccion qui-
mica se debe usar la simbologia adecuada que se conoce como ecuacion quimica.

4.1. TERMINOLOGIA DE LAS ECUACIONES QUIMICAS

La ecuacioén quimica consta de dos términos separados por una flecha que
sefala el sentido de la reaccidon (—) que representa «reaccionan y produceny.
En quimica, el primer término no es igual al segundo término en propiedad, pero
se le sigue dando el nombre de ecuacion debido a que hay una igualdad en la
cantidad de la materia, pues toda reaccion quimica se fundamenta en la Ley de la
conservacion de la masa, que expresa: «Siempre que sucede un cambio quimico,
la masa total de las sustancias reaccionantes es exactamente igual a la masa total
de los productos de la reaccion» (Escobar, 2009).

En una ecuacion quimica, estan presentes dos términos: el de la izquierda, los
reactivos, y el de la derecha, los productos. Si constan dos o mas sustancias en
cada término, estas se separan con el signo + (més). A continuacion, se muestra
un ejemplo:

Metano Oxigeno Anhidrido carbonico Agua
CH4 + 20; - '_CDz + 2 H2Q
1 |
Reactivos Productos
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En la reaccion quimica, se observa que el O2 tiene un coeficiente 2 y el H20
de igual manera. Es obligatorio realizar este proceso para cumplir con la ley de
conservacion de la masa. Entonces la ecuacion esta balanceada al tener la misma
cantidad de 4tomos en los reactivos y en los productos. Una ecuacidon quimica
tiene que ser lo mas explicativa posible, por lo que muchas veces es preciso mos-
trar el estado fisico de las sustancias, factores que actian y particularidades de
las sustancias resultantes, razon por la cual se utilizan los siguientes simbolos:

g: gas ac: acuosa l: precipitacion
s: s6lido sol: solucion 1: desprendimiento
I: liquido

4.2. PRINCIPALES TIPOS DE REACCIONES

Reacciones de sintesis o adiciéon: combinacion de dos o més elementos o
compuestos sencillos para constituir un Unico producto. Se indican los siguientes
ejemplos.

A+B = AB
MgO (g + Hz0 )y = Mg (OH)z(s01)
S0z (g + H20 iy = H2504 (san

2Hz2¢gm +0z2¢5 =2 2 H20
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Reacciones de descomposicion: formacion de dos o mas productos a partir
de la descomposicion de un solo compuesto. Estas son inversas a las reacciones
de sintesis o adiciéon. Ejemplo:

AB - A+B
2H20 ) = 2Hz2g+ Oz2(g
CaCOs(s) 2 CaOg) + COz (g
2KCl03sy 2 2 KCl) +3 02 (g

Reacciones de desplazamiento o sustitucion simple: ocurren cuando un ato-
mo o grupo de dtomos reemplazan a otros que estaban constituyendo parte de
un compuesto y forman otros productos que adquieren estructuras similares o
diferentes de los reaccionantes iniciales, considerando la serie electromotriz que
define la capacidad de un atomo de desplazar a otro de un compuesto. Ejemplo:

A+BC - AC+B
FE(.\;) + 2 HCl (sal) 9’ FECIZ (sal} + Hz ()
Zngs) + CuS04 (sa1) =2 ZnS04 (sony + Cugs)
Reacciones de sustitucion doble o metatesis: también conocidas como reac-
ciones de transposicion. Suceden entre dos compuestos con un intercambio de
elementos en donde la parte positiva o cation sustituye la parte positiva de un

segundo compuesto, y en el mismo instante la parte negativa o anion sustituye el
anion del segundo compuesto. Ejemplo:

AB + CD = AD + BC

LiCl soiy + AgNO3 (son) = LINO3 saiy + AgCl (5ot

(NH4)2S (sory + Co (NO3)zsony = 2 NH4NO3 (sa1y + CoS (sany
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Reacciones de combustion: ocurren por la interaccion de un elemento o com-
puesto y el oxigeno (habitualmente el aire), en presencia de luz o calor. Ejemplo:

4Au) + 3 02 2 2Au203(s

CzHs0H iy + 302 gy = 2C02 (g + 3H:20 () + energia

Reacciones de o6xido-reduccion o redox: se consideran como reacciones de
transferencia de electrones. En estas sucede que los elementos reaccionantes que
interceden cambian su nimero de oxidacion para formar los productos. Muchas
reacciones redox significativas se llevan a cabo en agua, pero esto no expresa que
todas las reacciones redox transcurran en medio acuoso En toda reaccion de este
tipo, se reconocen dos fendémenos simultaneos:

Oxidacion: se refiere a una semirreaccion que involucra la pérdida de elec-
trones o incremento en el estado de oxidacién de un elemento para obtener valor
mas positivo. Ejemplo:

Zn®-2e- = ZIn t+2

Reduccion: se define como una semirreaccion que implica la ganancia de
electrones o una disminucion en el nimero de estados de oxidacion hacia un
valor menos positivo.

2H+*1 +2e--> H2°

En una reaccion redox, hay dos agentes quimicos: el agente oxidante y el
reductor. El agente oxidante es la sustancia que acepta electrones y se reduce,
mientras que el agente reductor es la sustancia que se oxida, es decir dona los
electrones.

— —

Reduccion Oxidacion
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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4.3. BALANCEO DE ECUACIONES QUIMICAS

Figura 4.1. Procedimiento para balanceo de ecuaciones

Balancear una
ecuacion quimica

Involucra cumplir con la

Ley de la conservacién
de la masa

La masa de
los reaccionantes

Se necesita igualdad entre

La masa de
los productos

Para conseguir que

La cantidad de 4tomos de cada elemento sea la misma

cn

ambos términos de la
reaccion empleando
métodos

como

Tanteo

Redox

Algebraico
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Balancear una ecuacion es buscar la igualdad entre los reactivos y produc-
tos de una reaccion quimica. Esto es hallar la igualdad entre los atomos de los
reaccionantes con los mismos atomos de los productos mediante los coeficientes
escritos antes de las formulas que demuestren el nimero de moléculas de cada
una de las sustancias que interactian en la reaccion.

Método de la variacion en el estado de oxidacion

Para balancear una reaccion por el método de la variacion en el estado de
oxidacion se establecen los siguientes pasos.

Paso 1. Se escribe la ecuacion.
HBr + Mn0O; - MnBr; + H;0 + Br:

Paso 2. Se escriben los valores correspondientes a los estados de oxidacion
de todos los elementos.

1+ 1- 44 2- 2+ 1- 1+ 2- 0
H Br +Mn 0: =2 Mn Br:4+ H: 0 +Br:

Paso 3. Se localizan los estados de oxidacion de los elementos que hayan
cambiado.

Bromo: pasade—1a0
Manganeso: pasa de 4+ a 2+

Paso 4. Se escriben las semirreacciones para mostrar la pérdida y ganancia
de electrones.

B‘I"'\—I‘L'\—;@z“ Bromo se oxida

Mn**+2e =2 Mn*? Manganeso se reduce
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Paso 5. Si existen subindices en las féormulas, es necesario equilibrar el nu-
mero de atomos que se oxidan y se reducen.

2Br! -2e- =2 Br®
Mnt4+ 2 e- = Mnt?
Paso 6. Se multiplican las dos semirreacciones por un nimero adecuado de
tal manera que se igualen el nimero de electrones ganados y perdidos, posterior-
mente suman las semirreacciones equilibradas.

2Brt -2e- =2 Br® x2

Mnt*+2e =2 Mnt? x2

4 Br-! +2Mn* 2 2Br:'+ 2 Mnt?

Paso 7. Se trasladan los coeficientes a la reaccion original. En el caso del
ejemplo no colocamos el primer coeficiente del bromo por sentido comun, de-
bido a que, en los productos, hay un bromo que no fue tomado en cuenta en las
semirreacciones debido a que no presentaba cambio en su estado de oxidacion.

HBr +2 Mn0Oz = 2 MnBrz + H20 + 2 Br:

Paso 8. Se equilibra por simple inspeccion los metales, no metales, radicales
y luego el hidrégeno y el oxigeno.

8 HBr +2 MnOz - 2 MnBr: 44 H:0 + 2 Br:

Paso 9. Si los coeficientes presentan un divisor comun, se simplifican. En
este ejemplo, son divisibles entre 2.

4 HBr + Mn0O: = MnBr: +2 H20 + Br:
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Paso 10. Se verifica su igualacion.

Tabla 4.1: Igualacién reactivos y productos método redox

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Mn 1 1
Br 4 4
H 4 4
(0] 2 2

Meétodo algebraico:

Este método pretende formar una serie de ecuaciones para cada elemento
del primero y segundo términos de la ecuacion. A continuacion, se explicara el
balance de la siguiente ecuacion utilizando el método algebraico.

Brz + H20 - HBr + 03

En primer lugar, se asignara letras diferentes a cada uno de los compuestos

presentes en los reactivos y productos.

Brz + H:0 = HBr + 03
| | H_J kﬁ_J Lt
A B C D

Posteriormente se crean las ecuaciones reemplazando el elemento por la letra
sin dejar de lado los subindices, los mismos que pasan a ser coeficientes de las

letras seleccionadas.
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Si

Br: = Br
Entonces:

2A=C
y si

Hz = H

2B=C
Luego

0> 03

B=3D

Se consiguieron tres ecuaciones 2A = C, 2B = C y B = 3D con cuatro incog-
nitas. Se establece un valor arbitrario a una de las incognitas para solucionar las
ecuaciones, pero se recomienda el valor de 1 para obtener el menor nimero de
coeficiente en cada uno de los compuestos de la ecuacion final. Por ejemplo, si
se asigna el valor de 1 a C tenemos:

c=1
2A=1 2B=1 %=3D
1 _1 1_
A_z B_z 6_D

Se elimina el denominador de los valores de nuestras incognitas obtenidas
multiplicando a todos los coeficientes por el minimo comtin multiplo de los de-
nominadores, en este caso 6.
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A=3 B=3 C(C=6 D=1

Se transportan estos valores a la ecuacion original:

3Br: + 3H:0 = 6HBr + 03

Se comprueba:

Tabla 4.2. Igualacion reactivos y productos método algebraico

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Br 6 6
H 6 6
0o 3 3

La ecuacidn esta balanceada.

4.4. PROBLEMAS RESUELTOS

IGUALAR LAS SIGUIENTES REACCIONES UTILIZANDO EL METO-
DO REDOX:

1. Percromato de potasio + telurato ferroso + acido telurico — Telurato cro-
moso + telurato de potasio + telurato férrico + agua.

Utilizando nomenclatura quimica, anotamos las formulas de los respecti-
VOs compuestos:

KCr04 + FeTe0s4 + H:TeOs = CrTeOs + K2TeOs + Fez (Te0s)z + H20
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Identificamos los elementos que se reducen y oxidan, con los cuales escri-
bimos las semirreacciones.

Oxidacion: 2Fe? —2¢ — Fe, "
Reduccion: Cr'” +5¢ — Cr?
Igualamos el nimero de electrones y sumamos las semirreacciones:

2Fet2-2e- = Fe;+3 x5

Crt7 +5e- =2 Crt? x12

10 Fet2+ 2 Cr+7 = 5 Fez2*3 + 2 Crt+?
Trasladamos los coeficientes encontrados a la reaccion original:
2KCr0s + 10 FeTeO4 + HzTeOs = 2 CrTe04 + KeTeD4 + 5 Fez (Te04)s + Hz20

Equilibramos por simple inspeccion los demés elementos:

Tabla 4.3. Igualacion reactivos y productos. Ejemplo 1

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
K 2 2
Cr 2 2
Fe 10 10
Te 18 18
H 16 16
0) 80 80

Por lo que la reaccion balanceada es la siguiente:

2KCrO4 + 10FeTeO4s +8H:Te04 = 2CrTe04 + K:TeOs + 5Fez (Te04)3
+8 H:0
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2. Seleniuro de bismuto + acido nitrico — Selenio + nitrato de bismuto +
monodxido de nitrégeno + agua.

BizSes + HNO3z = Se + Bi (NOz)z + NO + Hz0

Oxidacion: Se, 2_6e —38Se’
Reduccidn: N +3¢e — N72x2
Sumamos las semirreacciones: Se;2 +2N” — 3Se’+2N*?

La reaccion balanceada es la siguiente:
BizSez + 8 HNOz = 3 Se + 2 Bi (NO3)3 +2 NO +4 H:0

Comprobamos:

Tabla 4.4. Igualacion reactivos y productos. Ejemplo 2

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Bi 2 2
Se 3 3
H 8 8
N 8 8
0 24 24

3. Oxido cromoso + 6xido plimbico + dcido metafosforico — Acido percro-
mico + metafosfato plumboso + agua.

Cr0O + Pb0O: + HPO: = HCrQs + Pb (P0O31): + H:0
Oxidacion: Cr?-5 — Cr7x2

Reduccidn: Pb™* +2e — Pb"? x5
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Sumamos las semirreacciones: 2Cr'?+5Pb™ — 2Cr'7+ 5 Pb*™?

La reaccion balanceada es la siguiente:
2 CrO + 5 Pb0z +10 HPO3; - 2 HCrOs+ + 5 Pb (P0O3)z +4 H:0

Comprobamos:

Tabla 4.5: Igualacion reactivos y productos. Ejemplo 3

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Cr 2 2
Pb 5 5
P 10 10
H 10 10
0] 42 42

4. Toduro ferroso + dicromato de cesio + acido iodhidrico — Ioduro cromico
+ ioduro férrico + ioduro de cesio + agua.

Felz + Cs2Cr207 + HI = Crls + Fels + Csl + Hz0
Oxidacion: Fe*”?—1le — Fe®x6
Reduccioén: Cr,°+6e —2Cr’x1
Sumamos las semirreacciones: 6 Fe*> + Cr, " — 6 Fe” + 2 Cr"

La reaccion balanceada es la siguiente:

6 Felz + Cs2Cr207 414 HI - 2 Crls +6 Felz+2 Csl + 7 H20
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Comprobamos:

Tabla 4.6. Igualacion reactivos y productos. Ejemplo 4

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Fe 6 6
Cs 2 2
Cr 2 2
I 26 26
H 14 14
0) 7 7

5. Fluoruro cromico + hidréxido de litio + cloro — Cromato de litio + per-
fluorato de litio + cloruro de litio + agua

CrFa + LiOH + Cl; = LizCrO4 + LiFO4 + LiCl + H;0
Oxidacion: Cr®-3e —Cr't
F1-24¢ — 3 F7
Sumando: Cr? + F3' 27¢ - Cr® + 3F7x2
Reduccion: CL? +2¢ —»2CI''x27

Sumando las semirreacciones: 2Cr*3+2F3*‘+27 C120 —2Cr+6F+7* Cl!

La reaccion balanceada se muestra a continuacion:

2 CrFs +64 LiOH +27 Clz = 2 Li2Cr04 +6 LiFO4 + 54 LiCl +32 Hz0
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Comprobamos

Tabla 4.7. Igualacion de reactivos y productos. Ejemplo 5

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Cr 2 2
Li 64 64
F 6 6
Cl 54 54
0] 64 64
H 64 64

6. Nitrito de plata + permanganato de plata + acido telirico — Telurato man-
ganoso + nitrato de plata + telurato de plata + agua

AgNOz + AgMnOs + HzTeOs = MnTe0s+ AgNO; + AgzTe04 4+ Hz0

Oxidacion: N?—-2¢ - N"x5

Reduccion: Mn'"+ 5¢ — Mn™ x 2

Sumando las semirreacciones: 5 N> +2 Mn"” — 5 N* + 2 Mn"
La reaccion balanceada se indica a continuacion:

5 AgNO2 + 2 AgMnO4 + 3 H2Te0O4s 2 2MnTeO4 + 5AgNO3 + Ag:Te0Os
+ 3 H20
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Comprobamos:

Tabla 4.8. Igualacion de reactivos y productos. Ejemplo 6

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Ag 7 7
Mn 2 2
N 5 5
Te 3 3
H 6 6
0) 30 30

7. Percromato de sodio + 4cido selénico + perdxido de hidrogeno — selenia-
to de sodio + seleniato cromoso + agua + oxigeno

NaCrOs + H25e04 + H202 — Na;Se0s + CrSe0s + H20 + 02
Oxidacién:  O,'-2e —0)x5

Reduccion: Cr7 +5¢ — Cr2x 2

Sumando las semirreacciones: 5 O,'+2 Cr”7 — 50, +2 Cr?

La reaccidn balanceada se muestra a continuacion:

2 NaCrO4 +3 H2Se04++ 5 H202 = Na:Se04 + 2 CrSe0O4 +8 H20 + 5
02
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Comprobamos

Tabla 4.9. Igualacion de reactivos y productos. Ejemplo 7

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Na 2 2
Cr 2 2
Se 3 3
H 16 16
0] 30 30

8. Ajustar la siguiente reaccion mediante oxidacion-reduccion:
K2Crz207 + Hz504 + FeS04 =2 Kz2504 + Crz2(504)3 + Fez(504)z + Hz0
Oxidacion: 2Fe”?-2e — Fe,” %3
Reduccioén: Cr,°+6e —Cr,”x1
Sumando las semirreacciones: Cr,0, + 6 Fe'> — 2Cr" + 3 Fe,"

La reaccidn balanceada se muestra a continuacion:

K:Crz07 + 7 H2S04 + 6 FeS04 = K2504 + Crz(504)3 + 3 Fez(S04)a+ 7
H:0

Tabla 4.10: Igualacion de reactivos y productos. Ejemplo 8

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
K 2 2
Cr 2 2
Fe 6 6
S 13 13
H 14 14
0] 59 59
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9. Acido nitrico + sulfuro de hidrogeno (gas) — Azufre + mondxido de ni-
trégeno

HNO3 + Hz5 = 5+ NO

Oxidacion: S?2 2e —S"x3
Reduccidn: N®+3e —N?Zx2
Sumando las semirreacciones:2 N +3 S22 —- 2 N2+ 3 S°

La reaccion balanceada se muestra a continuacion:

2 HNOs + 3 H2S—-35+ 2 NO + 4 Hz20

Comprobamos:

Tabla 4.11. Igualacion de reactivos y productos. Ejemplo 9

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
N 2 2
S 3 3
H 8 8
O 6 6
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IGUALAR LAS SIGUIENTES REACCIONES UTILIZANDO EL METO-
DO ALGEBRAICO:

1. Permanganato de sodio + seleniato cobaltoso + 4cido selénico — Selenia-
to manganoso + seleniato de sodio + seleniato cobaltico + agua

NaMnOs + CoSe0s + H2Se0s = MnSe04 + NaxSe04 + Coz (Se04)z +H20

| | J | Y I 1 . J 1 . | L . || Y | —
A B C D E F G
Na: A=2E )
Mn: A=D @)
0: 4A+4B+4C=4D+4E+12F+G (3)
Co: B =2F (4)
Se: B + C = D+E+3F (5)
H: 2=26 (©®

= Multiplicamos la ecuacion (5) por —4

©MO,

4A + 4B + 4C = 4D + 4E + 12F 4+ G
4B - 4C = -4D - 4E - 12F

4A =G (7)
= Damos valor de A= 1.
A=2E()
1
2
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=D (@ 4M=6 Q@ C=G ®

D=1 G=4 c=4

= Reemplazamos (4) en (5):

2F+C=D+E+3F
2F+4=1+-+3F
4F +8=2+1+6F
8-2-1=6F-4F
5=2F

= Multiplicamos a todos los valores obtenido por 2 para eliminar los de-
nominadores.

A=1x2=2
B=5x2=10
C=4x2=38

D=1x2=2
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1
E=-x2=1

2

5
F=—x2=5

2
G=4x2=8

La reaccion balanceada es la siguiente:

2ZNaMnO4 +10CoSe04 +8H25e04 = 2MnSe04 +Na;Se04 +5Co:
(Se04)3+8 H:20

Comprobamos:

Tabla 4.12: Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 1

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Na 2 2
Mn 2 2
Co 10 10
Se 18 18
H 16 16
0] 80 80

2. Percromato de bario + fluoruro de bismuto + 4cido telirico — Flaor +
telurato cromoso + telurato de bismuto + telurato de bario + agua.

Ba (Cr04)z + BiF3; + H:TeOs = F2 + Cr {TECM]-I— Biz (Teﬂrﬂlz +Ba I[TED4} + HzD
— Y 5 r T

A B C D E F G H
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Ba: A=G @
Cr: 2A=E @)
0: BA+4C=4E+12F+4G+H (3
Bi: B=2F )
3B=2D (&
H: 20=2H (&)
Te: C=E+3F+G @

@Y @ (<-4

8A+4C =4E+ 12F + 4G+ H
-4C=-4E-12F - 4G

8BA=H (8)
= Damos valorde A=1
A=G (D) 2A=E(2) 8A=H(8) C=H(6)
G=1 E=2 H=8 c=8

= Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacién (7)

C=E+3F+G
8=2+3F+1
F=2
3
B=2F (4 3B=2D (5
B=2x> 3 x — = 2D
3 3
gail D=5
3
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= Multiplicamos a todos los valores obtenido por 3 para eliminar los de-
nominadores.

A=1x3=3

10
H=?X3=1U

C=8x3=24
D=5x3=15
E=2x3=6
F=§x3=5
G=1x3=3
H=8x3=24

La reaccion balanceada es la siguiente:

3Ba (Cr04):+10BiFs+24H;Te0s > 15F;+6Cr (Te04)+5Bi; (Te04)s+3Ba
(Te04)+ 24H;0

Comprobamos:

Tabla 4.13. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 2

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS

Ba 3 3

Cr 6 6

Bi 10 10
Te 24 24
F 30 30
H 48 48
0] 120 120
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3. Ioduro crémico + cloro + hidroxido de rubidio — Percromato de rubidio
+ periodato de rubidio + cloruro de rubidio agua

_Crlt Cla £ Rb (OH) > Rb (CrOs) + Rb (10,) + RbCI + Hz0
T : 1 ! . T

J L [ J
T f Y

A B C D E F G
I: 3A=E @
Cr: A=D @)
Cl: 2B=F (3)
Rb: C=D+E+F @)
0: C=4D+4E+G (5)
H: C=2G (6)
= Damos valorde A=1:
3A=E(1) A=D({2)
E=3 D=

= Reemplazamos (6) en (5):
26=4D+4E+ G
2G-G=4D+4E (7)
= Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacién (7):

G=4x3+4x1

G=16
C=2G (6)
C=32
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= Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacion (4):

C=D+E+F
32=3+4+1+F
F=28
2B=F (3)
B=14

= Ordenamos los valores encontrados de todas las ecuaciones plantea-
das.

A=1:B=14:C=32:D=1:E= 3:F=28:G=16
La reaccion balanceada es la siguiente:

Crls+ 14 Clz + 32 Rb (OH) =1 Rb (Cr04) + 3 Rb (104) + 28 RbCl
+ 16H:20

Comprobamos:

Tabla 4.14. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 3

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Rb 32 32
Cr 1 1
I 3 3
Cl 28 28
H 32 32
@) 32 32
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4. Bromuro plumboso + acido nitrico + &cido bromhidrico — Bromuro
plumbico + monoxido de dinitrogeno + agua

PbBrz + HNOz + HBr = PbBrs 4+ N20 + H:0

A B C D E F
Pb: A=D ®
Br: 2A+C=4D 2)
B + C =2F (3)
N: B =2E )
3B=E+F (5)
= Damos valor de E = 1:
B=2E () 3BB=E+F (5
B=2 3Xx2=1+F
F=5

= Despejamos la variable C de la ecuacién (3):
B+ C=2F
2+ C=2x5
C=8

= Reemplazamos (1) en (2) y despejamos A:

2A+C=4A
2A + 8 =4A
A=4 D=4
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= Ordenamos los valores encontrados de todas las ecuaciones plantea-
das.

A=4,B=2;C=8;D=4,E=1,F=35
La reaccion balanceada es la siguiente:

4 PbBr; +2 HNO3 +8 HBr = 4 PbBrs + N20 +5 H:0

Comprobamos:

Tabla 4.15. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 4

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Pb 4 4
Br 16 16
N 2 2
H 10 10
O 6 6

5. Platino + acido metafosforico — Metafosfato platinoso + metafosfato de
fosfonio + agua

Pt + HPO3 = Pt (POz)2 + PH4+POz + H20
'.j_l k_Y_J | I— S

A B C D E
Pt: A=C @

P: B=2C+2D(2)

H: B =4D + 2E ©)

0: 3B=6C+3D+E (4)
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@x-3)Y®

-3B=-6C-6D
3B=6C+3D+E

0=-3D+E
3D=E (5
= Damos valorde D = 1:
3D=E ©) B=4D + 2E 3)
F=3 B=4x14+2x%3
B=10

= Despejamos la variable C de la ecuacion (4):

3B=6C+3D+E

3x10=6C+3x1+3

C=4
A=C (O
A=4

= Ordenamos los valores encontrados de las ecuaciones planteadas:
A=4,B=10;C=4;D=1,E=3
La reaccion balanceada es la siguiente:

4Pt + 10HPO3z = 4Pt (P03)z + PH4+PO3 + 3H:0
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Comprobamos:

Tabla 4.16. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 5

ELEMENTO

Pt

oz =

REACTIVOS PRODUCTOS
4 4
10 10
10 10
30 30

6. Cromato de litio + fluoruro de aluminio + acido teltrico — Telurato cro-
moso + telurato de aluminio + telurato de litio + fluor + agua

Liz (CrO4) + AlF: + H:TeO4 = + Cr (TE‘U-!)"‘ Alz (TEU-;).: +L1¢ (TeOs)+F2 + H20

e T e ! Y " Y J S ) S
A D E F G H
Li: 2A=2F ()
Cr: A=D @)
0: 4A+4C=4D+ 12E+4F+H (3)
Al: B=2E (4)
F: 3B=2G (5
H: 2C=2H (8)
Te: C=D+ 3E +F @
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@Y @D (x-4)

4A + 4C=4D + 12E + 4F+ H
-4C = -4D -12E -4F

4A=H (8)
= Damos valorde A= 1:
A=D (1) 2A = 2F (2) 4A=H(8) C=H(®)
D=1 F=1 H=4 C=4

= Reemplazamos los valores obtenidos en la ecuacién (7):

C=D+3E+F
4=1+3E+1
E=-

B=2E (4 3B=2G (5)
B—sz 3xi—ZG
=23 5=

4
B=-— G=2
3

= Multiplicamos a todos los valores obtenido por 3 para eliminar los de-
nominadores.

A=1x3=3
4

B=—-x3=4
3
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3Liz

A=1x3=3
4
=—X3=4
3
C=4x3=12
D=1x3=3
2
E=— x3=
3
F=1x3=3
G=2x3=6
H=4x3=12

La reaccion balanceada es la siguiente:

(Cr04)+4AIF3+12H;Te0s =2 3Cr (Te0s)+2Alz (Te04)3
(TeD4)+6F:4+12H:0

Comprobamos:

+3Li

Tabla 4.17. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 6

ELEMENTO
Li
Cr
Al

REACTIVOS

6

3

4

12

12

24

60

PRODUCTOS

6

3

4

12

12

24

60
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7. Ferrocianuro de cesio + permanganato de cesio + acido bromhidrico —
Bromuro de cesio + bromuro férrico + bromuro manganoso + dioxido de
carbono + monoxido de nitrogeno + agua

CsiFe (CN)s + CsMnDa + HBr —) CsBr + FeBrs + MnBrz + CO2+4 NO + H:0
Y Y 1 v I.ﬂ_‘l |_'_| — e

A B C D E F G H I
Cs: 4A+B=D (1)

Fe: A=E @

C: 6A =G 3)

N: 6A=H @

Mn: B=F @

H: C=7] (6)

Br: C=D+3E+2F (O

0: 4B=2G+H+I

= Reemplazamos la ecuacion (3) y (4) en (8) para dejar en funcion de las
letras A, B, I:

4B = 2x (6A) + 6A + |
4B=12A+6A +1
AB=18A+1 (9

= Reemplazamos la ecuacion (6), (1), @) y (5) en (7) para dejar en fun-
cion de las letras A, B, I:

2l=4A+ B+ 3A+ 2B

21=7A + 3B
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= Damos valor de B = 1, por lo tanto tenemos:

B=F (5
=1
4=18A+1 (9
21=7A+3

= Despejamos la letra I de la ecuacion (9) y reemplazamos en (10):

21=7A +3
2% (4-18A) =T7A + 3
8-36A=7A+3

5=43A

= Despejamos I de la ecuacion (9):

4=18A+1
5
4=18x—+1
43
172=90+ 431
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82
=2
43

c=21 (&

164

43

= Despejamos G de la ecuaciéon (3):

6A=0G

= Despejamos H de la ecuaciéon (3):

6A=H
5

6 x—=H
43

30

H_43

= Despejamos D de la ecuacién (1):

4A+B=D
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= Multiplicamos los valores obtenido por 43 para eliminar los denomina-

dores.

A =fB>< 43 =5

B=1x43=43
164

C=—x43 =164
43

D=2%x43=63
43

F=1x43=43

30
G=—x43=30

43

30
H==—x43=30

43

82
[=—x43 =82

43

La reaccion balanceada es la siguiente:

5CssFe (CN)s +43CsMn04+164HBr 2 63CsBr+5FeBr:+43MnBrz +30C0:
+30NO+ B2ZH:0
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Comprobamos:

Tabla 4. 18: Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 7

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Cs 63 63
Fe 5 5
Mn 43 43
N 30 30
C 30 30
Br 164 164
H 164 164
O 172 172

8. Acido nitrico + acido bromhidrico — Bromo molecular + mondxido de
nitrégeno + agua

HNOz:+ HBr = Brz+ NO+4+ H:0
— I S——

H: A+B=2E (1

A= )
0: 3A=D+E (3
Br: B=2C @

= Damos valor de A = 1, por lo tanto tenemos:
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= Despejamos la letra E de la ecuaciéon (3):

3A=D+E (3
3x(1)=1+E
E=2

= Despejamos la letra B de la ecuacion (1):

A+B=2E
1+B=2x(2)
B=3

= Despejamos C de la ecuacion (4):

B=2C
3=2C
cl3
T2

= Multiplicamos los valores obtenido por 2 para eliminar los denomina-

dores.
A=1x2=2
B=3x2=6
C==x2=3
D=1x2=2
E=2x2=4
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La reaccion balanceada es la siguiente:
2 HNO; + 6 HBr = 3 Br; +2NO + 4 H;0

Comprobamos:

Tabla 4.19. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico. Ejemplo 8

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Br 6 6
N 2 2
H 8 8
O 6 6

9. Yoduro de potasio + dicromato de potasio + acido sulfurico — Sulfato
crémico + yodo molecular + sulfato de potasio + agua

KI + K2Cr207 + H2S04 = Crz2(S04)3 + Iz + K2S04 + H20

! I—T—‘III. — L . I
A B C D E F G

K: A+2B=2F(1)

I: A=2E )

Cr: 2B=2D (3)

0: 7B +4C=12D + 4F + G (4)

H: 2c=26 (&

S: C=3D+F (6
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= Reemplazamos la ecuacién (6) en (4) para dejar en funcion de las letras B,
D, F:

7B+ 4C=12D + 4F + G
7B+ 4x (3D 4+ F) =12 D + 4F 4G

7B+12D+4F=12D+4F+G

7B=G (@)
= Damos valor de F = 1; por lo tanto, reemplazamos en la ecuacion (1):
A+2B=2F
A+2B=2

A=2-2B (8
= Reducimos la ecuacién 3) y (6):

2B=2D
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= Damos valor de F = 1, por lo tanto reemplazamos en la ecuacién (6):

C=3D+F
C=3D+1
C=3D+1QD

= Despejamos la letra B de la ecuacion (7) utilizando la ecuacién (9) y (1D):

7B=3D+1
7B-3B=1
1
B= —
4

= Despejamos D de la ecuacién (9):

B=D

D=

N

= Despejamos C de la ecuacion (9):

C=3D+1
1
C=3x—-+1
4

f—?
4

108



Hugo Sanchez Moreno, Cristina Villegas Freire y Hugo Calderon

= Despejamos A de la ecuacion (8):

A=2-2B

1
A=2-2x(3)

= Multiplicamos los valores obtenido por 4 para eliminar los denominado-

Ies.
6
A=>x4=6
4
1
==x 4=
7
C=—x4=7
4
1
D==-x4=1
4
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3
E==-X4=3
4
F=1x4=4
7
G==x4=7
4

La reaccion balanceada es la siguiente:

6 KI + K2Cr;07+ 7 H2S04 2 Crz(S04)3 + 3 [2 4+ 4 K250+ + 7 H20

Comprobamos:

Tabla 4.20. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico Ejemplo 9

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
K 8 8
Cr 2 2
I 6 6
S 7 7
H 14 14
O 35 35

10.Dicromato de sodio + cloruro ferroso + acido clorhidrico — Cloruro cro-
mico + cloruro férrico + cloruro de sodio + agua

Na:Crz07 + FeCl:+ HCl = CrClsz + FeCls + NaCl + H:0

e e N [ E— |

A B C D E F G
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Na: 2ZA=F 1)
Cr: 2A=D @)
0: 7A=G ®
Fe: B=E D)
Cl: 2B+ C=3D+3E+F (5
H: C=2G (6)

= Reemplazamos la ecuacién (4) en (5) para dejar en funcion de las letras C,
D,E,F:

2B+ C=3D+3E+F
ZE+C=3D+3E+F
F=C-E-3D @
= Damos valor de A = 1; por lo tanto, reemplazamos en la ecuacion (1):

2A=F
2x(1)=F

F=2

= Reemplazamos en la ecuacion (2) el valor de A= 1:

2ZA=D
2x(1)=D

D=2
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= Reemplazamos en la ecuacion (3) el valor de A= I:

TA=G
Tx()=aG
G=7
= Reemplazamos en la ecuacion (6) el valor de G:
C=2G
C=2x(7)
C=14

= Reemplazamos F , C, D en la ecuacién (7):

F=C-E-3D

=14-E-3x(2)

=14-2-3x(2)
E=6

= Reemplazamos E en la ecuacion (4):

B=6

La reaccion balanceada es la siguiente:

Na:zCr207 + 6 FeClz + 14 HCl & 2 CrCls + 6 FeCls + 2 NaCl + 7 H20
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Comprobamos:

Tabla 4.21. Igualacion de reactivos y productos - método algebraico Ejemplo 10

ELEMENTO REACTIVOS PRODUCTOS
Na 2 2
Cr 2 2
Fe 6 6
Cl 26 26
H 14 14
o 7 7

4.5. PROBLEMAS PROPUESTOS

IGUALAR LAS SIGUIENTES REACCIONES UTILIZANDO EL METO-
DO REDOX:

1.

Permanganato de plata + 4cido iodhidrico — Iodo + ioduro de plata +
ioduro manganoso + agua

Cloruro estafioso + peroxido de hidrogeno + acido clorhidrico — Cloruro
estanico + agua

. Seleniuro arsénico + acido nitrico — Acido arsénico + acido selénico +

dioxido de nitrogeno + agua

. Oxido cromoso + 6xido plimbico + 4cido metaarsénico — Acido percro-

mico + metaarsenato plumboso + agua

. Fosfito acido de sodio + bromato de potasio + &cido fluorhidrico —

Fluoruro de sodio + bromuro de potasio + acido fosforico

Telurito de cesio + yoduro de cesio + acido bromhidrico — Bromuro de
cesio + teluro + yodo + agua
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7. Oxido de bismuto + hidréxido de litio + hipobromito de litio — Metabis-
mutato de litio + bromuro de litio + agua

8. Dicromato de rubidio + cloruro cobaltoso + acido clorhidrico — Cloruro
cromico + cloruro cobaltico + cloruro de rubidio + agua

9. Clorato cuproso + acido sulfurico — Sulfato acido cuproso + oxigeno +
diéxido de cloro + agua

10. Bromuro mercurioso + acido telirico — Telurato mercurico + bromo +
acido telurhidrico + agua

11. Oxido cromico + silicato de sodio + metaantimoniato de potasio — Cro-
mato de sodio + anhidrido silicico + metaantimonito de potasio

12.Difosfuro de tetrahidrégeno — Fosfamina + tetrafosfuro de dihidrogeno

13. Arsenato de calcio + anhidrido germanico + carbono — Germanato de
calcio + arsénico + monodxido de carbono

IGUALAR LAS SIGUIENTES REACCIONES UTILIZANDO EL METO-
DO ALGEBRAICO:

1. Fluoruro de bario + 6xido plimbico + acido selénico — Fluor + seleniato
plumboso + seleniato de bario + agua

2. Arseniuro de litio + permanganato de plata + &cido sulfirico — Arsénico
+ sulfato manganoso + sulfato de plata + sulfato de litio + agua

3. Dicromato de zinc + bromuro de bario + acido telirico — Bromo+ telura-
to cromico + telurito de bario + telurato de zinc + agua

4. Didxido de manganeso + ioduro cobaltoso + 4cido antiménico — iodo +
antimoniato manganoso + antimoniato cobaltico + agua

5. Didxido de azufre + permanganato de cesio + agua — Sulfato manganico
+ sulfato de cesio + acido sulfurico
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6. Telurato de bario + didxido de silicio + germanio — Silicato de bario +
oxido de germanio + teluro

7. Sulfuro merctrico + acido metabdrico — Metaborato mercurioso + anhi-
drido bérico + azufre monociclico + agua

8. Bromuro cobaltoso + nitrato de potasio + acido bromhidrico — Bromuro
cobaltico + bromuro de potasio + agua + monoxido de nitrogeno

9. Ferrocianuro de bario + permanganato de bario + 4cido yodhidrico — lo-
duro de bario + ioduro férrico + ioduro manganoso + didéxido de carbono
+ monoéxido de nitrégeno + agua

10. Cromato de plata + fluoruro de zinc + acido selénico — seleniato cromo-
so + seleniato de zinc + seleniato de plata + flior + agua

115



CAPITULO V
ESTEQUIOMETRIA

La estequiometria es una parte de la quimica que estudia todas las relacio-
nes cuantitativas entre masas de los elementos que constituyen un compuesto
(composicion porcentual), la determinacion de formulas empiricas, moleculares,
sustancias quimicas que sufren cambios quimicos y volimenes en una reaccion
quimica (Galagovsky et al., 2015).

5.1. REPASO DE CONCEPTOS BASICOS

Composicion porcentual
Porcentaje por masa de cada elemento presente en el compuesto.
Compuesto

Sustancia que presenta dos o mas elementos con una composicion porcentual
definida.

Reaccion quimica

Es un proceso en el que, a partir de unas sustancias iniciales denominadas
reactivos, se transforman otras sustancias nuevas con propiedades diferentes, lla-
madas productos

Formula

Representacion de los elementos que constituyen una sustancia y cudl es la
proporcion minima entre los &tomos de estos elementos al establecer la molécula
de la sustancia esperada; es decir, expresa su composicion atdmica exacta.
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Ecuacion quimica
Representacion de una reaccidon quimica.
Peso equivalente (Equivalente-gramo)

Es el peso de cualquier elemento que intercede siempre en una reaccion qui-
mica. Para el calculo del equivalente-gramo, se siguen algunas reglas:

Peso atomico

Eq- g ELEMENTO = Estado de oxidacion

Peso molecular del acido

Eq- g ACIDO =
- g ACIDO Numero de hidrégenos sustituibles o sustituidos

Peso molecular del hidroxido
Namero de grupos OH

Eq — g HIDROXIDO =

Peso molecular de la sal

Eq- gSAL =
-4 Carga total de uno de los iones

Peso molecular de la sustancia

Eq—g OXIDANTE o REDUCTOR =
-4 Electrones ganados o perdidos

Determinacion de la composicion porcentual

Es la formula de una sustancia y los pesos atdmicos de los elementos. Para
establecer el porcentaje de cada uno, se divide el peso del elemento para el peso
molecular del compuesto y este valor multiplicando por 100.

Por ejemplo, la composicion porcentual del 4acido fosforico sera:
H,PO, P=31g/mol O=16g/mol H=1 g/mol

PM |6, = 98 g/mol

% H=3/98 x100=3,06%

% O =64/98 x 100 = 65,30 %

% P=31/98 x100=31,64 %
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5.2. DETERMINACION DE FORMULAS QUIMICAS

Se puede determinar la formula empirica y la formula molecular a partir de
la composicion porcentual y teniendo como datos los pesos moleculares de cada
elemento.

Se asume un valor sencillo para trabajar; en este caso, 100 g del compuesto. Y
se divide el porcentaje en peso en una relacion de gramos de cada elemento para
el correspondiente peso atdmico tomando en cuenta el nimero de &tomos-gramos
de cada elemento. En la mayoria de casos, los valores obtenidos no son enteros,
por lo cual se dividen todos para el nimero de menor valor.

Formula minima o empirica: representa la proporcion mas pequefia posible
de numeros enteros de atomos presentes en la formula de un compuesto. Por
ejemplo, para el 6xido de litio (Li,0).

Tabla 5.1. Férmula empirica de los compuestos

COMPUESTO FORMULA EMPIRICA
Peroxido de litio, Li,0, LiO
Benceno, C H, CH
Acido arsénico, H,AsO, H,AsO,
Glucosa, C.H,,0, CH,O
Acido sulfurico, H SO, H SO,

Fuente: tomado de Burns, 2013

Para establecer la formula empirica de un compuesto en donde la composi-
cion porcentual es conocida, se puede utilizar el procedimiento aplicado anterior-
mente y se emplea en el siguiente caso.

Un compuesto presenta un 43,1 % de litio y 56,9 % de oxigeno. Calcular la
férmula empirica.

118



Hugo Sanchez Moreno, Cristina Villegas Freire y Hugo Calderon

Elemento Peso del elemento (PE) PM PE/PM =V V/V menor # entero
Li 43,1 ¢ 6,9 43,1/6,9=06,2 6,2/3,5 2
O 56,9 ¢ 16 56,9/16 =3.,5 3,5/3,5 1

La formula empirica sera Li,0.

Formula molecular: expresa el nimero real de &tomos da cada elemento en
una molécula de compuesto, ademas es el multiplo de la formula empirica, aun-
que, en ocasiones, suele coincidir con ella.

Tabla 5.2. Férmula molecular del compuesto

COMPUESTO FORMULA MOLECULAR
Peroxido de litio Li,0,
Benceno CH,
Acido arsénico H,AsO,
Glucosa CH O,
Acido sulfiirico H,SO,

Luego de analizar la formula molecular y la empirica, se puede manifestar
que la primera sera n veces la empirica.

5.3. RELACIONES PONDERALES Y VOLUMETRICAS

Una reaccion quimica balanceada aporta la informacion necesaria para efec-
tuar calculos estequiométricos referidos a las sustancias que interactuan en ella.
Por ejemplo, una reacciéon de combustion se origina cuando se combustiona un
compuesto organico en combinacion con el oxigeno molecular del aire, lo que
dard como producto anhidrido carbénico y agua. En estas reacciones, en las que
se conocen sus pesos, es importante saber que todo el carbono que esta presente
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en el compuesto pasa a ser parte del anhidrido carbonico y asimismo ocurre con
el hidrogeno presente que pasa a formar el agua producida. Esto se debe conside-
rar el momento de determinar la formula empirica.

La representacion de una reaccion de combustion como, por ejemplo, la del
metano seria:

CHs + 20; - C0Oz2+ 2H:0

La presente reaccion analizada cualitativamente muestra que el metano in-
teracciona con el oxigeno para producir didxido de carbono y agua; pero cuanti-
tativamente, en estequiometria, muestra que un mol de metano se combina con
dos moles de oxigeno para originar un mol de didéxido de carbono y dos moles
de agua.

Aqui se puede plantear un problema.

¢(Cuantas moles de metano (CH,), al reaccionar con la cantidad de oxigeno
necesario (O,), se necesitan para obtener seis moles de agua (H,0)?

1 mol CH4

6 mol H20 X m=3 mol CHs

Para resolver este tipo de problemas, en primer lugar, se iguala la reaccion
quimica indicada en el problema. Enseguida se lee detenidamente el problema
para saber qué se pregunta y qué datos nos proporciona el enunciado. Posterior-
mente se identifican las sustancias en la reaccién quimica y se escriben, en la
parte superior de sus formulas, los datos que se han conseguido al leer el ejercicio
planteado. Luego, en la parte inferior, se escribe la masa en moles o en gramos
que sefialan. De la disposicion de los datos establecidos en la ecuacion, se estable-
ce la relacion y se hacen las operaciones matematicas oportunas para finalmente
alcanzar el resultado. Es aconsejable partir de un dato dado en el problema.

A continuacion, se presenta ejemplos para cada caso:
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Ejemplo 1. Relacion mol-mol:

Determinar la cantidad en moles que se adquieren de sosa cdustica (hidroxi-
do de sodio, NaOH) cuando reaccionan completamente con 0,65 moles de cal
apagada (hidroxido de calcio, Ca (OH),) con carbonato de sodio (Na,CO,):

0,65 moles X
Na2C0;3 + Ca (OH)2z = 2 NaOH + CaCO3

1 mol 2 moles
Se plantea el problema:

2 mol NaOH
0,65 mol Naz2C03 X m =1, 3 mol NaOH

Por lo tanto, el resultado que se obtiene en el proceso es 1,3 moles de NaOH.

Ejemplo 2. Relacion mol-masa

(Cudntos gramos de nitruro de calcio (Ca,N,) se obtienen cuando reaccionan
6,2 moles de amoniaco (NH,) con el suficiente calcio (Ca)?

6,2 mol Xg
2 NHs + 3 Ca=> CazN:2+ 3 H:
2 moles 1 mol

PM casnz = 148 g/mol

Se plantea el problema:

1 mol Ca3N2 148 g Ca3N2
2mol NH3 1 mol Ca3N2

6,2 mol NH; X = 458,8 g CasN:

Se obtienen 458,8 g de Ca,N..
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Ejemplo 3. Relacion masa-mol

(Cuantas moles de 4cido bromhidrico (HBr) que reaccionan completamente
con didxido de manganeso (MnO,) se requieren para conseguir 20 g de bromuro
de manganeso (MnBr,)?

x mol 20g
4 HBr + Mn0O; - MnBrz+ Brz + 2 H:0

4 moles 1 mol

PM mnerz = 215 g/mol

1 mol MnBr2 4 mol HBr

20 g MnBr; X
215 g MnBr2 1 mol MnBr2

= 0,37 mol HBr

Se necesitan 0,37 moles de HBr.

Ejemplo 4. Relacion masa-masa

Se pretende neutralizar 70 g de 4cido teltrico (H,TeO,). Cuantos gramos de
hidroxido de potasio (KOH) se deben emplear?

70g X
H:TeOs++ 2 KOH = K:TeOs+ 2 H:z0
1 mol 2 moles

PM Hzre0s = 193,6 g/mol
PM kou= 56 g/mol

1 mol H2TeD4 2 mol KOH 56 g KOH

TeO4x
§ 193,6 g H2TeO4 1 mol H2TeO4 1 mol KOH

= 40,5

Se necesitan 40,5 g de KOH.
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Relaciones volumétricas

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se pueden efectuar calculos
a partir de reacciones que involucren masas y volimenes bajo condiciones nor-
males de temperatura y presion. Es preciso utilizar unidades congruentes en las
sustancias precisadas: gramos con gramos, litros con litros, moles con moles,
etcétera.

Recuerda el significado de volumen molar, que es el volumen que ocupa
cualquier gas en condiciones normales y es igual a 22,4 1.

A continuacién, se muestran ejemplos para cada tipo:

Ejemplo 1. Relacion masa-volumen

¢Cuantos litros de didxido de carbono (CO,) se consiguen de descomponer
totalmente 40 g de carbonato de calcio (CaCO,)?

40 g x1
CaC0z = Ca0O+ CO:
1 mol 1 mol

PM cacoz = 100 g/mol

1 mol CaCO3 1 mol CO2 22,4102
40 g CaCO3 x X b =8,961C0
8 37 100gCaC03 ~ 1molCaCc03 ~ 1molCO2 2

Con 40 g de CaCO, se obtienen 8,96 1 de CO,,.
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Ejemplo 2. Relacidon volumen-masa

(Cuantos gramos de bromato de potasio (KBrO,) se necesitan para obtener
20 1 de oxigeno (O,)?

Xg 201
2 KBrOs > 2 KBr + 3 0;

2 moles 3 moles

PM ksroz= 167 g/mol

1 mol 02 2 mol KBrO3 167 g KBr0O3

20102 % 22,4102 . 3mol 02 X 1 mol KBr0O3 =99,4 g KBrO;

Para obtener 20 1 de O2 se necesitan 99,4 g de KBrO3.

Ejemplo 3. Relacion volumen-volumen

Determinar el volumen preciso, en litros, de oxigeno (O,) que reacciona com-
pletamente con sulfuro carbonico (CS)) para lograr 100 1 de anhidrido sulfuroso
(SO,) en condiciones normales de presion y temperatura.

X1 1001
CS24+30: =2 CO2+ 250

3 moles 2 moles

1 mol S02 2 mol 02 224102

1001502 X X X = 15010z
22,41502  2molS02 = 1mol 02

Se necesitan 150 1 de 02.
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54.REACTIVO LIMITANTE

Cuando un agente quimico genera una reaccion, ordinariamente los reactivos
no se encuentran presentes en las cantidades estequiométricas exactas, es decir en
las proporciones que muestra una ecuacion balanceada. En otras palabras, un re-
activo limitante se consume por completo en una reaccion, y la cantidad maxima
de producto que se genera depende de la cantidad de este reactivo que existiria
originalmente; mientras que el reactivo en exceso es el que estd en mayor propor-
cion estequiométrica o, como su nombre lo manifiesta, se encuentra en demasia.

El significado de reactivo limitante es similar a la relacion entre hombres
y mujeres en un aula de baile que requiere parejas mixtas. Si existen dieciocho
hombres y ocho mujeres, simplemente se conseguirdn formar ocho parejas, es
decir la cifra de mujeres presentes limita la cantidad de hombres que pueden bai-
lar y hay un exceso de hombres.

Por lo tanto, los calculos para establecer la cantidad de producto deseado
tendrian que basarse en el reactivo que no se encuentre en exceso, es decir aquel
que se maneje completamente en la reaccion.

Aqui se puede plantear el siguiente problema:

(Cuantos gramos de 6xido de calcio (CaO) se obtienen cundo reaccionan 10
g de calcio (Ca) con 20 g de (O,)?

2Ca+ 0z 2 2Ca0
PMc = 4[’3;"1(]1

PM 0z =32 g/mol
PM CaO = 56 g/mol

10gC 20g02
RL: Ca= ihas 0= 2
2 mol x40 g/mol 1 mol x 32 g/mol
Ca=0,125 0=0,625
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El menor valor nos indica cual es el reactivo limitante. En este caso, es el
Ca, mientras que el reactivo en exceso es €l O,. Por lo tanto, el reactivo limitante,
que es la maxima cantidad que se peude usar, nos indicara la cantidad de CaO
obtenida.

1 mol Ca 2 mol Ca0 56 g Ca0
40 g Ca 2mol Ca 1 mol CaO

10 g Ca x =14 gCa0

Porcentaje de pureza

Se conoce como pureza al porcentaje efectivo de reaccionante puro en la
masa total inicial. Si tenemos 40 g de cobalto con una pureza del 70 %, 28 g de
cobalto son puros. El resto son impurezas inertes.

5.5. RENDIMIENTO DE LA REACCION

En los ejercicios presentados en esta unidad, los calculos son tedricos, pero,
en la vida real, se consigue una menor cantidad de producto que la deducida teo-
ricamente a partir de las reacciones estequiométricas. Esto ocurre debido a varios
factores que influyen en la reaccion como, por ejemplo, que algunos reactivos no
reaccionan completamente; pueden existir pérdidas debido a su volatilidad; o la
reaccion puede ser reversible, por lo que no resultan en un 100 % de izquierda
a derecha. Siempre serd complicado recuperar todo el producto del medio de la
reaccion aun cuando esta se complete en un 100 %; por lo tanto, en la practica,
la produccion real que se obtiene en una reaccion casi siempre es menor que la
produccion teorica.

Produccién real

Porcentaje de rendimiento = — % 100 %
Produccidn tedrica
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A continuacién, se indica un ejemplo:

Se ha determinado que al reaccionar 200 g de etileno (C,H,) con el suficiente
oxigeno se obtienen 240 g de 6xido de etileno (C,H,O). Estos 240 g significan la
produccion real. La produccion teodrica del C,H,O se obtiene de la manera acos-
tumbrada. Calcular el rendimiento de la reaccion:

PM c2us = 28 g/mol
PM c2u40 = 44 g/mol

1 mol C2H4 2 mol C2H40 44g C2ZH40

200 g CzHs X
&Lt A s g catia 2mol C2H4 = 1mol C2H40

=314,28 g C:H40
La produccién tedrica es de 314,28 g de CzH40.

40
——8 % 100%
31428¢g

0% de rendimiento =

%% de rendimiento = 76,36 %

5.6. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Una muestra de 1,37 gramos de un compuesto organico se combustiona
en una corriente de aire y se obtuvo como resultado 3,02 gramos de anhi-
drido carbdnico y 1,63 gramos de agua. Si el compuesto tenia solamente
carbono, hidrogeno y oxigeno, determinar la formula empirica.

C:H,0 + 02 & COz+ H20

= Analizamos las masas de C y de H existentes en el CO, y en el H,O

PM coz = 44 g/mol
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PM coz = 44 g/mol
PM u20 = 18 g/mol

C
3,02 g CO; X %: 0,822 C

4gCO

2gH
1,63 gH:0 X == = 0,18 g H

= Determinamos la masa de oxigeno por diferencia de masa del com-
puesto inicial

g0=137-082-0,18=0,37¢g

= FElaboramos a continuacion la siguiente tabla:

Tabla 5.3. La férmula empirica del compuesto inicial es C;HO

Elemento Peso di;g)e mento PM PE/PM =V V/V menor # entero
C 0,82 ¢g 12 g/mol 0,82/12=0,068 0,068/0,023 3
H 0,18 g 1 g/mol  0,18/1=0,18 0,18/0,023 8
(0] 037¢g 16 g/mol 0,37/16=0,023 0,023/0,023 1

2. Si un 6xido de hierro tiene inicialmente 5,54 g de oxigeno y 14,46 g de
hierro ,determinar la formula empirica del compuesto:

PAr. = 55,85 g/mol
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Tabla 5.4. La formula empirica del compuesto inicial es Fe304

Elemento Peso del PM PE/PM =V V/V menor # entero
elemento (PE)
(0] 554 ¢ 16 g/mol  5,54/16=0,346 0,346/0,263 1,31x3=4
Fe 14,46 g 55,85 g/mol 14,46/55= 0,263 0,263/0,263 1x3=3

3. Un compuesto formado de cloro y oxigeno reacciona con hidrégeno para

formar 4,66 g de acido clorhidrico y 8,06 g de agua. Encontrar la formula
empirica del compuesto.

ClxOy + Hz = HCIl + H:0
466g 806g

= Analizamos las masas de Cl y de O existentes en el HCl y en el H,O
PM hc = 36,45 g/mol

PM nhzo = 18 g/mol

3545g(Cl

4,66 g HCI X 3645 g HCl

=453gCl

1680
8,06 g Ho0 X = = 7,168 0

= Elaboramos a continuacion la siguiente tabla:

Tabla 5.5. La férmula empirica del compuesto inicial es C1,0,

Elemento Peso del PM PE/PM =V V/V menor # entero
elemento (PE)

Cl 453 ¢g 35,45 g/mol  4,53/35,45=0,127 0,127/0,127 1x2 =2

0] 7,16 g 16 g/mol 7,16/16=0,447 0,447/0,127 3,5x2=7
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4. Se hace explotar una mezcla que contiene un volumen de 16 cm® de un
hidrocarburo gaseoso y 84 cm?® de oxigeno. Terminada la combustion, per-
manece un residuo gaseoso con un volumen de 60 cm® que, al tratarlo
con sosa caustica, se comprime a 12 cm3, que son de oxigeno. Deducir la
férmula del hidrocarburo.

= Igualamos la reaccion quimica en funcion de las variables x, y

CxHy + (x+3) 02 > x COz+ ;Hz0

S

= Determinamos la cantidad de anhidrido carbonico que reacciona en la

reaccion
xcm3 CO2
16 cm3 CxHy X ———— =16 cm3 xp
y 1 cm3 CxHy coz2
Mezcla final 0:=12cm?
60 cm? COz= 48 cm?

= Calculamos la cantidad de moles que reaccionan de anhidrido carbo-
nico, para lo cual despejamos x

16 cm? xCO2 = 48 cm?

48 cm3
Xcoz=—7"
16 cm3

x=3
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= Calculamos la cantidad de moles que reaccionan de oxigeno, para lo
cual despejamos y:

(x +)C02

16 cm3 CxHy x =(16x+4y)o:z

1cm3 CxHy
02 Reacciona = 02 inicial = 02 exceso
02 Reacciona = 84 cm3 - 12 cm3
02 Reacciona= 72 cm3
16x+4y="72
16 (3) + 4y = 72
y=6

La formula del hidrocarburo sera CsHe.

5. En una reaccion de combustion en presencia de oxigeno se conoce que
cierto compuesto organico contiene carbono, hidrégeno y azufre. Si se
conoce que a la combustion de 0,18 moles de este compuesto se obtienen
63,36 g de dioxido de carbono; 12,96 g de agua y 23,12 g de dioxido de
azufre. Encontrar la formula molecular del compuesto reaccionante.

C:HyS:+ 02 & CO2 + H20 + SO
6336g 1296g 23,12g

= Determinamos los pesos moleculares de los compuestos presentes

PM coz= 44 g/mol
PM h20 = 18 g/mol
PM so0z = 64 g/mol
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12gC

63,66 g CO2 X 248C02 17,36 gC
2gH

12,96 g H20 X T 1,44 gH
) 32gs

23,12g505xmg502—11.56g5

= Elaboramos a continuacion la siguiente tabla:

Tabla 5.6. La férmula empirica del compuesto organico sera C, H,S

Peso del

Elemento elemento (PE) PM PE/PM =V V/V menor # entero
C 17,36 g 12 g/mol 17,36/12=1,44 1,44/0,361 4
H 1,44 g 1 g/mol 1,44/1=1,44 1,44/0,361 4
S 11,56 g 32 g/mol 11,56/32=0,361 0,361/0.361 1

= Ahora determinamos la formula empirica para lo cual calculamos el
peso molecular de esta féormula:

FE = 84 g/mol
= Determinamos los gramos iniciales de C,H,S:
geamas=1736+144g+ 11,56¢g
g canas = 30,36 g
= Determinamos el peso molecular real:

30,36 g

= 0,18 moles
FM = 168,67 g/mol
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= Finalmente, determinamos la formula molecular:

FM
n=—

FE

168,67
84

n=2

FM = 2 FE

FM = CgHsS:

La formula molecular del compuesto orgéanico serda C.H.S,.

6. Los carbohidratos son sustancias que tienen en su composicion elemental
C, Hy O. En estas sustancias, la relacion atomica del hidrogeno respecto
al oxigeno es de 1 a 2. Establecer la férmula molecular del carbohidrato
cuya masa es de 180 g y que contiene un 40 % de carbono.

= Tomar en cuenta que el porcentaje en peso se trabaja con la relacion en
gramos o la relacion en pesos moleculares.

g elemento

% Peso elemento = x 100

Ecompuesto

PM elemento
% Peso elemento = PM compuesto 200

Por lo tanto, aplicando para el carbono:

g elemento
—_—X

0% Peso carbone = 100
g compuesto
n ® 12 g/mol
40 % = carbono g/ % 100

180 g
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Nearbone™= 6 mUIES

Si aplicamos para el hidrogeno tenemos:

NHidrégeno ¥ 1 g/mol
180 g

U!'E! PESG hidrégeno = X 1'[”]

La relacion atomica del hidrogeno con respecto al oxigeno es de 1 a 2;
por lo tanto tenemos:

NHidrogeno = 2 Noxigeno
Por lo tanto:

2 Noxigeno * 1 g/mol
180 g

% Peso nidrogeno = X 100

Si aplicamos para el oxigeno tenemos:

Noxigeno * 16 g.l"'-'l'r“:’]}<
180 g

100

% PE‘SU Oxigeno —

= Se conoce que el porcentaje en peso del carbono representa el 40 %;
por lo tanto, el 60 % se encuentra representado por la suma del porcen-
taje del oxigeno y del hidrogeno.

60 % = % Peso Hidrégeno + % Peso Oxigeno

Noxigeno X 1 gfmﬂ]x 100+ Noxigeno X 16 g/mol

2
O =
60% 180 g 180 g

X 100

1080 = 20 n{)x;geno + 160 nﬁx,-gem

1080 =180 Noxigeno
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Noxigeno = 6 Moles

nHidr:’:—gelm =2 nl:lxrgelm

Nyidrogeno = 12 moles

La férmula molecular del carbohidrato es C H.,0,.

7. En la industria de la metalurgia, en hornos gigantes, se produce hierro
metalico partiendo de la siguiente reaccion:

2 Fez03+ 3C - 4 Fe + 3 CO:

Determinar la masa del hierro que se conseguira si inicialmente tenemos
600 kg de oxido y 100 kg de carbono. ;Cual es el reactivo en exceso y en
qué cantidad?

PM Fezos = 159,7 g/mol
PAc=12 g/mol

_ . 600000g _100000gC
— Fe20s = 2 x159,7 g/mol " 3 x12 g/mol
Fe;03 = 1878,52 mol 0=2777,778 mol

El menor valor nos indica cual es el reactivo limitante; en este caso, es el
oxido férrico (Fe203), mientras que el reactivo en exceso es el carbono.

= Por lo tanto, la cantidad de hierro metélico (Fe) que se conseguira se
determina de la siguiente manera:

PA re= 55,85 g/mol
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1mol Fe203 4 mol Fe 5585gFe 1 kg Fe
159,7 g Fe203 2 mol Fe203 1molFe  1000g Fe

600000 g Fe:03x = 419,66

Se obtienen 419,66 kg de Fe.

= Para determinar la cantidad en exceso, primero determinamos la canti-
dad de carbono que reacciona:

1 mol Fez03 3molC 12gC % 1kgC

600000g Fe203 x 159,7 g Fe203 ~ 2 mol Fe203 ~ 1molC~ 1000gC

=67,62kg

= Aplicamos la férmula del exceso:
chccsn = l"[:ini-:iqall - Crcaccinna
Ceoxceso = 100 kg - 67,62 kg

CEKCESD = 32l38 kg

Se tienen 32,38 kg de carbono en exceso.

8. En la descomposicion térmica del bromato de potasio, se forma bro-
muro de potasio y oxigeno. Si una muestra de bromato impuro de 65 g
produce diez litros de oxigeno medido a condiciones normales, encon-
trar la pureza de la muestra.

2KBrOs; = 2KBr+30:

PM keroz = 167 g/mol
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1mol 02 2 mol KBro3 167 g KBroO3 100 g KBrO3

1010:x X X X =
22,4102 3 mol 02 1 mol KBrO3 65 g KBrO3

= 76,46 g puros de KBrOs;

Se tienen 76,46 g puros de bromato de potasio.

9. Al reaccionar cobre con 4cido nitrico, se obtienen como productos nitrato
cuprico, monoxido de nitrégeno gaseoso y agua. a) Asumiendo un rendi-
miento de la reaccion del 75 %, establecer la masa de un acido nitrico del
45,5 % de pureza que se requiere para obtener cinco litros de monoxido de
nitrogeno medido en condiciones normales. b) Ademas, determinar la masa
de una muestra de cobre comercial del 90 % de pureza que se necesita.

3 Cu+8HNO3 = 3 Cu(NO3)z+2NO+ 4 H:0
PM nnoz = 63 g/mol
PM ¢y = 63,5 g/mol

1molNO Bmol HNO3 x 63 g HNO3 % 100 g HNO3 v, 100 g HNO3

a) S5INOx
22,41 NO 2 mol NO 1 mol HNO3 75 g HNO3 45,5 g HNO3

= 164,83 g HNO3

= Para el literal b, primero determinamos la cantidad que reacciona de 4ci-
do nitrico y luego la cantidad de cobre al 90 % de pureza.

1mol NO _ 8mol HNO3 63 g HNO3 100 g HNO3Z
x * * =
5 INO 2241 ND 2mol NO 1mol HNO3 75 pHNO3 75 g HND}
1 mol HND3 32 maol Cu 63,5 Cu 100 g Cu
b) 75 g HNO3x = - =31,49 g Cu

63 g HNO3 Bmol HNO3 1 molCu a0 g Cu puros
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10.En la reaccion Cloruro de litio + permanganato de litio + acido sulfurico —
cloro + sulfato manganoso + sulfato de litio + agua. Si reaccionan 185 gra-
mos de permanganato con 120 cm? de acido sulfurico concentrado al 86 %
de pureza y de densidad 1,74 g/ml, calcular: a) los gramos de sulfato de litio
al 45 % de pureza; y b) el volumen de cloro si su densidad es 2,12 g/cm’.

10 LiCl + 2 LiMnO4 + 8 H2S04 = 5 Clz + 6 Li2S04 + 2 MnSO4 + 8 H20

PM Limnos = 126 g/mol
PM h2s04 = 98 g/mol

= Determinamos el reactivo limitante:

Para el LiMnO,

) _ 185g
LiMnO4= 2 %126 g/mol
LiMnO4 = 0,73 mol

Para el H:50,

1,74 g H2504 86 g HZ504 puros
120 cm3 HyS04x ———2 x 228 P

= 179,57 g H2504 puros

1cm3 H2504 100 g H2504
179,57

H:504= 278

8 %98 g/mol

H2504= 0,23 mol
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= Al analizar la cantidad de moles, el reactivo limitante es aquel que esta
en menor cantidad, por lo que el H,SO, es el reactivo limitante.

1 mol H2504 6 mol Li2504 )( 110 gLi2504

a) 179,57 g H2504% —
) B g g H2504 ~ 8mol H2S04 ~ 1 mol Li2S04

= 151,16 g Li2S04 puros

100 g Li2S04 puros

151,16 g Li2S04 puros X .
45 g Li2504 puros

= 335,93 g Li»S04

1 mol H2504 _ SmolCl2 71gcClz
98 g H2S04 ~ 8mol H2S04 = 1molClz

b) 179,57 g H2S04 %

=81,31gCl:

81,31 g Clox ~2252 — 38 35 ¢m3 Cl,

212gCl2

Se tienen 151,16 g de sulfato de litio y 38,35 ml de cloro.

5.7. PROBLEMAS PROPUESTOS

1. Enla produccion de telas, se forman tonalidades rojizas en la superficie de
hierro debido a la oxidacion provocada por la humedad del agua, conoci-
das como herrumbre, las mismas que se puede eliminar con la adicion de
acido clorhidrico diluido. ;Cuantos hectogramos de herrumbre se logran
eliminar si se tiene 1500 ml de acido al 70 % de pureza y de densidad
1,128 g/ml?

La reaccion que representa el fendmeno es:

1:0203 + HCI 9 FCC]; f “30
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. Los carbohidratos son sustancias que tienen en su composicion elemental
C, Hy O. En estas, la relacion atomica del hidrogeno respecto al oxigeno
es de 1 a 2. Establecer la formula molecular del carbohidrato cuya masa
es de 240 g y que contiene un 30 % de carbono.

. Determinar la masa del 4cido bromhidrico al 49 % de pureza que se re-
quiere para disponer del bromo necesario para abastecer un tanque cilin-
drico de 4500 ml de capacidad, si el proceso sucede a condiciones norma-
les, cuando el acido reacciona con el dioxido de manganeso. La masa se
debe determinar en gramos y decilibras.

HBr + MnQO,; - Br, + MnBr; + H,O

. Determinar la cantidad de cromo metélico que puede adquirirse cuando
reaccionan 2000 centilibras de aluminio con 10 kilogramos de 6xido cré-
mico. Ademads, indicar qué sustancia se encuentra en exceso y en qué can-
tidad.

-""Ll + (.‘1'_'.‘(}_1 % Cr+ AI](]:J.

. Un compuesto quimico formado por potasio, cromo y oxigeno presenta
la siguiente composicion porcentual respectivamente: (K) 26,57 %; (Cr),
35,37 %; y (0), 38,06 %. Determine la formula minima.

. Determinar el peso en gramos de salitre que contienen 88,4 % de nitrato
de sodio que, al ser procesados con la debida cantidad de 4cido sulfurico,
producen noventa gramos de acido nitrico al 55,6 % de pureza.

. Si 108,3 g de bromuro de amonio reaccionan con 112,6 g de 6xido de
calcio para la produccion de amoniaco, encontrar cuél de los dos reaccio-
nantes estan en exceso y en qué cantidad. La masa se debe expresar en
picolibras.

. Se necesita preparar dioxido de nitrogeno a partir de sus elementos. El
nitrégeno que se usara en la preparacion se obtiene de la reaccion: amo-
niaco + oxido ferroso — hierro + nitrogeno + agua. Calcular cudntas
libras de amoniaco se requieren para producir 650 gramos de dioxido de
nitrogeno.
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9. En la reaccion: dimanganato de litio + ioduro de bario + acido telurico —
Iodo + telurato mangénico + telurato de bario + telurato de litio + agua.
Determinar:

a) El volumen de acido teltrico concentrado de densidad 1,67 g/cm3 con-
tiene 88 % de pureza, que volumen serd necesario para reaccionar 295
gramos de ioduro de bario; b) Si todo el iodo obtenido de la reaccion se
une al fosforo tetraatdmico, qué cantidad de ioduro fosforico se forma.

10.En una reaccion de purificacion de cobre, el cobre reacciona con una
solucion acido nitrico dando origen a la formacion de nitrato ciprico, mo-
noxido de nitrogeno y agua. Si a 19,05 g de cobre se aumentan 47,25 g de
acido y se activa la reaccion; entonces: a) el reactivo limitante es el cobre;
b) el reactivo limitante es el NO; c) se producen 0.3 moles de sal; d) se
adquieren 5,63 g de NO.

11.Se pone en contacto 20 g de 4cido clorhidrico (37 % en peso de pureza),
2,5 g de magnesio y arsenito de sodio en exceso, y se produce la siguiente
reaccion:

Na3;AsO; + HCI + Mg — AsH; + MgCl; +Na CI + H,O

Si el rendimiento de la reaccion es del 85,6 %, determine el volumen del
gas AsH, que se produce en condiciones normales. Igualar la ecuacion
quimica por el método de los estados de oxidacion.
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CAPITULO VI.
SOLUCIONES

Una solucién o disolucion es una mezcla homogénea cuya composicion es
variable. Las soluciones estan formadas de dos partes: el soluto y un medio que
se encuentra en mayor proporcion y casi siempre permanece en el mismo estado
fisico de la solucion resultante denominado selvente. A continuacidn, se indican
algunos ejemplos de soluciones:

Tabla 6.1. Ejemplos de soluciones

MEZCLA SOLUTO SOLVENTE SOLUCION
Aire Gas Gas Gas
Plata en oro Solido Solido Solido
Acido clorhidrico Liquido Liquido Liquido
Alcohol en agua Liquido Liquido Liquido

Para que suceda una disolucion es sustancial considerar que las moléculas
del soluto y solvente estan unidas por atracciones intermoleculares, que no es lo
mismo que enlaces quimicos interatomicos, debido a que, en esos tipos de enlace
se deben ceder, ganar o compartir electrones. Para que una sustancia se disuelva
en otra, las moléculas de soluto se dispersan en el disolvente; es decir, las molé-
culas de soluto ocupan posiciones que se encontraban ocupadas por moléculas
de disolvente. Es condicion para que se forme una solucion que la naturaleza
quimica del soluto y solvente permitan la formacion de enlaces intermoleculares;
en caso contrario, se habla de sustancias insolubles o inmiscibles.
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6.1. UNIDADES DE CONCENTRACION DE SOLUCIONES

Cuando hablamos de concentracion, se hace referencia a la cantidad (volu-
men o masa) de soluto presente en una determinada cantidad (volumen o masa)
de solvente o de solucion. La cantidad de soluto puede representarse en volumen,
masa, moles, equivalentes-gramos; y la cantidad de solvente o solucidon, en masa
o volumen segln sea el caso (Bucheli, 2003). En toda solucion se debe tener en
cuenta lo siguiente:

Masa de soluciéon = Masa de soluto + Masa de solvente

Densidad de solucidén = Masa de solucion / Volumen de solucidon

Para saber el valor exacto de la cantidad de soluto y de disolvente en una
disolucidn, los quimicos utilizan unidades de concentracion que se clasifican en
fisicas y quimicas. A continuacion, se examinaran las seis unidades de concentra-
cidbn mas comunes: porcentaje en peso, porcentaje en volumen, fraccion molar,
molaridad, normalidad y molalidad.

Tipos de unidades de concentracion

Porcentaje en peso

También llamado peso porcentual, es la cantidad de la masa del soluto en
cien gramos de solucion. El porcentaje en peso no presenta unidades debido a que
su relacion de cantidades es semejante (Escobar, 2009).

Masa de soluto

U Peso = x100
4 Masa de solucion
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Por ejemplo:

Una muestra de 0,85 g de cloruro de bario se disuelve en 80 g de agua.
(Cuadl es el porcentaje en peso de cloruro de bario en esta disolucion?

Masa de soluto

% Peso = x100
masa de soluto + masa agua

% Peso = 08>8 X100
° T 085g+80g

0% Peso = 1,05 %

Porcentaje en volumen

Se describe como el volumen de soluto disuelto en un determinado volumen
de solucion. Usualmente se representa como la cantidad de soluto contenido en
cien volumenes de solucion.

Volumen de soluto
% Volumen = — %100
Volumen de solucion

Por ejemplo:

Una muestra de 6,85 g de cloruro de bario se disuelve en 200 g de agua.
(Cual es el porcentaje en volumen de cloruro de bario en esta disolucion?
La densidad del cloruro de bario es 3,86 g/cm’.

Densidad del agua =1 g/cm?

1 ml BaCl2
6,85 g BaClz x m = 1,77 ml BaCl:
1H20
200 g H20 X ——== = 200 ml H,0
1gH20
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Volumen de soluto
0 Volumen = — X100
Volumen de solucion

1,77 ml BaCl2

g | = x1
%o Volumen = oo lucion <100

0% Volumen = 0,87 %

Porcentaje en peso/volumen

Indica la masa de soluto disuelto en un volumen elegido de solucion. Este
volumen de referencia puede ser el que se decida, pero comunmente se utiliza 1

ml, 100 ml, 1000 ml.

o Peso Peso de soluto 00

(] =

Volumen Volumen de s
olucion

Por ejemplo:

Una muestra de 9,85 g de bromuro de potasio se disuelve en 150 g de
agua. /Cual es el porcentaje en peso/volumen de bromuro de potasio en

esta disolucion? La densidad del bromuro de potasio es 2,75 g/cm’.

Densidad del agua = 1 g/cm’
Densidad del bromuro de potasio = 2,75 g/em’

1mlHzO0 _
150 ¢ H,0 * <72 = 150 ml Ho0

AmiKBr _ 3 58 ml KBr

985 g KBr =
2,75 g KBr

o Peso 3 985g 100
D'v'ulumen_ 153,58 ml

Peso

— =641 %
Jlr'-*.:nJlu:rT.u::‘?rt v

%
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Molaridad

Denominada también concentracion molar, indica el nimero de moles de
soluto disueltos en un litro de solucion.

moles de soluto

M = molaridad = r——
Volumen de solucion (litros)

Por ejemplo, una solucion 3 M de éacido fosforico, quiere decir que, en un
litro de solucion, estan presentes tres moles de acido fosforico. Si en un mol
de acido fosforico estan presentes 98 gramos, en un litro de solucion existiran:
3 x 98 =294 gramos de este 4cido.

Molalidad

Denominada también concentracion molal, representa el nimero de moles de
soluto disueltos en un kilogramo de solvente.

moles de soluto
kg solvente

m = molalidad =

Por ejemplo, si inicialmente se posee una solucién 3 m de CaCl,, significa
que, en un kilogramo de solvente (H,O, ordinariamente) estan presentes tres mo-
les de CaCl,.

Normalidad
Denominada también concentracion normal, significa el nimero de equiva-

lentes-gramos de soluto disueltos en un litro de solucion.

Numero de equivalentes — gramos de soluto
Volumen de solucion (litros)

N = normalidad =
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Se debe tener en cuenta que equivalente-gramo de soluto no es igual a equi-
valente-gramo / mol de soluto. Por ejemplo, si inicialmente se posee una solucioén
3,5 N de ZnCl,, significa que existen 3,5 equivalentes-gramos de ZnCl, por cada
litro de solucion.

Fraccion molar

Representa la razon entre el nimero de moles de un componente y el nimero
de todas las moles de la solucion:

moles de soluto

moles soluto + moles solvente
moles de solvente

X soluto =

X solvente =
moles soluto + moles solvente

La suma de las fracciones molares del soluto y del solvente es siempre igual a 1:

X soluto + X solvente = 1

6.2. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Se mezclan cuatro litros de 4cido fosférico del 70 % en peso y densidad
1,38 g/cm’ con tres litros de acido fosforico del 40 % en peso y de densidad
1,13 g/cm?. Si la densidad de la solucion resultante es de 1,22 g/cm?, de-
terminar: a) concentracion del 4acido resultante en porcentaje en peso, b)
volumen del 4cido que se forma, c¢) concentracion normal, y d) fraccion

molar.
Datos:
Solucion 1 J;[];T;:Jﬁ;ifﬂd Solucién 2 3 litros HzPO,
pe: S 40 % peso

— ¥ 3
p=138g/cm L p= 1,13 g/cm?
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a) Concentracion del dcido resultante en porcentaje en peso

1000 cm3 solucién 1 1,38 g solucidn 1

4 litros solucion 1 x = 5520 g solucién 1

1 litro solucién 1 1 cm3 solucidon 1

1000 cm3 solucidn 2 1,13 g solucidn 2

3 litr lucidn 2 x ® — solucion 2
tros solucio 1 litro solucién 2 1 cm3 solucidn 2 3390 gsoluc 6

g solucion 1 + g solucion 2 = g solucion total

5520 g + 3390 g = 8910 ¢

= Determinacion de los gramos totales de soluto en la solucion:

70 g soluto 1

5520 g solucion 1 x = 3864 g soluto 1

100 g solucidon 1

40 g soluto 2
100 g solucion 2

3390 g solucién 2 x = 1356 g soluto 2
g soluto 1 + g soluto 2 = g soluto total

3864 g+ 1356 g= 5220 g

= Determinacion del porcentaje en peso:

g soluto totales

% Peso = - x 100
g solucion total

0
£ b4
8910 g

0hPeso = 100

%oPeso = 58,58 %
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b) Volumen del acido que se forma en litros

= Tenemos que partir de los gramos de la solucion total:

.. 1 cm3 solucion total 1 litro solucidn total
8910 g solucion total X — — =
1,22 g solucidn total 1000 cm3 solucion total
=73 litros

Volumen solucion= 7.3 hitros
c¢) Concentracion normal

_ #eq-g
"V solucién (litros)

= Para el # de equivalentes-gramos partimos desde los gramos del soluto
total:

PMuspos= (98 g/mol)

1 mol soluto 3Jeq-g

5520 g soluto total x = 16898eq—g

98 g soluto 1 mol soluto

168,98 eq—g
~ 7.3litros

=23.I5N

d) Determinar la fraccion polar del soluto y del solvente

Recordar:

maoles soluto

X soluto =
moles soluto + moles solvente
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5220 g soluto total X

1 mol soluto

= 56,32 mol soluto

98 g soluto

g soluto + g solvente = g solucion

5220 + g solvente = 8910 g

g solvente = 3690 g

= Se sabe que el solvente en soluciones acidas es el agua. Por lo tanto, el
peso molecular del agua es de 18 g/mol.

3690 g solvente X

1 mol solvente

= 205 mol solvente

X soluto =

18 g solvente

56,32

56,324205

X soluto = 0,21

X soluto + x solvente = 1

0,21 + x solvente = |

X solvente = 0,79

2. Se tiene 1200 gramos de solucion de acido dimangénico concentrado con
densidad = 1,6 g/cm® de concentracion 80 % en peso. Determinar a) la
molaridad, b) normalidad y c¢) molalidad de la solucion.

Datos:

Solucion 1

T

L

1200 g solucidn
80 % peso
p=1,6g/cm3
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a) Molaridad

= Primero determinamos el volumen de la solucion:

1 cm3 solucion 1 litro solucion

1200 g solucion X = r
1,6 g solucion 1000 cm3 solucién

Volumen solucion = 0,75 litros solucion

= Ahora determinamos el # de moles del soluto:

PMiavazo7= (224 g/mol)

. 80 g soluto
1200 g solucion x g— = 960 g soluta
100 g solucidn
1 mol soluto
960 g soluto x —————— = 4,28 mol soluto

224 g soluto

# moles soluto

~ solucién (litros)

4,28 mol

"~ 0,75 litros

mol

M=571-
litros

b) Normalidad

2 eq-g

4,28 mol soluto Xx ————
1 mol soluto

= 8B56eq—g

_ 856eq—g
"~ 0,75 litros
eq— g
litros

N=11,41
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c) Molalidad

g soluto + g solvente = g solucion
960 g + g solvente = 1200 g
g solvente = 240 g

moles soluto

kg solvente

_ 4,28 mol
0,24 kg solvente

m = 17,833 —2!

kg solvente

3. Determinar las cantidades de carbonato de sodio y de agua que se requie-
re para elaborar una solucién de doce litros, 3 M cuya densidad es de
1,23 g/cm’.

Datos:

.. in 12 litros de solucion
Solucion 1 IM

1 p= 1,23 g/em

1000 cm3 solucién y 1,23 g solucion

12 litros solucion x

1 litro solucion 1 cm3 solucion

= 14760 g solucion

3 moles soluto
3 M=

litros de solucion

PM naz (co3y = 106 g/mol
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. oo 3 mol soluto 106 g soluto
12 litros solucion X — 2 x 8 = 3816 g soluto
1 litro solucidn 1 mol soluto

@ soluto + g solvente = g solucion
3816 g+ g solvente = 14760 g
g solvente = 10994 g

4. Encontrar los gramos de dos soluciones de acido fosforico del 28 % y del
21 % en peso que convienen mezclarse para preparar 1400 g de solucion
de 4cido fosforico al 24 % en peso.

Datos:
Solucién 1 | _J HiPO4
28 %
> Solucion final —j—] 400 g H:PO,4

L 24 %
Solucion 2 _ H3PO,
21 %

ZB%=gST1—uFf)1x1ﬂ0 21 = g soluto 2 % 100

gsolucion 1 g solucion 2
g solucion 1 + g solucion 2 = solucion final
©) g solucion 1. g solucién 2= 1400 g
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24 g soluto final

1400 g solucion final X = 336 g soluto final

100 g solucidn final

gsoluto 1 . gsoluto 2=336 ¢

®

21 g solucion 2
100

28 g solucion 1

gsoluto1l = 100

g soluto 2 =

28 , 21 oo
00 g solucion 1 + o0 gsolucion 2 =336 (3)

Reemplazamos (1) en (3)

g solucion ; = 1400 — g solucion >

28« (1400 - g solucién 1) + — g solucion 2 = 336
100 100

28 y 21 o

392 " Too g solucion 1 + 008 solucion 2 = 336
-7
— gsolucion 2 = 336 - 392
100

7 ..
Too 8 solucion 2 = 56

g solucion 2= 800 g

@ solucion 1 = 1400 g — 800 g

g solucion 1 =600 g
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5. Una determinada cantidad de sulfato clprico decahidratado se disuelve
en un peso igual de agua. Determinar la concentracion de la solucion en
porcentaje en peso de sal anhidra (sin presencia de agua).

Datos:

- g soluto = g H,0
Solucion | Soluto = Cu SO;-10 H:0
Solvente = H-0

PM cuso4) x 10120 = 339,5 g / mol
@ soluto + g solvente = g solucion

S0g+50g=100g

159,5 g Cu S04
339,5 g Cu (S04)x 10 H20

50 g Cu S04 x 10 H20 X = 23,49 g Cu (S04)

23,49 g soluto
% Peso = e — x 100
100 g solucion

% Peso = 23,4{} %

6. Establecer el volumen de solucion 2,5 N de hipoclorito de calcio que se
consigue disponer con 80,5 g de este compuesto. La solucion se va a tratar
en una reaccion en la que el hipoclorito de calcio se reduce a iones cloruro.

Datos:

Solucion 1 2,5 N Ca(ClO):
80.5 g soluto

PM Ca (Cl2 = I43gfmﬂ1
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= Determinamos la cantidad numero de equivalentes-gramos, para lo cual
tomamos los componentes que se reducen, en este caso, el cloro.

Cl''y — 2eq-g/mol  CI' Multiplicamos * 2
Cl"  — 4eg/mol 2CI"

_ #eq-g
"~V Solucién (1)

1 mol Ca(ClD)2 4 eq-g Ca(ClO)2

= 2,25eq — g Ca(Cl0)2

11 solucion i
2,25eq-g Ca (Cl0)2 X 25 eq-g CaCIO)Z 0,9 | solucién

El volumen de la solucion de Ca (C10): que se obtendra es de 0,9 1,

7. Un volumen de veintinueve litros de amoniaco gaseoso que tiene 1,2 mo-
les de este compuesto, se disuelve en agua y se consiguen alrededor de
100 cm® de una solucion cuya densidad es 0,916 g/cm’. Determinar la
concentracion de la solucion en normalidad y en molalidad.

Datos:

29 | NH; 100 em’ solucion

1,2 moles NH; p=0,916 g/cm’

H20 . )
NH; — (NHy) ' (OH)
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= Determinamos la normalidad, para lo cual tomamos en cuenta que el
numero de equivalentes-gramos es 1 debido al numero de (OH)— pre-
sentes en la reaccion:

N = Heq—g
"~ VSolucion (1)

Soluto = NH; Solvente = Agua
0,916 g solucion

100 cm? solucion X - — = 91,6 g solucion
1 cm3 solucion

1 eq—g soluto

1,2 mol soluto X = 1,2 eq - g soluto

1 mol soluto

1,2 eq — g soluto

. =12N
0,1 litros

= Determinamos la molalidad, para lo cual debemos determinar la canti-
dad de agua en kg:

PM vz = ]?g."ln'lﬂl

17g soluto

1,2 mol soluto X = 20,4 g soluto

1 mol soluto

o soluto + g solvente = g solucion

204 g+ gsolvente =916 ¢

g solvente=712 g

moles soluto 1,2
m= =
kg solvente 00712

=16,85m

La normalidad v molalidad de la solucion es 12 N v 16,85 m respectivamente.
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100 g solucionX

Se disuelve una determinada cantidad de cloruro de magnesio decahidra-
tado en un peso igual de agua para obtener una solucion cuya densidad es
de 1,32 g/cm?. Calcular la concentracion de la solucion en soluto anhidro
en a) porcentaje en peso, b) molaridad y ¢) normalidad.

Datos:

{ soluto = Mg Cl, - 10H20

0 = 1,32g/cm? PM soluto = 275 g/mol

a) Porcentaje en peso

1 mol soluto 95 g Mg Cl2

S(g Soluto 5 275g soluto 1mol soluto 17,3 g MgCl;
lut
% Peso = m x100
g solucion

17,3
% Peso = Tﬂ; x 100

% Peso=173 %

b) Molaridad

1 cm3 solucidn 1 litros solucidn

= (0,076 litros solucion
1,32 g solucion 1000 cm3 solucion !

1 mol soluto

17,3 g soluto X W = 0,18 mol soluto
0,18
M= =237TM
0,076
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c) Normalidad

_ #eq-gsoluto
~ v solucién (1)

1 mol soluto 2 eq—g soluto
17,3 g soluto X . 1g =0,125eq - g soluto
275g soluto 1 mol soluto
0,125
M= =1,64N
0,076

El porcentaje en peso, molaridad y la normalidad de la solucion es 17,3
%, 2,42 M y 1,64 N respectivamente.

9. Paralareaccion de un gramo de aleacion de plata con &cido clorhidrico, se
requirieron 80 cm?® de acido clorhidrico 0,075 N. En esta reaccion, la plata
precipita en forma de cloruro de plata. Determinar: a) la masa del cloruro
de plata obtenida y b) el porcentaje en peso de plata en la aleacion.

Datos:
{80 cm® HCl; 0,075 N
= Planteamos la reaccion quimica y balanceamos la ecuacion:
2 Ag" + 2HCl — 2 AgCl + H:

= Determinamos la masa del cloruro de plata para lo cual los datos rela-
cionamos con la ecuacion balanceada:

11 HCI 0,075 eq—g HCI 1 mol HCI 2 mol Ag Cl 143,32 g AgCl

§0cm HCI %
1000ecm3 HCI 1 1HEL 1 eq—g HCI 2 mol HCI 1 mol Ag Cl

=(,85 g AgCl

= Determinamos el porcentaje de plata, para lo cual primero determina-
mos la cantidad de plata existente:

11 HCI 0,075 eq=g HCI 1 mol HC 2 mol Ag 1078 g Ag
1000cm3 HCL 11HCI 1 eq-g HCI 2 mol HCI 1 mol Ag

80em HCl % =065 g Ag
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soluto
% Peso= g—u_ X100
g solucion
0,65gA
% Peso= ———=—2_%100 = 65 %
1 g solucién

La masa del cloruro de plata es de 0,85 g y el porcentaje de plata en
peso en la reaccion representa el 65 %.

10.Para oxidar el fosforo que hay en dos gramos de muestra, se ocuparon
50 cm® de acido nitrico 1,5 M en la siguiente reaccion. Calcular la pureza
de la muestra e igualar la reaccion mediante el método algebraico.

R o o [ — [

by C d e

E+ HNO3 + H20 — H3P0O4 + N
a

Datos:

2 g muestra
50 ¢cm’ solucién de HNO;: 1.5 M

= Igualamos la reaccion utilizando un método algebraico:
P:a=d()
H:b+2c=3d(2) a=1

N:b=e(3) d=1
0:3b +c =4 d+e (4)
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®Y® ®y®@

ib+c=4+b b+2c=3 b+2c=3
3b-b+c =4 b=3-2c b+2 x(3)=3
2b+c=400) 2(3-2c0)+c=4 3b+4=9
6-4c+c=4 3b=5
3c=-2 b=2
3
2
c=r<
3

= Multiplicamos a todos los coeficientes obtenidos por el denominador,
en este caso, el numero 3:

a=1x3=3 b=§x3$5

c=§><3=>2 d=1x3 =3
5

e==-X3=5

3

3P+ 5HNO3 + 2H;0 — 3 H3PO4 + 5 NO

1,5 mol HNO3 (soluto) v 3mol P 31gP

3 X

=139¢

139gP
2gP

% Pureza= x 100 = 69,5 %

El porcentaje de pureza de la muestra es del 69,5 %,
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6.3. PROBLEMAS PROPUESTOS

. Cuantos gramos de H O se deberan utilizar para disolver 150 gramos de
NaCl, para producir una solucién al 20 % en peso.

. Una solucion al 35 % en peso de acido clorhidrico (HCI) tiene una densi-
dad de 0,960 g/ml. Determinar la concentracién normal, molar, molal y la
fraccion molar de la solucion.

. (Cuantos mililitros de 4cido sulfurico (H,SO,) concentrado, de densidad
1,65 g/ml y que contiene el 75 % en peso de acido puro, se necesitan para
preparar tres litros de una solucion 4 N.

. Cudntos gramos de cloruro cromico hexahidratado se necesitan para pre-
parar dos litros de solucion que contenga 40 mg de Cr** por dm® de solu-
cion.

. Para oxidar el fosforo contenido en cuatro gramos de muestra se ocuparon
150 cm?® de solucion de acido nitrico 1,8 M, y se produjeron acido fosfori-
co y monoxido de nitrogeno. Calcular la pureza de la muestra e igualar la
reaccion mediante el método algebraico.

. Se tiene una solucion de dicromato de potasio al 1 % en peso y una den-
sidad practicamente igual a 1 g/cm®. Calcular el volumen de esta solucion
que se necesita para preparar 500 cm? de una solucion 0,1 N de dicromato
de potasio. El dicromato se reduce a ion cromico.

. Se disuelven 100 g de sulfato de aluminio en 500 g de agua. a) Calcule
la concentracion de la solucidon en porcentaje en peso del soluto formado.
b) Determinar la normalidad si la densidad de la solucion es 2 g/cm? si el
sulfato de aluminio se reduce y forma sulfuro de aluminio.

. Se mezcla tres litros de 4cido fosforico del 60 % en peso y densidad 1,38
g/cm?® con dos litros de acido fosforico del 40 % en peso y de densidad
1,13 g/cm’. Si la densidad de la solucion resultante es de 1,22 g/cm?, de-
terminar: a) concentracion del acido resultante en porcentaje en peso, b)
volumen del 4cido que se forma y ¢) concentracion normal.

. Se tienen 680 g de una solucion de 4cido clorhidrico al 30 % en peso y
se afiaden 500 g de otra solucion del mismo soluto al 7 % en peso. Si la
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densidad de la solucion final es 1,25 g/cm?. Determinar su concentracion
en porcentaje en peso y en normal.

163



CAPITULO VII
POTENCIAL HIDROGENO (PH)

El potencial hidrogeno (pH) determina la acidez o alcalinidad de una solu-
cion, es decir, permite obtener cuantitativamente la concentracion de iones de
hidronio [H,0"]. El quimico danés Peter Lauritz Serensen, mediante una serie de
estudios, establecid una ecuacion matematica basada en logaritmos, con el fin de
medir el grado de acidez de toda solucion.

pH= —log[H*] > [H*]= 107PH

7.1.ACIDEZ Y ALCALINIDAD

Por medio de la ecuacion para el célculo del potencial hidrogeno (pH), se
clasifica el grado de acidez o alcalinidad mediante el escalimetro de pH que se
muestra a continuacion:

ACIDA BASICA
'1
0 7 14
NEUTRA

&
v

Sobre la base de la escala de pH se puede establecer las siguientes conclu-
siones:

a) Una solucion es NEUTRA cuando el potencial hidrégeno (pH) =7
b) Una solucién es ACIDA cuando el potencial hidrogeno (pH) < 7
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¢) Una soluciéon es BASICA cuando el potencial hidrogeno (pH) > 7

Para determinar el valor de pOH se emplea la siguiente ecuacion:

pOH = —log [OH"] > [OH~] = 10-POH

Matematicamente, el pH y pOH, al ser calculados utilizando el logaritmo
inverso de la concentracion molar de los hidrogenoides, se relacionan entre si
mediante la expresion:

pH + pOH = 14

7.2. METODOS PARA DETERMINAR EL PH

El potencial hidrégeno (pH) se mide mediante dos métodos:

pH *  Meétodo colorimétrico
* Meétodo de potenciometro

El método colorimétrico es una medida aproximada de pH, donde el princi-
pal elemento es un papel indicador. Este es absorbente y ha sido impregnado por
una solucidn que hace que su color varie segun el pH de la muestra.

Para obtener resultados favorables en este método es importante mojar ade-
cuadamente ambas caras con la muestra analizada, con el fin de observar el cam-
bio gradual de color de los indicadores, para asi realizar una comparacion del
color resultante con la escala patron respectiva que acompafia al papel indicador
(Masterton y Hurley, 2015).
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Figura 7.1. Medidor de pH
10 11

T
5 S ® 9
12
. Illlll -
- ...-
& dci o ¥ neutro I | asico B
Fuente: tomado de Chang, 2017

El método del potenciometro permite efectuar medidas con mayor precision
utilizando el pH-metro. Este equipo se basa especialmente en la diferencia de
potencial que se establece entre electrodos y depende de la concentracion de hi-
drogenoides del medio que se analiza.

La diferencia de potencial que se establece entre los dos electrodos corres-
ponde a la ecuacion establecida por Nernst:

2,3RT
F

Av= — ApH

Antes de la obtencion del potencial hidrogeno (pH), es necesario calibrarlo
periddicamente con disoluciones patréon conocidas, con la finalidad de que los
resultados no sean erréneos.

A continuacidn, se observan algunos ejemplos de sustancias con su respecti-
vo valor de pH:
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Tabla 7.1. Sustancias con su respectivo valor de pH

SOLUCION pH pOH

HCL 1M 0 14

Jugo géstrico 1 13
Jugo de limon, lima, refrescos 2 12
Vinagre, vino, pepinillo 3 11
Naranja, tomate, lluvia acida 4 10
Tinto, cerveza, orina 5 9
Saliva, leche agria 6 8
Agua 7 7

Agua de mar, sangre 8 6
Bilis 9 5

Leche de magnesia 10 4
Agua de cal 11 3
Amoniaco doméstico 12 2
NAOH 0.1 M 13 1
NAOH IM 14 0

Fuente: tomado de Bucheli, 2003
7.3. HIDROLISIS

La hidrolisis hace referencia en términos generales a la «reaccion con el
agua». Sin embargo, profundizando mas en el tema, se lo puede definir como
«una reaccion del ion con el agua, en la que se produce una transferencia proto-
nicay.

Acido + base = Sal + agua
HCl + NaOH = NaCl + H-0

Mediante el proceso de neutralizacion, se puede clasificar a las sales en: aci-
das, basicas, neutras, ligeramente acidas o basicas.
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Tabla 7.2. Clasificacion de las sales

ACIDO BASE SAL
Fuerte Fuerte Neutra
Fuerte Débil Acida
Débil Fuerte Basica
Débil Débil Ligeramente acida o basica

Fuente: tomado de Bucheli, 2003

En la naturaleza, la hidrolisis es de vital importancia, ya que permite que se
realice el proceso de meteorizacion quimica de las rocas, lo que genera la forma-
cion de suelos.

Al mencionar potencial hidrogeno (pH) e hidroélisis, la volumetria 4cido-base
determina el pH del punto final mediante una reaccion hidrolitica, titulando una
base o 4cido débil con su contraparte. Por lo tanto, estas recomendaciones se de-
ben tomar en cuenta al momento de realizar la seleccion del indicador.

Las reacciones de hidrolisis pueden cambiar segin las concentraciones de
protones o hidroxilos que se encuentren en la solucion, lo que da como resultado
una sustancia con pH por debajo, igual o superior a 7, con el fin de clasificar y
caracterizar las sales acidas, neutras y basicas.

El anién o el cation dependen del valor de la constante de acidez o basicidad
de la solucion de donde provienen los iones. Por lo tanto, la hidrolisis serd mayor
a medida que la constante sea mas pequefia, por lo que se dice que tienen una
relacion inversamente proporcional.

En el caso de que la sal se encuentre formada por iones capaces de hidrolizar,

la clasificacion va a depender de la diferencia entre las constantes de acidez Ka
y de basicidad Kb.
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Tabla 7.3. Clasificacion y caracterizacion de las sales

TIPO CARACTERISTICA EJEMPLO
* Las soluciones en agua NaCl
pura tienen pH igual a 7. a
NEUTRA . Pebido a la neutraliza- KNO,
cion completa, se producen
un acido fuerte y una base NaClO
fuerte. 4
* Las soluciones en agua NH,Cl1
pura tienen pH menor a 7.
ACIDA * Debido a la neutralizacién AlCI,
completa, se producen un
acido fuerte con una base Fe(NO,),
débil.
» Las soluciones en agua CH3COONa
pura tienen pH mayor a 7.
BASICA -J)ebido a la neutraliza- Na,CO,
cion completa se producen
un 4cido débil con una base KCN

fuerte.

Fuente: tomado de Escobar, 2009

Tabla 7.4. Constantes de acidez Ka y de basicidad Kb

Comparacion pH de la solucion Tipo de sal Ejemplo
Kb <Ka <7 Acida NH,NO,
Kb >Ka >7 Basica NH,CN
Kb =Ka =7 Neutra CH,COONH,

Fuente: tomado de Daub, 2009
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A continuacion, se presenta un ejemplo de hidrélisis de una sal bésica:

NaC>H;0» = Acetato de sodio

a) lonizacion del acetato de sodio NaC,H,O,
NaC;H:0; 2 C;H;0, + Na'

b) Proceso de hidrolisis del acetato de sodio NaC,H,O,
C,H;0; = HC;H:0, + OH

= Determinacion de la constante de equilibrio:

[HC,H30,][0H7]

Kh =
[C2H30,]

c¢) lonizacién del acido regenerado
HCzHz0z = C:H30z + H+
= Determinacién de la constante de equilibrio del acido regenerado.

_ [C;H30,][H*]
~ [HC,H;0,]

= Producto entre las dos constantes determinadas:

[HC,H;0,][OH"] ~ [C,H;0,][H*]

Khx Ka = X
[C2H30,] [HC;H;0,]

= Al simplificar la expresion, tenemos:

[HC, 150, [0H"] [Czﬁ/':]z][H+]
Khx Ka = Czﬂzrsz] [H{:)ﬂ/ﬂg

KhxKa=[H][OH] Q)

Kw=1x10"(2)
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= Al sustituir la ecuacion (2) en la ecuacién (1), tenemos:

KhxKa=[H][OH]=1x10"

Khx Ka=Kw
Kh = Kw
"~ Ka

d) Para calcular el porcentaje de hidrolisis de una sal, se considera la siguien-
te expresion:
Concentracion hidrolizada

% hidrolisis = x 100

Concentracion inicial

= La constante de hidrolisis para una sal 4cida, se define mediante la
ecuacion

Kh—Kw
"~ Ka

Acidos y bases débiles

Los acidos y bases como 4acido clorhidrico o hidréxido de sodio se encuen-

tran disociados. Por esta razon, son electrolitos fuertes. La concentracion molar
de H" o0 de OH" coincide con el acido o base, por lo que se los denimina &cidos o
bases fuertes.

=

Si[HCI]=102 2 [H]=107> pH=2

=

Si[NaOH]=107 = [OH]=107 - pH=12

Una gran cantidad de acidos y bases de interés fisioldgico se encuentran par-

cialmente disociados, formados por electrolitos débiles, lo que genera 4cidos y
bases débiles. El grado de disociacion de una solucion depende de su dilucion;
por lo tanto, no existe una relacion directa entre el pH y la concentracion molar
del 4cido o base (Macarulla y Goiii, 1994).
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A continuacion, se ejemplifica, la disociacion de un acido débil (4cido acé-
tico):

AcH=Ac +H

= Debido a la Ley deAtraccion de Masas, se produce un equilibrio quimico,
lo que genera una relacion constante entre las concentraciones.

_ [AcT][HY]
" [AcH]

El valor de K depende de los valores de los iones resultantes. Cuando un
acido es mas fuerte, mayor seran las concentraciones. Por ende, el valor de la
constante K aumentara. Se debe tomar en cuenta que, en los acidos fuertes, la
fraccion sin disociar serd despreciable. Entonces, el valor de K tenderia a infinito
(Butler y Groser, 2014).

En una amina, la disociacion de acidos débiles de forma protonada, se lo
presenta a continuacion:

R-NH; =R-NH:+H

Los valores de la constante K se consideran bajos para los acidos y bases
débiles. Por esta razon, se recurre a usar el término pK, definicion que se le da al
pH como el logaritmo de K con el signo negativo.

pk=—log K

K=10%

Sobre la base del escalimetro de pK, los acidos débiles tienen valores infe-
riores a 7, y las bases débiles tienen valores mayores a 7, por ende, mientras mas
fuerte es el 4cido, menor sera su valor de pK.
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De la ecuacién (1) se deduce:
[AcH]=[Ac ]
[H]=K
pH = pK

Por lo tanto, el valor de pK se lo puede definir como el potencial hidrogeno
(pH), en que el 50 % de 4cido se encuentra disociado.

7.4. PROBLEMAS RESUELTOS

1. En una solucién 1 M de acido cianhidrico (HCN), calcular el potencial
hidrégeno (pH) y el porcentaje de ionizacion, teniendo en cuenta, que la
constante Ka es 9,6 x 10°1°,

Datos:

IM de HCN

L Ka=96x10"

a) Ionizacién del HCN mediante la siguiente reaccion:

Solucion

HCN 2 H CN
I: 1 0 0
E: 1-X X X
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= Al reemplazar datos, tenemos:

XE
9,6x1010= —
1-X
X2+96X10"X-96X10"=0
-b ++/(bZ-4ac)

2a

X=

9,6 x10710 + /(9,6 x10710)2—-4 (1) (9,6 x 10~19)
2(1)

X =
X=[H']=3,10x 107
= Determinacion del potencial hidrogeno (pH):
pH=—log [H']
pH=—log [3,10 x 107
pH= 4,51

= Determinacién del porcentaje de ionizacidon (%) mediante la ecuacion
dada a continuacion:

Concentracion ionizada

% ionizacion = —
Concentracion inicial

L 3,10x 10°°
% ionizacion = EEE— x 100

% ionizacion — 3,10 x 107 %
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2. Determinar el potencial hidrogeno (pH) de una solucion de 65,60 ml de
acido clorhidrico (HCI), concentrado con un porcentaje del 18,5 % en
peso, una densidad de 0,595 g/ml y agua hasta un volumen final de un
litro.

Datos:

] V = 65,60 ml HCI
SOliclon d =1 ml HCI pesa 0,595 g
% = 100 g disolucion contienen 18,50 g HCI

a) Determinacion del peso molecular del 4cido clorhidrico (HCI):

HCl=1+3545=3645¢g
= Determinacion del nimero de moles del acido clorhidrico (HCI):

0,595 HCI (solucidn) 18,5 g HCI (soluto) 1 mol HCI (soluto)
1 mlHCI 100 g (solucién) HCL 36,45 g HCl (soluto)

65,6 ml HCl X

n= 0,198 mol HCI
= Determinacion del potencial de hidrogeno pH:
pH=-log [H]
pH = —log [0,198]
pH= 0,703

El valor obtenido de potencial de hidrégeno de 0,703 de HCI, determina
que la sustancia es acida.
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3. En una solucién de hidroxido de amonio (NH,OH), que se encuentra io-
nizada al 4 %, teniendo en cuenta que la constante Kb es de 3,6 x 107,
determinar la molaridad de la solucion.

Datos:

luci % =4 %
Solucion Kb=3.6x 10°

a) lonizacion del NH,OH mediante la siguiente reaccion:

NH4OH > NH,' OH
I: M 0 0
E: M-X X X

= Al reemplazar datos, tenemos:

Ecuacién 1

X2+3,6X105X-3,6X105M=0(1)

Ecuacion 2

s
Il

=
=
)
o

M=25X (2
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= Al sustituir la ecuacion (2) en la ecuacién (1), tenemos:
X*+36x10°X-36x10°M=0
X2+36x10°X-36x10°(25X)=0
X*+36x10°X-9x107X=0

2

X°-864x10"'X=0

X*=864x10"X
Simplifico X:
X=8,64x 107"
Remplazo en 2:

M = 0,0216 moles/litro

4. Determinar la concentracion molar [OH ], pH y pOH de una solucion que
tiene una concentracion de iones H* equivalente a 3 x 10° M. Ademas,
determine si la solucidn es acida o basica.

Datos:
= H=3x10°M
Solucidn Kw=1x 104 M
a) Determinacion de [OH-]:
1x10 "%
H|=——"—
[OH] 3x10°%

[OH]=3.33 x 107 M
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= Determinacién del potencial hidrogeno (pH):
pH=—log [ H')
pH=—log [ 3 x 10™]
pH= 5,52
= Determinacién del pOH:

pOH=—log [OH]
pOH= —log [3,33 x 107)

pOH= 8 48

= Comprobacion entre el potencial hidrogeno (pH) y pOH:

pH + pOH= 14
552+848=14
14=14

El valor obtenido de potencial de hidrogeno pH es 5,52 o su equivalente
8,48 en pOH; por lo tanto, se concluye que la sustancia es acida.

. Determinar la constante Ka de una solucion de acido benzoico (HC,H,0,),
con una molaridad de 0,144 M con un potencial hidrégeno (pH) de 3,2.

Datos:

Solucic M=0,144 M
olucion pH= 32
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a) lonizacion del HC,H,O, mediante la siguiente reaccion:

HC-Hs0; 2 C;Hs0; H
0.144 0 0
0.144-X X X

= Determinacion de H+:

pH=—log [H']
X=10*?

X =6.31 x 10~ moles/litro

= Determinacion de la constante Ka:
¥ 2
Ka=—
1-X

(6,31x10°%H32
a =
0,144-6,31x 10™*

Ka=278x 10"

6. Enuna solucion de 0,2 M de acetato de sodio (NaC2H302), determinar el
valor del potencial de hidrogeno (pH), pOH y el porcentaje de hidrolisis,

teniendo en cuenta que el valor de la constante Ka del acido acético es de
3,50 x 10-5.

Datos:

Solucid J M=02M de NanlI_xD;
otucion L Ka=3,50x 10~
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a) lonizacion del NaC,H,O, mediante la siguiente reaccion:

NaC:H;D: —) C:HjOg- NEB.E
[: 02 0 0
E: 0 0.2 0.2

b) Hidrolisis del NaC,H,O, mediante la siguiente reaccion:

C:H:0, 2> HC>H;0; OH
I: 0,2 0 0
E: 02-X X X

L]

= Determinacion de la constante Kh de hidrolisis, con su respectivo va-
lor:

_Kw

Kh = —
Ka

1x 10 ~14

Kh= = ox10-5

Kh=286x 10"

= El valor obtenido se reemplaza en la ecuacion de hidrdlisis:

2

=10 =
2,86x1010= —
X 2
286x10-10=
0,2 =X

X +286x10"X-571x10" =0

—-b +./(b?-4ac)

2a

K=
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_ 2,86x1071% + /(2,86 x 10~10)2-4 (1) (5,71 x 10~ 11)

X 2(1)

X=1756x10"
= Determinar el pOH del acetato de sodio (NaC,H,0,):
pOH= —log [OH ]
pOH=—log [ 7.56 x 107°]
pOH= 5,12
= Determinar el pH del acetato de sodio (NaC,H,0,):
pH + pOH= 14
512+pH= 14

pH = 8 88

De acuerdo la escala de pH, el acetato de sodio se lo clasifica como una
solucion basica.

= Determinar el porcentaje de hidrélisis del acetato de sodio (NaC,H,0,):

el Concentracion hidrolizada
0 hidrolisis = — x 100
Concentracidn inicial

e 7.56x10 "%
9% hidrolisis = ;—2 x 100

% hidrélisis = 3,78 x 107
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7. Determinar la constante de disociacion y el porcentaje de disociacion de
una solucion de acido metanoico con una concentracion de 1,4 M y un pH
de 3,0.

Datos:

— M= 1.4 M de HCOOH
Solucion pH= 3.00

a) Determinacion de la constante de disociacion Kd del 4cido metanoico:

HCOOH > H (COOH)
I: 1.4 0 0
E: 1.4-X X X

= Determinar [H"] del 4cido metanoico (HCOOH):

pH=-log [H']
3,00=—log [ H']
X=[H]=1x10"M

= Al rremplazar el valor obtenido en X:

HCOOH > H' (COOH)
I: 14-1x10" 0 0
E: 1,399 1x10° 1x10°
X 2
Kd = —
d M—X
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1x 10”2
Kd = (1x1077)"
1,398
Kd=7.14x 10"

= Determinar el porcentaje de disociacion del &cido metanoico (HCOOH):

. . # de moles disociadas
% disociacion = x 100
# de moles totales

) L. 1x10 73
% disociacion = . X 100

% disociacion = 0,071 %

8. En una solucion de cloruro de amonio (NH,Cl) con una concentracion de
0,04 M, con una constante Kb del hidroxido de amonio de 2 x 107, deter-
minar el pH y el porcentaje de hidrolisis.

Datos:

Solucid M= 0,04 M de NH4Cl
olucion Kb=2x10"

a) lonizacion del NH,Cl mediante la siguiente reaccion:

NH4Cl =2 NHy Ccr
0,04 0 0
0 0,04 0,04
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b) Hidrolisis del NH,Cl mediante la siguiente reaccion:

NH, = NH,OH H
I: 0,04 0 0
E: 0,04 -X X X

= Determinacion de la constante Kh de hidrolisis, con su respectivo va-
lor:

Kh Kw
Kb
1x10 14
Kh= x—_
200x10°5
Kh=5x10"'

= El valor obtenido se reemplaza en la ecuacion de hidrdlisis:

KZ
=10 = ——
5x10-10= ——
xZ
-10 —
S¥1d 0,04 =X

X24+5x10-10¥-2x10-11 =0

50x10710 + /(5,0x10710)2—4 (1) (2,0 x 10~ 11)
2(1)

¥ ==

X=4.47 x 10 ® moles/litro
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= Determinar el pH del cloruro de amonio (NH,Cl):

pH=—log [H]
pH=—log [4,47 x 10 °]
pH= 5,34

De acuerdo con la escala de pH, el cloruro de amonio es una sal acida,
por lo tanto, es un 4cido.

= Determinar el porcentaje de hidrolisis del cloruro de amonio (NH,CI).

Concentracion hidrolizada

% hidrdlisis = x 100

Concentracion inicial

447x10 "%
% hidroélisis = UXT x 100

% hidrolisis = 0,011 %

9. En una disolucion de hidroxido de sodio (NaOH), se tiene una concentra-
cion de 2 x 10° M. Hallar la concentracion molar de H y OH-.

Datos:

. Ca=0.002 M de NaOH
Solucion
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= Determinacion del balance de masas y de carga

NaOH = Na' OH

H.O0 = H' OH

Balance de masa: Ca = [Na']

Balance de cargas: [OH ] = [Na*] + [H']

[OH-] =Ca+ Ecuacion general

[OH™]
a) Determinacion del OH :
[OH ] -Cax[OH]-Kw=0

Ca + VCaZ+4Kw
2

[OH-] =

kw=[H][OH]=1x10"

0,002 ++/(0,002)2+4 x (1x 10~ 14)
2

[OH"] =
[OH] =2x10*M

b) Determinacion del H':

Kw
+] = ———
[H*] [OH7]
1x 10714
+] = ———
(H] 2x10°3

[H]=5x10"M
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10.En una disolucién de NaNO,, se tiene una concentracion de 3 x 102 M;
determinar el valor de pH y el grado de hidrolisis. Tener en cuenta que el
valor de pKa = 3,35.

Datos:

0,03 M de NaNO,

Solucion PKa=3.35

= Al tener un concentracion alta de sal en la disolucion, se puede despre-
ciar la contribucion de agua y asumir:

Kh <[OH ]
a) Determinacion del pH:
o [sal]Kw
[OH] = [OH™]

[OH-] =+sal +kh

[OH] = /[sal]'l%:

Ecuacion general

€

= Reemplazamos los datos iniciales en la ecuacion 3, en funcion de kw y

ka :
[OH-] = ,[sa]]'f(—j
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=14
10
[DH'] = ‘Iﬂ,ﬂ3XW

[OH-] =8,20x107M

= Determinamos el valor de pOH, con el resultado anteriormente obteni-
do:

pOH = -log [ OH"|
pOH = -log [ 8,20 x 10-7]

pOH = 6,08
pH =14 - 6,08
pH = 7,91

b) Determinacion de la hidrolisis de NaNO,:

__HNO,
Cinicial

820x10~7
O ie—
3x10-2

0=273x10"+%

a=0,00273 %
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11. Determinar el cociente [HNO,]/[NO,] de una disolucién de nitrito sédico,
conociendo que el valor de su pH es de 3 y valor de pKb para un ion nitrito

es de 10,54.

Datos:

pH =3

Solucion pKb = 10,54

= Determinacion del equilibrio de disociacion bésica:
NO: + H20 - HNO-: + OH

_ [HNO2] [OH]

Kb [NO2~]
Kb=10"""
B [HNO2]
pOH =pKb + (NOZ-]
[HNO2]

pOH =10,54 + log (NOZ-|

El valor del cociente de la disolucion de nitrito sodico es de 2,88.
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12.Dentro de una disolucion de sal sodica del acido lactico al 0,2 M, deter-
minar el valor de pH tomando en cuenta que la constante pKa = 5,2.

Datos:

luci J Ca=02M
Solucion —-L pKa =52

= Determinacion de la ecuacion general para una base débil:

Salx Kh Kw
Kh+[0OH™] [OH™]

[OH-] =

= Al tener un concentracion alta de sal en la disolucion, se puede despre-
ciar la contribucion de agua y asumir:

Kh<[OH]
a) Determinacion del pH:
4 _ Lsal]JKw
[OH] = [OH™]

[OH-] =+/sal +kh

[OH] = [[sal]X¥ @

Ecuacion general
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= Reemplazamos los datos iniciales en la ecuacion 3, en funcion de kw y
ka:

[0H] = [[sal] ¥

' —14
10
[OH-] = [0,2x F

[OH-] =1,78x10-5M

= Determinamos el valor de pOH, con el resultado anteriormente obteni-
do:

pOH = -log [OH-]

pOH = -log [1,78 x 10-5]

pOH = 4,75
pH =14 - 4,75
pH = 9,25
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7.5. PROBLEMAS PROPUESTOS

. En una solucién de 0,020 N, determinar [H'] y la [OH ] de una base débil
que se encuentra ionizada el 1,3 %. ;Cual es el potencial hidrogeno (pH)
de la solucion?

. Determinar [H'] de la solucion de acido acético, HC,H,O,, con una cons-

tante Ka =1,8x107, que se encuentra ionizada en un 2 %.

. En una solucion de acido acético con una molaridad de 0,090 M, determi-
nar el porcentaje de ionizacion, si la constante Ka(HC H,0,) es 1,75x10°°.

. Determinar el volumen de una solucion de amoniaco 0,30 N que se en-
cuentra ionizada 4 % y que contiene la misma cantidad de iones [OH] que
0,50 litros de una solucion de hidroxido de sodio 0,40 N.

. Una solucién contiene 50 g de hidroxido de amonio en 350 ml de solu-
cion. Determinar el potencial hidrogeno (pH) de la solucion a 25°C.

. Una solucion 0,36 M del 4cido débil HA con un potencial hidrogeno (pH)
de 4,5. Determinar el pH de una solucién 0,50 M de la sal NaA.

. Determinar el porcentaje de ionizacion de una solucion que contiene 500
g de acido acético disuelto en agua para producir 300 ml de solucién.

. Una solucion de acido formico, HCO,H se encuentra ionizada al 25 %
con una molalidad de 0,030 M. Determinar la constante de ionizacion del
acido.
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