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Introduccion

El libro de Quimica que corresponde al onceno grado ha sido elaborado
sobre la base del cimulo de conocimientos alcanzados en grados anteriores
en todas las asignaturas, que, de una forma u otra, contribuyen al mejor estu-
dio y comprension de la quimica; se ha tomado en cuenta todo lo valioso del
programa anterior, avalado por la préctica escolar.

El texto estd dividido en cinco capitulos, que se corresponden con el pro-
grama oficial de este grado. La légica sucesion de los capitulos que en €l se
desarrollan permite continuar ampliando los conocimientos sobre la sustan-
cia y la reacciéon quimica.

Los capitulos estdn estructurados de forma tal que cada uno comienza
con una breve introduccién. A continuacidn, su desarrollo esta dividido en
epigrafes.

Al final de cada epigrafe aparece una relacion de ejercicios, que se iden-
tifican con tres signos de interrogacién (22?),y que contribuiran a la ejercita-
cion de los aspectos estudiados. Las respuestas a estas preguntas serviran de
autocontrol del aprendizaje.

Cada capitulo contiene al final un resumen de ejercicios que contribuyen
a la consolidacidn, ejercitacion y generalizacion de los contenidos de los
temas tratados.

Hemos incorporado a este texto la simbologia y las unidades recomenda-
das por el Sistema Internacional de Unidades (SI).

En el texto aparecen tablas, graficos y esquemas que usted debe analizar
e interpretar para luego extraer conclusiones.

Después del dltimo capitulo se encuentran las “Orientaciones generales
para el trabajo en el laboratorio” las cuales resultardn de gran ayuda para la
seguridad personal y colectiva, el cuidado de sustancias y equipos, y la correc-
ta manipulacion de los materiales con los cuales van a trabajar.

A continuacién de estas orientaciones se relacionan los “Experimentos
de clase” y las “Practicas de laboratorio” que contribuirdn a desarrollar atin
maés sus habilidades manipulativas de sustancias y equipos, sus habitos de
orden y limpieza en el puesto de trabajo y la correcta observacion e interpre-
tacion de los procesos y fendmenos que se estudian.

En las préacticas de laboratorio y experimentos de clase aparecen los respec-
tivos procedimientos, los cuales al ser estudiados antes de llevar a efecto su
realizacién, ahorran un tiempo considerable, ya que la explicacion por parte
del profesor se reduce al minimo y por tanto el trabajo del alumno se hace
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mas independiente, a la vez que se aumenta el aprovechamiento de la clase.
Consideramos que el texto debe servir de gran ayuda al estudiante comple-
mentado con sus notas de clase y el estudio del contenido desarrollado en
cada una, asi como para el profesor en el proceso de aprendizaje de sus
alumnos, por eso debe ser utilizado, no solo en el estudio individual, sino dia-
riamente en la clase.

En la parte final del texto hemos incluido tres apéndices “Tabla de masas
molares”, la “Tabla de masas atémicas relativas de los elementos” y la “Tabla
periddica de 18 columnas”, cuyos datos serdn utilizados en la resolucion de
muchos de los problemas propuestos.



DISOLUCIONES

INTRODUCCION

Las sustancias pueden encontrarse constituyendo mezclas, donde a simple
vista se observan los distintos componentes que las forman, por ejemplo, una
mezcla de arena y agua. Sin embargo, hay casos donde las sustancias se mez-
clan de forma tal que a simple vista no se distinguen una de la otra. Entonces
tenemos que recurrir al microscopio para poder distinguirlas. Si se afiade un
poco de sacarosa (azticar) en un vaso con agua y agitamos, el resultado serd un
liquido transparente perfectamente homogéneo, atin analizdndolo al microsco-
pio. Todas estas mezclas constituyen sistemas denominados sistemas dispersos.

En quimica es de gran importancia el estudio sobre los sistemas disper-
sos, especialmente de las disoluciones, ya que gran cantidad de sustancias no
son empleadas como productos puros, sino preferentemente en disolucion.

Las disoluciones son de extraordinaria importancia en los laboratorios, en
las industrias y desempefian un importante papel en la agricultura y en la
vida diaria.

La gran mayoria de las reacciones que ocurren en la naturaleza se verifi-
can entre sustancias en disolucion, ya sea en los animales, en los vegetales, en
el suelo o en el aire.

Durante el estudio de este capitulo podremos dar respuesta a preguntas
como las siguientes:

(Por qué unas sustancias se mezclan formando disoluciones y otras no?

(Por qué en algunos casos el proceso de disolucién es exotérmico y en
otros endotérmico?

(Cuiles factores pueden aumentar la velocidad de disolucion de un soli-
do en un liquido?

1.1 Sistemas dispersos. Disoluciones

Sistemas dispersos:

Se denomina sistemas dispersos o dispersiones a la mezcla de dos o0 mas sus-
tancias cuyas particulas se encuentran distribuidas entre si.




Estas particulas pueden ser moléculas, atomos, iones o agregados de
estos.

En un sistema disperso existe la sustancia o las sustancias dispersas y el
medio de dispersion. Por ejemplo, en una dispersion de sacarosa (aztcar) en
agua la sustancia dispersa es el azdcar y el medio de dispersion el agua.

En quimica, las dispersiones mds importantes son aquellas cuyo medio
dispersante estd constituido por un liquido.

Existen diferentes tipos de sistemas dispersos que es usual clasificar en
suspensiones, coloides y disoluciones.

Las propiedades de los sistemas dispersos, entre ellos su estabilidad depen-
den mucho del tamafo de las particulas de la sustancia dispersa (figura 1.1).

O]

O ° o
QOOQ@Q

>10° cm 10°cm 107 cm 108 cm

Suspension Coloide Disolucién

Figura 1.1 Esquema que representa el tamario de las particulas de las sustancias
dispersas.

Al agitar arena en agua, el liquido se vuelve turbio y, a primera vista pare-
ce como si el sélido se hubiera disuelto. Sin embargo, si la mezcla se deja en
reposo, el solido lentamente se sedimenta o también puede ser separado del
liquido por filtraciéon. Dicha mezcla no es por consiguiente homogénea a sim-
ple vista. Estas dispersiones poco estables cuyas particulas en suspension (o
que sobrenadan si su densidad es menor que la del medio) son relativamen-
te grandes se llaman suspensiones.

Ejemplos de suspensiones lo constituyen la “lechada de cal” (suspension
de hidréxido de calcio) que encuentra gran aplicacion como pintura, la
“magma de magnesia” (suspension de hidroxido de magnesio) que se utiliza
para reducir la acidez géstrica o como laxante. Las suspensiones son impor-
tantes en la naturaleza y en la industria. Las aguas de los rios siempre contie-
nen particulas en suspension que al depositarse en los lugares donde la
corriente es mas lenta, forman sedimentaciones de arena, arcilla, etcétera.

Las dispersiones coloidales constituyen un estado intermedio entre las
disoluciones y las suspensiones, y a diferencias de estas tltimas, atraviesan el
papel de filtro ordinario.
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Aungque las particulas coloidales son demasiado pequefias para su obser-
vacion al microscopio, son suficientemente grandes para reflejar la luz. Por
ello, cuando a través de una dispersion coloidal se hace pasar un haz de luz,
su paso se hace visible porque la misma es reflejada por las particulas disper-
sas en el seno del liquido (figura 1.2). Este fendmeno es denominado efecto
Tyndall. Por consiguiente las dispersiones coloidales son dpticamente hetero-
géneas.

Cono de Tyndall

Haz de luz ——sf -

Despersién coloidal

Figura 1.2 Efecto Tyndall donde se muestra el cono de luz producida por el rayo de
luz reflejado.

Los organismos contienen complejos sistemas coloidales, incluyendo flui-
dos fisiolégicamente importantes como la leche, la sangre y los liquidos intra-
celulares y extracelulares.

Ejemplos de coloides son la clara de huevo, la gelatina, el queso, la goma,
las dispersiones de almidon, las dispersiones de jabon en agua, etcétera.

En las disoluciones el tamaiio de las particulas dispersas es tan pequeio
que no son visibles por ningtin medio 6ptico. Esto es equivalente a decir que
las disoluciones son Optimamente homogéneas y no muestran el efecto
Tyndall.

En una disolucién las particulas dispersas atraviesan el papel de filtro y
no sedimentan.

La disolucion es un sistema disperso homogéneo, de dos 0 mas sustancias,
cuya composicion puede variar continuamente dentro de ciertos limites.

Las disoluciones liquidas (sélido, liquido o gas en liquido) son las mds fre-
cuentes y mas importantes en quimica, especialmente la de sélido en liquido,
por lo que se dedicard a su estudio casi la totalidad de este capitulo. En este
tipo de dispersion la sustancia dispersa es el soluto y el medio de dispersion
es el liquido.



En la tabla 1.1 se resumen algunas propiedades de los sistemas dispersos.

Tabla 1.1
Algunas propiedades de los sistemas dispersos

Dispersion | Didmetro de la particula| Clasificacion | Particulas | Estabilidad
dispersa (cm) optica del sistema
Suspensién | Mayor que 107 Heterogéneas | Observables [Inestable
a simple vista
o con medios
opticos
Coloide 107-10° Heterogéneas | Observables |Relativamen-
con algin te estable
medio 6ptico
(ultramicros-
copio)
Disolucién | Del orden de 10® Homogéneas | No observa- [Estable
bles por me-

dios 6pticos

En algunos casos se hace dificil distinguir entre suspensiones, sistemas
coloidales y disoluciones porque las propiedades atribuidas a cada clase de
las establecidas se van modificando al variar las condiciones.

m

1.1 Identifique las siguientes mezclas como suspensiones, coloides o disolu-
ciones y dé una razon para su respuesta en cada caso:

a) Alcohol y agua.
b) Serriny agua.

c) Azicar en agua.
d) Hidrogenocarbonato de sodio en agua.

1.2 Establezca la diferencia entre coloide y disoluciones en cuanto a:

a) Didmetro de las particulas dispersas.
b) Clasificacion optica (homogénea y heterogénea).
c) Efecto Tyndall.
d) Si las particulas dispersas atraviesan el papel de filtro.

1.3 Argumente el siguiente planteamiento:

No hay un grado de dispersiéon que delimite con rigor a las suspensiones
de los coloides y a estos de las disoluciones.
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1.4 Investigue de las siguientes parejas de sustancias, cudles produciran diso-
luciones.

a) Cloruro de sodio en agua.

b) Cloruro de sodio en queroseno (hidrocarburo).

c¢) Parafina (hidrocarburo) en queroseno (hidrocarburo).
d) Parafina en agua.

1.2 Proceso de disolucion de las sustancias

El proceso de disolucion de una sustancia en un liquido esté relacionado,
entre otros factores, con las interacciones siguientes:

Interacciones que se oponen a la disolucion:

1. Interacciones soluto-soluto. Fuerzas de atraccion entre las particulas del
soluto.

2. Interacciones disolvente-disolvente. Fuerzas de atraccion entre las par-
ticulas del disolvente.

Interacciones que favorecen la disolucion:

3. Interacciones soluto-disolvente. Fuerzas de atraccién entre las particulas
del soluto y del disolvente.

Del predominio de una y otra dependera la solubilidad.

Mientras mayor sea la fuerza de atraccion entre las particulas del disol-
vente y del soluto, mayor serd la solubilidad. Sin embargo, mientras mds
intensas sean las fuerzas entre las particulas del soluto menor seré la solubi-
lidad. La mayoria de las sales idnicas se disuelven en agua, que es un disol-
vente polar. Por ejemplo, el cloruro de sodio es soluble en agua. Analicemos
las interacciones presentes en este tipo de disolucién (NaCl):

e Soluto-soluto (NaCl: interacciones entre iones de carga opuesta).

e Disolvente-disolvente (H,O: atracciéon dipolo-dipolo) (asociacién
molecular por puente de hidrégeno).

e Soluto-disolvente (atraccién ion-dipolo).

(Como podemos explicar este proceso de disolucion?

Las moléculas polares del agua se orientan de modo que se acercan por
sus polos negativos a los iones positivos de la superficie del cristal y con sus
polos positivos a los iones negativos. De este modo los iones van pasando a
la disolucion en forma hidratada (figura 1.3). En la mayor parte de las sales
estas interacciones (soluto-disolvente) son mads intensas que las que mantie-
nen unidos entre si los iones de la red cristalina (ion-ion) y mas intensas tam-
bién que las que mantienen unidas entre si las moléculas de agua, por eso el
sOlido se disuelve.



Particulas

hidratadas
Q@ Ba”

Moléculas de agua

Particulas que
forman el sdlido

Figura 1.3 Esquema que representa la disolucion de un cristal iénico en agua.

Las sustancias moleculares polares, como el azicar (C;,H,,0;) la gluco-
sa (C¢H,0g), etc., son solubles en agua (disolvente polar).

Si bien las interacciones entre el agua (disolvente) y el soluto puede
no ser tan grande como la que existe entre las moléculas del agua y los
iones, es sin embargo, mayor que la que existe entre las moléculas del
disolvente (agua) o las moléculas del soluto, debido a ello tiene lugar la
disolucioén.

Hay también otras sustancias moleculares apolares, como el yodo y
la parafina, que no son solubles en agua y, sin embargo, son solubles en
benceno y tetracloruro de carbono, que son sustancias moleculares apo-
lares.

No hay una regla fija que permita predecir la solubilidad de una sustan-
cia en otra. De modo general se puede establecer que el hecho de que se
produzca o no la disolucién de una sustancia en un liquido va a depender,
entre otros factores, de la naturaleza del soluto y del disolvente. O sea, los
disolventes moleculares polares tienden a disolver solutos polares, pero,
generalmente, no disuelven sustancias apolares. Los disolventes apolares
disuelven sustancias apolares y, en cambio, no suelen disolver sustancias
polares.
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En la tabla 1.2 podemos observar algunos ejemplos de lo planteado ante-
riormente.

Tabla 1.2
Solubilidad de las sustancias en dependencia de la naturaleza del soluto
y del disolvente

Naturaleza
Disolvente Soluto Ejemplos Solubilidad
Molecular | Idnico KBr en agua
polar KNOj; en agua Soluble

Molecular Glucosa en agua Soluble
polar AlCl; en agua
Molecular I, en agua Poco soluble
apolar

Molecular |Iénico KI en benceno Poco soluble

1

apotat Molecular I, en benceno Soluble

apolar parafina en
benceno

Ademads de las interacciones estudiadas, cabe considerar que en la accién
disolvente de un liquido frente a un sélido intervienen, ademds, la tempera-
tura del sistema. La presion apenas influye en la solubilidad de los sélidos en
los liquidos.

m

1.5 ;Qué tipos de interacciones estan involucradas en el proceso de disolu-
cioén de un sélido en un liquido?

1.6 Mencione dos sustancias solubles y dos practicamente insolubles en
agua de las que se usan diariamente en su casa. Clasifiquelas en idnicas,
moleculares polares o moleculares apolares.

1.7 Describa el proceso de disolucién del cloruro de potasio en agua.

1.8 Explique las afirmaciones siguientes:

a) El cloruro de potasio se disuelve en agua y practicamente no se
disuelve en queroseno, sustancia molecular apolar.

b) El bromo es poco soluble en agua, pero se disuelve en tetracloruro de
carbono, sustancia molecular apolar.



1.9 Argumente el planteamiento siguiente:

“Lo semejante disuelve lo semejante”

1.3 Cambios energéticos en el proceso de disolucion

Durante el proceso de disoluciéon ocurren cambios energéticos. Asi, cuan-
do se disuelve hidréxido de sodio en agua, se produce un desprendimiento de
energia en forma de calor, proceso exotérmico (figura 1.4).

Agua Hidroxido Disolucién
de sodio de hidréoxido de sodio

Figura 1.4 Proceso de disolucion exotérmico.

Cuando se disuelve nitrato de amonio en agua se produce una absorcion
de energia en forma de calor, proceso endotérmico (figura 1.5).

Nitrato Disolucion
de amonio de nitrato de amonio

Figura 1.5 Proceso de disolucion endotérmico.
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(De qué depende que el proceso de disoluciéon de una sustancia sea exo-
térmico o endotérmico?

En el proceso de disolucién de un sélido en un liquido hay que conside-
rar tres factores energéticos principales:

1. Energia necesaria para separar las moléculas o iones del soluto sélido.

2. Energia necesaria para separar las moléculas del disolvente.

3. Energia asociada a la interaccion entre las moléculas o iones del soluto y
las moléculas del disolvente.

Del balance neto o total de estas energias resulta la entalpia de disolucion
o calor de disolucion.

Si la energia desprendida por la interaccion entre las particulas del solu-
to y las del disolvente es menor que la energia necesaria para separar las
moléculas o iones del soluto y las moléculas del disolvente, se produce una
absorcion de energia en forma de calor y la disolucién se enfria, si es mayor,
se produce un desprendimiento de energia en forma de calor y la disolucién
se calienta. O sea:

Energia asociada Energia necesaria Proceso de
a la interaccion para vencer las disolucién
entre las particulas < interacciones entre endotérmica
del soluto y las las particulas AH >0
del disolvente del soluto y las del

disolvente
Energia asociada Energfa necesaria Proceso de
a la interaccion para vencer las disolucién
entre las particulas > Interacciones entre exotérmico
del soluto y las las particulas AH <0
del disolvente del soluto y las del

disolvente

En las disoluciones acuosas se producen asociaciones entre las molécu-
las del agua y las particulas del soluto, las cuales se denominan hidratos. De
las energias de interaccién entre las moléculas de agua, y entre estas y las
particulas del soluto resulta la energia de hidratacion. Para otros disolventes
las asociaciones se denominan solvatos, y la energia resultante energia de
solvatacion.

m

1.10 ;De qué factores energéticos depende que el proceso de disolucion
de una sustancia sélida en un liquido sea exotérmico o endotérmico?



1.11 Explique los hechos siguientes:

El proceso de disolucién del cloruro de amonio en agua es endotérmi-
co, mientras que el del hidréxido de potasio en agua es exotérmico.

1.4 Factores relacionados con la velocidad de disolucion
de los solidos en los liquidos

La accién disolvente, en el proceso de disolucién se verd favorecida por
todos los factores que aumenten la tendencia de las particulas del soluto a
disgregarse, es decir, a pasar a la fase liquida. Como factores principales para
aumentar la velocidad de disolucién de un soluto sdlido en un disolvente
liquido podemos sefialar los siguientes:

a) Grado de division del soluto.
b) Temperatura.
c) Agitacién mecdnica.

Grado de division del soluto

Como las interacciones soluto-disolvente se originan en la regién de con-
tacto entre soluto y disolvente, el incremento de la superficie de contacto
entre ambas fases aumentard la velocidad de disolucién. Lo anterior se logra
dividiendo el soluto sélido lo més finamente posible.

Temperatura

A mayor temperatura aumentard la velocidad media de las particulas
del soluto y del disolvente, y los choques entre ellas se hardn mas frecuen-
tes. Cuando el choque de las particulas del disolvente para vencer las atrac-
ciones soluto-soluto, provoca la difusiéon de las mismas a través de la masa
liquida. Por eso la velocidad de disolucién aumenta al elevarse la tempera-
tura.

Agitacion mecanica

La simple accion de agitar el soluto y el disolvente facilita la frecuencia
de los choques entre las particulas, favoreciendo la difusién y aumentando la
velocidad de disolucién.

En las industrias se tienen en cuenta estas operaciones para acelerar los
procesos, igual que en el laboratorio, donde se acude a la ayuda de los facto-
res mencionados para preparar las disoluciones en el menor tiempo posible.
Para ello se trabaja con sdlidos pulverizados, agitando y elevando la tempe-
ratura (figura 1.6).
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Figura 1.6 La velocidad del proceso de disolucion de un sélido en un liquido se puede
aumentar pulverizando el sélido, elevando la temperatura o agitando.
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m

1.12 ;Por qué la agitacién aumenta la velocidad de disolucion?

1.13 ;Por qué al echar azicar (sacarosa) en agua caliente, esta se disuelve
maés rapido que en agua fria?

1.14 ;Como usted procederd para preparar una disolucién de sulfato de
cobre (II) en agua, si la sal se encuentra en forma de cristales grandes?

1.15 Nombre dos sustancias de uso doméstico que se adquieren finamente
divididas, por lo que se facilita su uso en disolucion.

1.5 Relacion entre la solubilidad de las sustancias y la temperatura

En muchas sustancias la solubilidad aumenta con la temperatura. En
otras, por el contrario, disminuye, y en algunas apenas varia.

Lo maés frecuente es que la solubilidad de los sdlidos en los liquidos
aumenta al aumentar la temperatura.

Existe un limite definido para la masa de sustancia s6lida que puede
disolverse en otra a una temperatura determinada. Por ejemplo, si a un vaso
de precipitado con 100 g de agua a 30 °C se afiade una pequefia cantidad de
cristales de cloruro de potasio y se agita, se observa que todo el soluto se
disuelve. Si se sigue afladiendo la sal en pequefias porciones y agitando,
cuando se ha afadido un total de 40 g se observa que queda un remanente
de soluto sin disolver. Desde este momento, y aunque agitemos el liquido y
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adicionemos mas sal, si mantenemos constante la temperatura, no lograre-
mos que siga aumentando la masa de soluto disuelta.

La disolucién asi obtenida se denomina disolucién saturada.

En el proceso de disolucion, los iones o moléculas se van separando de la
superficie del cristal (soluto solido) y pasan a formar parte de la disolucion,
como consecuencia de las interacciones correspondientes, pero a medida que
pasa el tiempo aumenta la concentracion de la disolucién y cierto nimero de
particulas de soluto se depositan sobre la superficie de cristal, o sea, estare-
mos en presencia de los procesos opuestos (disolucion y cristalizacion) (figu-
ra 1.7). Se llega un instante en que ambos procesos simultaneos transcurren
a la misma velocidad. A partir de ese instante no aumentard mas la masa de
soluto disuelto ni disminuird mas la masa de soluto sin disolver, establecién-
dose un equilibrio dindmico.

De acuerdo con lo anterior:

La disolucién saturada es aquella en la que el soluto disuelto se encuentra
en equilibrio con el exceso de soluto no disuelto a una temperatura dada.

El equilibrio de disolucién podemos representarlo por:

Disoluciéon

Soluto sin disolver ——— Soluto disuelto
-
Cristalizacion

Cuando esto ocurre, la composicion de la disolucién permanece constante.

$0 <0 +0 $0°0*0s0+0+0 O/

Figura 1.7 Esquema que representa el equilibrio dindmico en las disoluciones
saturadas.

Si la cantidad de soluto que se afiade al agua para formar una disolucién
es menor que la correspondiente a la saturacion, puede en cualquier momen-
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to disolver cierta porcion complementaria de soluto; en este caso diremos

que se trata de una disolucion no saturada.
Si determinamos la masa méaxima de cada sustancia que se disuelve en
100 g de disolvente, a una temperatura dada, obtendremos el coeficiente de

solubilidad de cada una de ellas, para dicha temperatura.

El coeficiente de solubilidad (S§) de una sustancia es la masa de sustancia
anhidra que satura a 100 g de agua a una temperatura dada.

Cuando nos referimos al coeficiente de solubilidad de una sustancia tene-

mos siempre que especificar la temperatura.
Observamos lo planteado en la tabla 1.3.

Tabla 1.3
Variacién de la solubilidad de algunas sustancias con los cambios
de temperatura

Coeficiente de solubilidad (S)

(g de soluto anhidro en 100 g de H,0)
Férmula 0°C |10°C |20°C |30°C [ 40°C |50°C
AgNO; 122,00 | 170,00 | 222,00 | 300,00 | 376,00 | 455,00
KNO;, 1330 | 2090 | 31,60 | 4520 | 6390 | 8550
KCL 2760 | 31,00 | 3400 | 37,00 | 40,00 | 42,60
Li,CO5 1,54 1,43 1,33 1,25 1,17 1,08
NaCL 3570 | 3580 | 36,00 | 3630 | 36,60 | 37,00

En contraste con la mayoria de los solutos sélidos, la solubilidad de los
gases en liquidos disminuye al aumentar la temperatura y también se afecta

con la presion.
Un aumento de temperatura aumenta la energia cinética promedio de las

particulas del gas disuelto y, por consiguiente, la tendencia de las moléculas
del gas a abandonar la disolucién. Los gases son més solubles en agua a altas
presiones que a bajas presiones.

m
1.16 Explique qué se entiende por disolucion:

a) Saturada.
b) No saturada.
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1.17 Explique los hechos siguientes:

a) Se anade 2 g de una sal A a una disolucion de A, se agita, se filtra y
se seca el soluto recogido y al medir su masa esta es de 2 g.

b) Se afiaden 2 g de una sal B a una disolucion de B y luego de agitar
no es necesario filtrar.

1.18 ;Por qué hay que tomar en consideracion la temperatura al referirse a
la solubilidad de las sustancias?

1.19 Defina el concepto coeficiente de solubilidad.

1.20 Consulte la tabla 1.3 y analice la variacion de la solubilidad con los cam-
bios de temperatura de las sustancias siguientes:

a) Nitrato de plata.
b) Nitrato de potasio.
c) Carbonato de litio.

1.21 ;Por qué la solubilidad de los gases disminuye al aumentar la temperatura?

1.22 En la fabricacion de refrescos embotellados se disuelve en ellos diéxido
de carbono a alta presién. ;A qué se debe que, al destapar una botella de
refresco, comience un desprendimiento de burbujas?

1.23 Consulte la tabla 1.3 y justifique mediante calculos los hechos siguientes:

Al echar 68 g de cloruro de potasio en 250 g de agua a 20 °C'y agitar se disuel-
ve toda la sal. Sin embargo, al echar 6 g de carbonato de litio en la misma canti-
dad de disolvente a la misma temperatura y agitar, parte de la sal no se disuelve.

1.6 Curvas de solubilidad

Con la variacion de la temperatura, el cambio de la solubilidad es diferen-
te para cada sustancia. Esta dependencia se expresa con frecuencia median-
te las gréficas llamadas curvas de solubilidad.

Las curvas de solubilidad se construyen utilizando un sistema de ejes
coordenados; en el eje de las abscisas consideramos las temperaturas y en el
de las ordenadas los gramos de sustancias anhidra disueltas en 100 g de agua.

Sea una sal anhidra X de la que se conocen experimentalmente sus coe-
ficientes de solubilidad a diferentes temperaturas:

Temperatura (°C) Coeficiente de solubilidad
(g de sal en 100 g de H,0)

0 15

10 20

20 28

30 37

40 48
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Al representar en un sistema de ejes coordenados los coeficientes de
solubilidad a diferentes temperaturas, se obtendra la curva de solubilidad de
dicha sustancia (figura 1.8).

A

-

[
o

Coeficiente de solubilidad
(g de sal anhidra en 100 g de H,0)
w
o

e e e - -@® >

1
|
!
|
1
|
!
|
1
i

0 0 20 30 40 50
Temperatura (°C)

Figura 1.8 Curva de solubilidad de la sustancia X.

(,Qué representan los distintos puntos que se sefialan en la grafica de la
figura 1.8?

El punto A representa una disolucion no saturada que contiene 28 g de
soluto disueltos en 100 g de agua a 30 °C.

El punto B representa una disolucién saturada que contiene 28 g de solu-
to disueltos en 100 g de agua a 20 °C.

Con ciertas sustancias, se puede lograr, en determinadas condiciones
(enfriamiento lento, reposo, ausencia de cristales del mismo soluto), obte-
ner una disoluciéon que contenga mayor cantidad de soluto disuelto en esta-
do de equilibrio metaestable, que el que le corresponde a la disolucion satu-
rada a esa temperatura. Estas disoluciones reciben el nombre de disolucio-
nes sobresaturadas. El punto C representa una disolucién sobresaturada
que contiene 28 g de soluto disueltos en 100 g de agua a 10 °C, es decir, que
contiene disueltos 8 g méas de lo que corresponde a la saturacion a esa tem-
peratura.

Si partiendo de la disolucién representada por el punto B no se cumplen
las condiciones de enfriamiento lento, reposo, ausencia de cristales del mismo
soluto, al enfriar la disolucién, comienza la cristalizacién. La concentracién
de la disolucion decrece pasando por una sucesion de disoluciones saturadas.
Alcanzada la temperatura de 10 °C habra cristalizado el exceso de soluto
disuelto (8 g) y la disolucion representada por el punto E estard saturada.

En la figura 1.9 se representan las curvas de solubilidad de varias sustan-
cias.
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Figura 1.9 Curvas de solubilidad de varias sustancias.

La variacién de la solubilidad con la temperatura hace posible una impor-
tante aplicacion. A partir de una disolucion se puede obtener el soluto crista-
lizado eliminando parte del disolvente (por calentamiento o evaporacién a la
temperatura ambiente) enfriando o calentando la disolucion o aplicando
ambas medidas.

Las técnicas de cristalizacion se utilizan tanto en el laboratorio como en
la industria, pues mediante su aplicacion es posible obtener las sustancias
cristalizadas con un minimo de pérdidas y una mayor pureza. El anélisis esté
fundamentado en el estudio de las curvas de solubilidad, velocidad de enfria-
miento, condiciones de agitacién, temperatura, agentes atmosféricos, etcé-
tera.

En nuestra industria principal, la industria azucarera, el proceso consiste
en obtener la sacarosa cristalizada (aztcar) a partir del guarapo concentrado
(meladura) que se extrae de la cafia de aztcar.
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1.24 ;Coémo se podria determinar experimentalmente si una disolucién esta
saturada o no saturada?

1.25 En la tabla 1.3 se dan los valores de la solubilidad (gramos de soluto
anhidro en 100 g de agua) de algunas sustancias. Trace la curva de solu-
bilidad del nitrato de potasio y del carbonato de litio.

1.26 Consulte la grafica de curvas de solubilidad (figura 1.9) y responda:

a) ;Cuantos gramos de clorato de potasio se necesitaran para saturar
100 g de agua a 40 °C?

b) ¢ Cual es el coeficiente de solubilidad del bromuro de potasio a 80 °C?

¢) (Como varia la solubilidad del nitrato de sodio con el aumento de
temperatura?

d) (A qué temperatura es mas soluble el cloruro de potasio a 20 °C o0 a
60 °C? Explique.

1.27 El gréfico de la figura 1.10 representa la curva de solubilidad del clora-
to de potasio en agua.
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Figura 1.10 Curva de solubilidad del clorato de potasio en agua.

Responda:

a) ;Qué tipos de disoluciones (saturadas o no saturadas) son las repre-
sentadas por los puntos A y B? Explique.

b) Si la disolucién representada por el punto A se enfria agitdndola hasta
30 °C, {qué masa en gramos de clorato de potasio cristalizard?

1.28 Basdndose en la grafica de la figura 1.11 conteste las preguntas siguientes:

a) Explique como puede obtenerse a partir de la disolucion 1 una diso-
lucién saturada, sin variar la temperatura ni la masa de disolvente.
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b) Indique graficamente las posiciones que tomara la disolucion repre-
sentada por el punto 1:

¢ Sise agregan 10 g de soluto a 40 °C.
e Si se enfria la disolucion obtenida anteriormente hasta 20 °C con

agitacion.
o
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Figura 1.11 Curva de solubilidad de una disolucion.

1.29 Consulte la grafica de curvas de solubilidad (figura 1.9) y calcule cuén-
tos gramos de nitrato de potasio es necesario disolver en 1,5 kg de agua
para obtener una disolucion saturada a 60 °C.

1.30 Haga un informe sobre el proceso de obtencién de la sacarosa cristaliza-
da (aztcar) a partir de guarapo concentrado (meladura) que se extrae
de la cana de azucar.

1.7 Calculo de la concentracion de cantidad de sustancia.
Concentracion masica

A menudo se necesita expresar de un modo cuantitativo la concentracion
de las disoluciones. Una de las formas méds comunes de expresar estas es la
concentracion de cantidad de sustancia o concentracién molar y la concentra-
cién maésica.

Concentracion de cantidad de sustancia de una disolucién es la relacion
entre la cantidad de sustancia del soluto y el volumen de la disolucion.

_nX)

oX)= V(D)

(M
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¢(X): concentracién de la cantidad de sustancia.
n(X): cantidad de sustancia.
V(D): volumen de disolucion.

Como n(X) = %

Sustituyendo (2) en (1) obtenemos (3):

=20 v(D)

La unidad de concentraciéon de cantidad de sustancia en el Sistema
Internacional (SI), es el mole por metro cibico (mol - m?), aunque con mas
frecuencia se utiliza el mole por decimetro cibico (mol - dm?) o el mole por
litro (mol - L™).

Concentracion mdsica p(X), de una disolucion es la relacion entre la masa
de cualquier soluto disuelto y el volumen de disolucion.

p(X) =5

La unidad de concentracién masica en el SI es el kilogramo por metro
cubico (kg - m?), aunque con mads frecuencia se usa el gramo por decimetro
ctbico (g - dm™) o el gramo por litro (g - L™). A continuacion se resolveran
algunos ejercicios con estas expresiones. El valor de la masa molar de las sus-
tancias se buscaré en la tabla de masas molares.

Ejemplo 1

Determine la concentracion de cantidad de sustancia de una disolucion de
nitrato de sodio que tiene disueltos 42,5 g de esta sal en un volumen de 0,25 L.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incégnita Incégnita: c(NaNOs)
y los datos Datos: m(NaNO3) =425 ¢
V(D) =025L
M(NaNO;) = 85 g - mol™
b) Plantear la relacién o «(NaNO, ) = n(NaNO,)
relaciones y despejar la ) V(D)
incdgnita si es necesario
n(NaNO,) = m(NaNO;)
M(NaNO,)
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m(NaNO,)

c¢(NaNO,) =
M(NaNO,) V(D)
c) Susfutmr por log valores «(NaNO,) = 42.5¢g
conocidos y sus unidades 85g-mol™ - 0,25L
d) Resolucion c¢(NaNO;3) =2 mol - L'
e) Respuesta La concentracion de la disolucién es
de 2 mol - L

Ejemplo 2

(Cudntos gramos de cloruro de bario son necesarios para preparar 0,4 L

de una disolucién ¢(BaCl,) = 0,2 mol - L'?

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incégnita Incognita: m(BaCl,)
y los datos Datos: V(D) =04 L

c¢(BaCl,) = 0,2 mol - L
M(BaCl,) =208 g - mol”

b) Plantear la relacion o m(BaCl
¥ela,cio.nes y despejar l'fl ¢(BaCl,) = M(Ba(Clz) ] %/)(D)
incdgnita si es necesario

¢) Sustituir por los valores m(BaCl,) = ¢(BaCl,) - M(BaCl,) - V(D)
conocidos y sus unidades
m(BaCl,) =0,2mol - L' - 208 g - mol™" - 0,4 L

d) Resolucion m(BaCl,) = 16,64 ¢
e) Respuesta Son necesarios 16,64 g de BaCl,
Ejemplo 3

(Qué volumen de disolucién de hidréxido de potasio de c¢(KOH)

igual a 0,4 mol - L™ puede prepararse con 28 g de hidréxido de potasio?

PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita Incognita: V(D)
y los datos Datos: ¢(KOH) = 0,4 mol - L™



b) Plantear la relacion o
relaciones y despejar
la incognita si es necesario

c) Sustituir por los valores
conocidos y sus unidades

d) Resolucién
e) Respuesta

Ejemplo 4

m(KOH) =28 g
M(KOH) =56 g - mol™

«(KOH) = m(KOH)
M(KOH) V(D)
V(D)= m(KOH)
¢(KOH) - M(KOH)
V(D)= 128 g :
56 g-mol™ - 0,4mol - L~
V(D)=125L

Pueden prepararse 1,25 L de
disolucién de KOH

Se disuelven 19,6 g de 4cido sulftrico hasta obtener 0,25 L de disolucion.

Calcule la concentracién masica.

PASOS A SEGUIR

a) Determinar la incégnita
y los datos

b) Plantear la relacién o relaciones

y despejar la incognita si es
necesario

c) Sustituir por los valores
y sus unidades

d) Resolucién
e) Respuesta

m

DESARROLLO

Incégnita: p(H,SO,)
Datos: m(H,SO,4) =19,6 g

V(D)=025L
X)
H _m(X)
P( 20Uy V(D)
19,6 g
H,SO,) =—=
P( 2 4) 0.25L

p(HzSO4) = 78,49 g- L
La concentracioén masica de la
disolucién es 78,49 g - L

1.31 Defina concentracion de cantidad de sustancia y concentracién masica.
1.32 Diga qué nos expresan los valores de concentraciones siguientes:

a) ¢(NaOH) = 0,1 mol - L
b) C(Nast4) =2mol L
c) p(HNO;) =994 g - L
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1.33 Calcule la concentracion de cantidad de sustancia de cada una de las
disoluciones siguientes:

a) 112 g de hidréxido de potasio disueltos en 4 L de disolucion.
b) 0,014 6 kg de cloruro de hidrégeno disueltos en 0,5 L de disolu-
cion.
c) 11,7 g de cloruro de sodio disueltos en 0,1 L de disolucién.
1.34 Calcule cuantos gramos de soluto son necesarios para preparar:

a) 0,5 L de disolucion de hidréxido de sodio de ¢(NaOH) = 0,1 mol - L.
b) 100 mL de disolucién de sulfato de sodio de ¢(Na,SO,) = 0,5 mol - L.

¢) 500 mL de disolucion de hidréxido de potasio de ¢(KOH) = 0,5 mol - L.

1.35 ;Qué volumen de disolucién de ¢(Na,SO,) =2 mol - L™ puede preparar-
se con 56,8 g de sulfato de sodio?

1.36 Se disuelven en agua 8 g de hidréxido de sodio hasta obtener 100 mL de
disolucion. Calcule:

a) Concentracion de cantidad de sustancias.
b) Concentracién madsica.

1.37 Calcule los gramos de soluto necesarios para preparar 0,5 L de la diso-
lucién de yoduro de potasio de p(KI) =10 g - L.

1.38 {Qué volumen de disolucién de p(Na,CO;) = 84,8 g - L puede prepa-
rarse con 21,2 g de carbonato de sodio?

1.39 Si a 30 L de disolucién de ¢(KOH) = 0,5 mol - L™ de hidréxido de pota-
sio le afiadimos agua hasta obtener un volumen de 60 L, ;cudl es la con-
centracion de cantidad de sustancia final?

1.40 En un laboratorio se desea preparar 2 L de disolucién de nitrato de plata
de c(AgNO; ) =0,25 mol - L™.; Qué costo tendr4d el nitrato de plata nece-
sario para preparar dicha disolucidn, si este reactivo tiene un precio de
251,5 pesos el kilogramo?

1.8 Calculo del tanto por ciento en masa de soluto
de una disolucion

La fraccion mdsica de cualquier soluto en una disolucion es la relacion
entre la masa de dicho soluto disuelta y la masa total de disolucion.

o _mX)
* m(D)
Donde:

m(X): masa de soluto
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m(D): masa de disolucién
w,: fraccién mdsica
Si la masa de soluto m(X) y la masa de disolucién m(D) se expresan en

gramos, la expresion anterior nos indica los gramos de soluto disueltos por
cada gramo de disolucion.

El tanto por ciento en masa de un soluto en la disolucién es la fraccion

madsica multiplicada por cien, o sea, w, - 100.

Si se expresa la masa de soluto m(X) y la masa de disolucion m(D) en gra-
mos, la expresion anterior (w, - 100) nos indica los gramos de soluto disueltos
en 100 g de disolucion.

Por ejemplo, una disolucién al 10 % de cloruro de sodio, contiene 10 g de
la sal disueltos en 100 g de disolucion.

Resulta facil determinar los gramos de disolvente m(d) si tenemos que en
100 g de disolucion hay 10 g de sal; los 90 g restantes serdn del disolvente, o
sea, para dos componentes:

m(D) = m(X) + m(d)

Sobre la base de lo planteado se pueden hacer cdlculos que nos permitan
conocer las cantidades de soluto o disolvente necesarios para preparar distin-
tas disoluciones.

Ejemplo 1

Calcular el tanto por ciento en masa de soluto de una disolucién que con-
tiene 50 g de cloruro de sodio disueltos en 500 g de disolucion.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incégnita Incégnita: w, - 100
y los datos Datos: m(NaCl) =50 g
m(D) =500 g
b) Plantear la relacién o relaciones m(NaCl)
y despejar la incognita si es ONaCl =
. m(D)
necesario
c¢) Sustituir por los valores conocidos _S0g 0.1
. ONaCl =2y - =
y sus unidades 500¢g
d) Resolucién oy - 100 =10 %
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e) Respuesta El tanto por ciento en masa de soluto

es 10 %
Ejemplo 2

(Cudantos gramos de sulfato de magnesio se necesitan para preparar 300 g
de disolucién al 20 % en masa?

PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incégnita Incégnita: m(MgSOy,)

Datos: wygs0,” 100 =20 %

b) Plantear la relacion
o relaciones y despejar la
incOgnita si es necesario

c¢) Sustituir por los valores
conocidos y sus unidades

d) Resolucién

e) Respuesta

20
Wpgso, = 100 =Y,
m(D) =300 g
_ m(MgSO,)
w0 =Dy

m(MgSO,) = m(D) - wygs0,

m(MgSO,) =300 g - 0,2
m(MgSO,) =60 g
Se necesitan 60 g de MgSO,

Ejemplo 3
Si se dispone de 15 g de bromuro de potasio. ;Cudntos gramos de disolu-

cion al 30 % en masa podran prepararse?

PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incégnita y los datos  Incégnita: m(D)
Datos: m(KBr) =15 ¢g

wgg; - 100 =30 %

ogpr = 0,3
b) Plantear la relacion o relaciones
y despejar la incognita si es Wyp, = m(KBr)
necesario m(D)
m(D) = @
KBr
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c¢) Sustituir por los valores conocidos

y sus unidades

d) Resolucién

e) Respuesta

Ejemplo 4

15¢

D)=
m (D) 0.3
m(D)=50g

Podran prepararse 50 g de
disolucion al 30 %

Determine el tanto por ciento en masa de soluto de una disolucién que

PASOS A SEGUIR

a) Determinar la incognita
y los datos

b) Plantear la relacion
o relaciones y despejar
la incégnita si es necesario

c¢) Sustituir por los valores
conocidos y sus unidades

d) Resolucién

e) Respuesta

m

1.41 Defina la fraccién mésica.
1.42 Calcular el tanto por ciento en masa de soluto de cada una de las diso-

luciones siguientes:

contiene 20 g de hidréxido de sodio disueltos en 180 g de agua.

DESARROLLO

Incégnita: wy, o - 100
Datos: m(NaOH)=20g
m(d) =180 g

m(NaOH)
WNa0H = W

m(D) = m(X) + m(d)
m(D)=20g+180g=200¢g

B 20g
WNaoH 200 ¢ p
onaoH = 0,1

WNa10H 100 = 10 %

El tanto por ciento en masa
de soluto es 10 %

a) 20 g de nitrato de potasio disueltos en 50 g de disolucion.
b) 3,45 g de hidrogenocarbonato de sodio disueltos en 53,45 g de diso-

lucioén.

c¢) 5 g de cloruro de bario disueltos en 20 g de disolucion.
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1.43 Se desea preparar 500 g de una disolucién al 15 % en masa de cloruro
de sodio. ;Cudntos gramos de la sal se necesitan?

1.44 ;Cuantos gramos de disolucion al 5 % en masa de cloruro de potasio
podran prepararse a partir de 20 g de esta sal?

1.45 Calcular el tanto por ciento en masa de soluto de cada una de las siguien-
tes disoluciones:

a) 10 g de cloruro de potasio disueltos en 60 g de agua.
b) 7,5 g de nitrato de sodio disueltos en 42,5 g de agua.
c) 15 g de cloruro de sodio disueltos en 100 g de agua.

1.46 ;Cudntos gramos de agua son necesarios para preparar una disolucién
al 5 % en masa a partir de 12 g de bromuro de amonio?

1.47 Calcular cuantos gramos de agua y cloruro de sodio se necesitan para
obtener:

a) 120 g de disolucién a un 5 % en masa.
b)25 g de disolucién a un 0,5 % en masa.
c) 120 kg de disolucién a un 8 % en masa.

1.48 Mezcle 30 g de disolucién de nitrato de plata al 20 % en masa con 40 g
de disolucion de la misma sal de 10 % en masa. Calcule el tanto por cien-
to en masa de soluto de la nueva disolucién obtenida.

1.49 A 500 g de una disolucion al 10 % 4cido sulfurico se afiaden 0,3 kg de
agua. Calcule el tanto por ciento en masa de la disolucion resultante.

Resumen de ejercicios

1.50 Complete el cuadro comparativo siguiente:

Mezcla de arena Composicion
y cloruro de sodio Homogénea | Heterogénea

Variable Constante

Disolucién acuosa
de cloruro de sodio

Cloruro de sodio
sélido

1.51 Complete el cuadro siguiente:

Soluto Naturaleza del soluto Solubilidad
Agua (H,0) Tetracloruro de
carbono (CCly)

KBr Poco soluble
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Cly(2)

Molecular apolar

NH;(g)

Soluble

AgNO3

1.52 Elabora un resumen sobre los factores relacionados con la velocidad de
disolucién de los sélidos en los liquidos teniendo en cuenta los aspectos

siguientes:

a) Grado de division del soluto.
b) Temperatura.
c) Agitacion.

1.53 Establezca la diferencia entre la expresion tanto por ciento en masa de
soluto de una disolucién y coeficiente de solubilidad?
1.54 Haga un informe sobre la importancia de las disoluciones en la natura-
leza, la vida cotidiana y la agricultura. Ejemplifique.
1.55 En el laboratorio se prepararon 500 mL de una disolucién de cloruro de
sodio, disolviendo 29,25 g de la sal en agua.

a) Calcule la cantidad de sustancia abarcada en la masa de la sal.

b) Determine la concentracion de cantidad de sustancia de la disolucion.

1.56 Complete el cuadro siguiente:

Sustancia m(x) n(x) V(D) c(X)
NaOH 60 g 1,5 mol 05L 3mol - L!
H,SO,4 600 mL 0,28 mol - L™
AlCl, 268 g 02L

HCI 1,46 mol 2,74 mol - L
NaHCO3 0,252 kg 1,2 mol - L
Na,SOy4 0,05mol | 100 mL

1.57 Si usted debe preparar 500 mL de disolucion de c¢(Na,SO,) igual a

1,5mol - L

a) Mencione los utensilios y sustancias que utilizaria.
b) Describa brevemente como procederia en la preparacion de la disolucion.

1.58 Se tienen 0,5 L de una disolucién de hidréxido de sodio de ¢(NaOH)
igual a 3 mol - L . Diga cudl serd la nueva concentracion:

a) Si se agregan 100 mL de agua y no hay contraccion de volumen.

27



1.59 Complete el cuadro siguiente:

b) Si se agregan 10 g de hidréxido de sodio a la disolucién inicial.

Sustancia m(X) V(X) p(X)
HNO; 0,994 g 0,001 L 99 g - L
NH,Br 500 mL 6g-L"
AgNO; 0,150 kg 300g- L
NaNO; 40 g 02L

1.60 Se dispone de 19,6 g de 4cido sulfdrico de ¢(H,SO,) = 0,8 mol - L™ .

Calcule la concentracién maésica.
1.61 Complete el cuadro siguiente:

Sustancia m(x) m(d) m(D) o, - 100
AgNO;3 30¢g 170g | 200g 15 %

NH,Br 150 g 2,5 %
KClO; 2g 100 g

NaNO; 10,8 g 5%

1.62 Describa coémo usted prepara en el laboratorio 100 g de disolucion al
10 % en masa de cloruro de amonio, ;cudles de las operaciones reali-
zadas han tenido como finalidad aumentar la velocidad del proceso de
disolucién?

1.63 A 20 g de una disolucién al 12 % de cloruro de potasio se afiaden 6 g de
la misma sal. Calcule el tanto por ciento en masa de la disolucion resul-
tante.

1.64EI coeficiente de solubilidad del cloruro de potasio a la temperatura de
20 °C es igual a 34 g. Calcule el tanto por ciento en masa de soluto de la
disolucion saturada de cloruro de potasio a esa temperatura.

1.65 Si por evaporaciéon de 150 g de disolucion de sulfato de magnesio al
33 % en masa se recupera todo el soluto, y con este se quiere preparar
una disolucién de ¢(MgSO,) = 0,1 mol - L. ; Hasta qué volumen de diso-
lucién debe afiadir agua?

1.66 En 0,5 kg de agua a 20 °C se disolvieron 722,5 g de yoduro de potasio,
obteniendo una disolucion saturada. ;Cudl es el coeficiente de solubili-
dad del yoduro de potasio a 20 °C?
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Compruebe el resultado obtenido consultando la gréafica de curvas de
solubilidad de varias sustancias (figura 1.9).
1.67 La grafica representada en la figura 1.12 indica la solubilidad de la sal XY.
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Figura 1.12 Solubilidad de la sal XY.

a) (Qué tipo de disolucién representa el punto 1?

b) Si enfriamos agitando hasta 20 °C, ;cudntos gramos de sal cristalizan?

c¢) Si con la sal cristalizada preparamos 160 g de disolucién, calcula el
tanto por ciento en masa de soluto de la disolucion.

1.68 Consulte la tabla 1.3 y justifique mediante célculos por qué es absurda la
respuesta que se obtiene en el problema siguiente:

Calcular el tanto por ciento en masa de una disolucién que se prepard
disolviendo mediante agitacioén 80 g de nitrato de potasio en 120 g de agua a
20 °C.

1.69 Tenemos una disolucién saturada de nitrato de potasio en 100 g de agua
a 50 °C y la dejamos enfriar agitando hasta 20 °C. Consultando la ta-
bla 1.3, responda:

a) (Qué masa de soluto cristalizara?

b) Si la sal que cristaliz6 se disuelve hasta obtener 1 L de disolucidn,
;,qué concentraciéon de cantidad de sustancia tendra la disolucion
resultante?
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EQUILIBRIO MOLECULAR

Introduccion

En grados anteriores se estudian tres aspectos importantes de las reaccio-
nes quimicas: el cinético, el energético y los cdlculos estequiométricos. En las
reacciones estudiadas hasta este momento se puede presumir que al ponerse
en contacto las sustancias, estas se transforman totalmente en productos
(reaccidn irreversible). La experiencia demuestra que, en muchos casos, las
reacciones quimicas transcurren en dos sentidos opuestos, es decir, la reac-
cién que ocurre a partir de las sustancias iniciales (reaccion directa) y la que
se produce a partir de los productos (reaccion inversa). Estas reacciones que
se verifican simultineamente, en ambos sentidos, se denominan reacciones
reversibles.

Surge pues la interrogante: ;por qué las reacciones reversibles no se veri-
fican completamente?

En numerosas reacciones quimicas la transformaciéon de las sustancias
reaccionantes no es completa, sino que al cabo de cierto tiempo, coexisten
determinadas cantidades de las sustancias reaccionantes y de las sustancias
productos y se llega a un estado de equilibrio.

La existencia del estado de equilibrio hace que nos hagamos muchas pre-
guntas: ;jen qué condiciones un sistema quimico alcanza el estado de equili-
brio?, jcémo se reconoce este estado?, ;cOmo serdn las concentraciones de
las sustancias reaccionantes y de los productos en el estado de equilibrio?,
(puede modificarse el estado de equilibrio?

El estudio del equilibrio quimico nos permitird, unido a los conoci-
mientos cinéticos y energéticos, dar respuesta, entre otras, a estas interro-
gantes.

Los temas tratados en este capitulo son de gran importancia en la qui-
mica, nos posibilita la vinculacién de estos temas con el aumento de la
productividad en procesos industriales estudiados con anterioridad, tales
como la sintesis del amoniaco, la produccién del acido sulftrico, etcé-
tera.
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2.1 Caracteristicas del estado de equilibrio quimico

Si se calienta una mezcla de diyodo y dihidrégeno gaseosos, a una tempe-
ratura entre 400 °Cy 500 °C en un tubo cerrado, se forma cierta cantidad de
yoduro de hidrégeno:

Ir(g) + Hy(g) =2 HI (2) (1)

Cuando una muestra de yoduro de hidrégeno se coloca en un tubo cerra-
do y se calienta a la misma temperatura se produce una descomposicién par-
cial en diyodo y dihidrégeno:

2 HI(g) = Ir(g) + Ha(2) 2)

Experimentalmente se ha demostrado que siguiendo cualquiera de
ambos caminos se alcanza siempre un estado en el cual parece que el proce-
so se detiene (no se observan cambios macroscépicos) y se encuentran pre-
sentes las tres sustancias en determinadas concentraciones y a temperatura
constante. Este estado recibe el nombre de estado de equilibrio quimico.

El equilibrio quimico es un estado dindmico en el que se estdn producien-
do continuamente cambios opuestos a un nivel molecular, es decir, los pro-
cesos microscépicos contintian ocurriendo, realizdndose de tal manera que
no se observan cambios macroscopicos. Para que un sistema quimico alcan-
ce el equilibrio es necesario que el proceso ocurra en un sistema cerrado™
y a temperatura constante.

La ecuacion que representa el sistema en equilibrio considerado es:
Ir(g) + Ha(g) =2 HI (g)

En el estado inicial solamente estdn presentes moléculas de diyodo y de
dihidrégeno, las interacciones entre ambas favorecen la formacién de molé-
culas de yoduro de hidrégeno, las cuales también pueden descomponerse en
moléculas de diyodo y de dihidrégeno. Al principio como las concentraciones
de las sustancias reaccionantes son grandes, los choques entre sus moléculas

* “Si se marca alguna de las sustancias presentes en la mezcla de equili-
brio, digamos con is6topos radioactivos, se observard un constante intercam-
bio dindmico de sustancias entre reaccionantes y productos, aun cuando,
desde un punto de vista macroscopico no se alteren sus cantidades globales,
lo cual indica que los procesos microscopicos contintian produciéndose”
(Rafael Acevedo del Monte: Quimica Fisica,t. 1, p.197).

Sistema cerrado es aquel que no intercambia masa con el medio.
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son numerosos por lo que la velocidad de la reaccion directa (vd) tiene un
valor maximo y como hay pocas moléculas de yoduro de hidrégeno el cho-
que entre ellas serd pequeiio y el valor de la reaccion inversa (vi) tiene un
valor minimo. A medida que transcurre el tiempo las concentraciones de
diyodo y de dihidrégeno y la velocidad de la reaccion disminuyen mientras
que a la vez la concentracién de yoduro de hidrégeno y la velocidad de la
reaccion inversa aumentan, hasta que después de un cierto tiempo las dos
velocidades se igualan (figura 2.1) y las concentraciones de las sustancias
reaccionantes y productos permanecen constantes, es decir, que en este
momento tanto para los reaccionantes como para los productos el nimero de
moléculas formadas y disociadas por unidad de tiempo es el mismo. A partir
de entonces el sistema no varia con el tiempo y se dice que se ha alcanzado
el estado de equilibrio quimico.

Velocidad de reaccién

Tiempo (s)

Figura 2.1 Curvas de variacion de la velocidad de reaccion con respecto al tiempo.

En general:

En el estado de equilibrio quimico las velocidades de los dos procesos con-
trarios, que se efectian simultdineamente, son iguales y permanecen cons-
tantes las concentraciones de cada una de las sustancias reaccionantes y de
los productos.

Podemos considerar que existen diversos ejemplos de sistemas en equili-
brio, entre ellos:

2 CO(g) + 05(g) =2 CO4(g)
N,O,(g) <=2 NOy(g)
CaCO;(s) === CaO(s) + CO,(g)
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. . 2 % oy . .
Los dos primeros representan sistemas homogéneos™ en equilibrio (siste-
P *k . <
mas en una sola fase, gaseosa) y el tercero heterogéneo ~ (cuando existe mas
de una fase, sélido y gas).

m”

2.1 ;Cudles son las condiciones que se requieren para que un sistema quimi-
co alcance el equilibrio?

2.2 (Coémo se reconoce el estado de equilibrio?

2.3 Explique por qué se afirma que al alcanzar el estado de equilibrio, este
es dindmico.

2.4 En el gréfico de la figura 2.2 se representa la variacion de la velocidad en

el transcurso del tiempo de un sistema que alcanza el estado de equili-
brio quimico.

Velocidad
(mol-L"-s"

} } | 1 Il Il
T T T T

10 20 30 40 50 60

Tiempo (s)

Figura 2.2 Variacion de la velocidad en el transcurso del tiempo.

a) (En qué tiempo se alcanza el estado de equilibrio?
b) Senale en el grafico con un 1, donde la velocidad de la reaccién direc-
ta es maxima.

c¢) (Qué le ocurre a la velocidad (v,) a medida que aumenta el tiempo?
Explique.

& . . . .
Un sistema es homogéneo cuando posee iguales propiedades en todas sus partes.

sk . 2 . Zo:
Un sistema heterogéneo se compone de varias partes macroscopicas, separadas
unas de otras, por superficies de division visibles, a las cuales llamamos fases.
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2.5 El gréfico de la figura 2.3 representa la variacion de la concentracion en
funcion del tiempo para el sistema en equilibrio:

A(g) + B(g) == AB(g)

Concentracion
(mol - L")

30 <+

25 +

20+
15 4
oy

10+

1 1 n 4 } N
T T +

10 20 30 40 50 60 Tiempo (s)

Figura 2.3 Variaciéon de la concentracion en funcion del tiempo.

a) ¢(Cudl es la concentracién méaxima de las sustancias reaccionantes?

b) Determine la concentracion de las sustancias reaccionantes y produc-
tos al alcanzar el equilibrio.

c) (Qué le ocurre a las concentraciones de A, B y AB a partir de los
20 s de iniciada la reaccién?

2.2 Constante de equilibrio en funcion de las concentraciones.
Ley de accion de masas

En el ejemplo estudiado, sintesis del yoduro de hidrégeno:
I,(g) + Hy(g) === 2 HI (g)

Al considerar el proceso como elemental pueden escribirse las ecuacio-
nes de las velocidades:

velocidad de la “reaccion directa” v, = kd - ¢(H,) - ¢(1,)
velocidad de la “reaccion inversa” v; = k; - ¢*(HI)
cuando se alcanza el estado de equilibrio v, = v; por tanto:

kd - c(H,) - c(L,) = ki - c,(HI)
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kd __ (HI)
ki dH,)- (1)

o sea,

De donde si kd y ki son constantes su relacién también lo es:

ﬁ = K¢
ki

Cualesquiera que sean las concentraciones de equilibrio de las sustancias
que intervienen en el proceso el valor de Kc es constante para cada tempera-
tura. En la tabla 2.1 se reflejan los resultados experimentales correspondien-
tes al equilibrio estudiado a 425 °C.

Tabla 2.1
Concentraciones de equilibrio a 425 °C de diyodo, dihidrégeno
y yoduro de hidrégeno

Concentraciones (mol - L)
Exp. 2HI
Ke—_ SHD
c(ly) c(Hy) c(HI) c(I,)-c(H,)
1 10,738 -10° [4,565 - 107 13,54 - 10° 544
2 |1,707 - 107 |2,907 - 10 16,48 - 10 54,7
3 [2,336-10° 12253107 16,88 - 10 54,1
4 |[1,141-10° 1,141 -10° 8,410 - 107 544
5 (0479 -10° 10479 - 107 3,531 - 1073 54,4

Las tres primeras series de valores fueron hallados a partir de mezclas de
diyodo y de dihidrégeno. Como se puede apreciar los valores de Kc son notable-
mente coincidentes. Similares resultados se pueden obtener a partir de las con-
centraciones diferentes de HI o de distintas concentraciones de H, y I,, mientras

se efectien a la misma temperatura 425 °Cy esta permanezca constante.

Esta constante (Kc) se denomina constante de equilibrio y al igual que las
constantes de velocidad depende de la temperatura, es decir, para cada tem-
peratura existird un valor de la constante de equilibrio.

* En el caso de reacciones no elementales (que tienen lugar en varios pasos o etapas
intermedias) generalmente se aplica la ley de accién de masas a cada una de las eta-
pas elementales, obteniéndose la constante de equilibrio K para la reaccién global,

siendo K constante, por ser el producto de las constantes de equilibrio de cada reac-
cién parcial.
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Esta expresion de la constante de equilibrio se conoce con el nombre de
ley de accion de masa y fue enunciada por los quimicos noruegos Gulberg y
Waage en 1867, de la cual se deduce la afirmacién siguiente:

Para cualquier sistema en equilibrio existe una relacion constante entre el
producto de las concentraciones de las sustancias que se forman y el de las
concentraciones de las sustancias reaccionantes, elevados a sus respectivos
coeficientes estequiométricos.

Las concentraciones que aparecen en la expresion de la constante de
equilibrio son las de los productos y reaccionantes una vez alcanzado el esta-
do de equilibrio y se determinan experimentalmente.

Si la reaccion correspondiente al equilibrio se representa mediante la
ecuacion general:

mA+nBZZpC+¢qD

Donde las letras A, B, Cy D representan las sustancias reaccionantes y
productos y m, n, p y q los coeficientes de la reacciéon quimica, tendremos:

_c(C)- (D)
¢"(A)-c"(B)

Por convenio admitido entre los quimicos se escriben siempre las cons-
tantes de equilibrio con las concentraciones de las sustancias productos de la
reaccion directa en el numerador y los de las reaccionantes en el denomina-
dor. Los coeficientes p, g, m y n representan los exponentes a que estas deben
elevarse.

Del analisis del valor de la constante de equilibrio podemos predecir en
cudl de los sentidos estd mds desplazada la reaccién quimica.

_ <€) (D)
c"(A)-c"(P)

Si Kc presenta valores elevados las concentraciones de los productos
(numerador) seran mayores que las de los reaccionantes (denominador) y la
reaccion estard desplazada hacia la formacion de productos.

mA+nBgZpC+qgD
K(grande) el equilibrio esta desplazado en este sentido.

L
>
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Si el valor de Kc es pequefio las concentraciones de los reaccionantes
(denominador) serdn mayores que la de los productos (numerador). La reac-
cion se encontrard desplazada hacia los reaccionantes:

mA+nB gZpC+ gD

K (pequena) el equilibrio esta desplazado en este sentido

<

Esta generalizacion es una de las més utiles en quimica.

Es importante tener en cuenta que el valor de la constante de equilibrio
depende de los coeficientes estequiométricos de la ecuacién quimica corres-
pondiente.

Asi, por ejemplo, no resulta el mismo valor de la constante de equilibrio
al aplicar la ley de accién de masas a la reaccién de oxidacion del diéxido de
azufre, seguin la ecuacion se escriba de la forma:

SO,(g) + 5 Oale) == 2505(e)

o de la forma:
2 80,(g) + Ox(g) === 2 S03(g)

Para cada una de estas ecuaciones tendremos respectivamente:

(SO
Kl = ( 31)

¢(S0,) ¢’ (0,)

_ (8O3
CZ(SOZ) c(0,)

2

Es evidente, al comparar las expresiones anteriores que K, es el cuadra-
do de K;. Por lo que, al interpretar los valores de las constantes hay que tener
en cuenta la ecuacion ajustada. De igual forma, es preciso conocer el sentido
en que estd escrita la ecuacidn correspondiente ya que la constante de equi-
librio de la ecuacion inversa es, precisamente, el inverso de la constante de
equilibrio de la ecuacién directa.

La ecuacién de equilibrio no nos da la informacién sobre las concentra-
ciones de cada sustancia presente en el equilibrio, estos datos solo se obtie-
nen experimentalmente.

Por ejemplo, si consideramos a una temperatura de 250 °Cy 1 - 105 Pa de
presion el sistema siguiente:

PCly(g) + Cly(g) === PCls(g)
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Se ha comprobado experimentalmente que si comenzamos con 1 mol de
PCl; y 1 mol de Cl,, al alcanzar el estado de equilibrio obtenemos una mezcla

de igual composicién (0,71 mol de PCls; 0,71 mol de Cl, y 0,29 mol de PCls) que
si comenzamos con 1 mol de PCls. No obstante, la ecuacion de equilibrio nos

informa que por cada mole de tricloruro de f6sforo que reacciona con un mole
de dicloro se produce un mole de pentacloruro de fésforo.

Para este equilibrio la expresion de la constante de equilibrio es:”
_ c(PCly)
c(PCl;) - ¢(Cl,)

En la tabla 2.2 aparecen las expresiones de la ley de accién de masas y los
valores numéricos de las constantes de equilibrio para diferentes reacciones:

Tabla 2.2
Algunas constantes de equilibrio

Reaccion Expresion para la ley Valor de Kc
de accion de masas

2 HI(g) === Hy(g) + Ix(g) Ke o CH2) e(ly) 0,018 a 423 °C
¢*(HI)
CaCO5(s) ==>=Ca0(s) + CO,(g) | Kc=c(CO2) 2,8-10°mol-L"a
800 °C
2
2NO(g) + Ox(@)==2N0x©) | Kee S MNO2) | 645.10°mol" - L

~ (NO)-¢(0,)

Para una reaccion heterogénea entre sélidos y gases, las constantes de equili-
brio solo incluyen los términos correspondientes a las sustancias gaseosas, pues las
concentraciones de las sustancias sélidas son invariablemente y estdn incluidas en
las constantes de equilibrio. Por convenio las concentraciones de los sélidos y los
liquidos puros se toman iguales a la unidad y son constantes. Para la reaccion:

CaCO;(s) ====CaO(s) + CO,(g)
Kc = ¢(CO,)

Cuando se trata de reacciones en las que intervienen solamente gases se usa tam-
bién una constante de equilibrio en funcién de las presiones (Kp) en lugar de hacer-
lo en funcién de las concentraciones. En nuestro ejemplo seria:

Fog,

Kp=— 5
Pocy, - Fo,
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Como es de apreciar en la tabla 2.2 las unidades de las constantes de equili-
brio no son las mismas para cada sistema. En el ejemplo de la tabla 2.2 no las
tiene debido a que los mol® - L? del numerador y del denominador se cancelan.
En el segundo ejemplo de la tabla las unidades son directamente proporciona-
les a la ¢(CO,): mol - L. En el tercer ejemplo las unidades de la constante son
mol™ - L ya que la concentracién se encuentra elevada al cuadrado en el nume-
rador y al cubo en el denominador. Se puede concluir que las unidades de la
constante de equilibrio dependen del sistema de equilibrio de que se trate, no
obstante, en la soluciéon de los problemas no las tendremos en cuenta con el
objetivo de simplificar su utilizacion. Se debe destacar que cuando nos referi-
mos a las concentraciones siempre estas se expresan en mol - L. La constante de
equilibrio cuando las concentraciones se miden en estas unidades se deno-
mina constante de equilibrio en funcion de las concentraciones y se represen-
ta por Kc.

Los célculos en equilibrios quimicos son de gran interés practico. Con
este fin se estudia la aplicacion de la ley de accion de masas a algunos ejem-
plos tipicos de equilibrio.

A partir de las concentraciones de las sustancias presentes en el sistema
en equilibrio, determinadas experimentalmente, se puede calcular el valor de
la constante de equilibrio.

Ejemplo 1
Determine la constante de equilibrio para el sistema:
CO4(g) + Hy(g) === CO(g) + H,0(g)

Si a 1100 °C el sistema contiene en una mezcla de equilibrio 3 mol - L™
de CO, 7,2 mol - L' de H,0;2,4 mol - L de CO, y 4,5 mol - L' de H,.

Son datos del problema las concentraciones de las sustancias reaccionan-
tes y productos:

¢(CO) =3 mol - L, ¢(H2) =72 mol - L, ¢(CO2) =2,4 mol - L
y ¢(H2) = 4,5 mol - L' y debemos calcular la Kc.

La expresion de la constante de equilibrio para el sistema es:
Koo ¢(CO)- ¢(H,0)
«(CO,)-c(H,)
Al sustituir los valores conocidos y resolver:

3-7,2

C=—— =
2,4-4,5
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Tendremos que la constante de equilibrio Kc es igual a 2.

A partir de las cantidades de sustancias que reaccionan y la constante de
equilibrio podemos calcular las cantidades de reaccionantes y productos
cuando se alcance el equilibrio.

Ejemplo 2

Si en un recipiente del 1 L se coloca 0,02 mol de yoduro de hidrégeno y
se mantienen a temperatura constante hasta que se establezca el equilibrio:

2 HI(g) === Ly(g) + Hy(g)

Determine las cantidades de cada una de las sustancias al alcanzar el
equilibrio para el cual Kc = 50,53.

Se comienza con escribir la ecuacion ajustada para el sistema en equili-
brio y luego se construye un cuadro teniendo en cuenta los coeficientes este-
quiométricos.

2HI(g) === Hy(g) + Ir(g)

n(x) al inicio (mol) HI Hy I

n(x) transformados 0,02 0 0
n(x) en el equilibrio (mol)

¢(x) en el equilibrio (mol - L) —2x X X

0,02 - 2x X X

0,02 - 2x X X

1 1 1

La constante de equilibrio para esta ecuacion es:

Kc= C(sz) c(y)
¢“(HI)
Al sustituir los valores conocidos:
2
X

" (0,02-2x)?

b

Se extrae la raiz cuadrada en ambos miembros:

X

711=———
0,02 -2x
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7,11 (0,02 —2x) = x
x = 0,009

n(H,) = 0,009 mol n(I,) = 0,009 mol
n(HI) = 0,02 - 2(0,009) = 0,002 mol
En el equilibrio hay 0,009 mol de H,, 0,009 mol de I, y 0,002 mol de HI.

m”

2.6 Diga qué informacion nos brinda en una reaccion de equilibrio en que la
Kc tenga un valor:

a) Elevado.
b) Bajo.

2.7 Escriba las expresiones correspondientes a las constantes de equilibrio
para cada una de las reacciones representadas:

a) CO,(g) + Hy(g) === CO(g) + H,O(g)
b) N,(g) + Oy(g) === 2 NO,(g)

¢) 4 NH; + 5 O,(g) === 6 H,0(g) + 4 NO(g)

2.8 (A cudl de las ecuaciones siguientes corresponde la expresion de la cons-
tante de equilibrio que planteamos a continuacion:

_ c’(NH,)
c(N,) - c(H, )3

a) 2 NHj(g) === N,(g) + 3 Hy(g)

b) % Ny(g) + 3/2 Hy(g) ===NH;(2)

c) Ny(g) + 3 Hy(g) === 2 NHj(g)

d) % N,(g) + Hy(2) === g NH;(g)

2.9 Un recipiente de 3 L contiene en el equilibrio 6 mol de A, 6 mol de B y
12 mol de C a una temperatura dada. Calcule la constante de equilibrio
para el sistema representado por:

2 A(g) == B(g) + C(g)
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2.10 Para el sistema en equilibrio 3 M(g) === 2 Y(g) la constante de equi-
librio tiene un valor 3. Calcule la concentracién de Y en el equilibrio si
lade Mes3mol-L™"

2.11 Se introducen 0,5 mol de M, y 0,5 mol de N, en un recipiente cerrado
de un volumen de 3 L a una determinada temperatura y alcanza el esta-
do de equilibrio. ;Qué cantidad de la sustancia MN hay presente en el
equilibrio, si se conoce que la Kc de la reaccion representada por
M,(g) + Ny(g) === 2 MN(g) tiene un valor de 4 - 10? a esa temperatura.

2.12 En un recipiente de 2 L de capacidad se ponen a reaccionar 4 mol del
gas A 'y 4 mol del gas B hasta alcanzar el equilibrio representado por
A(g) + B(g) === C(g) + D(g) a una temperatura a la cual Kc tiene un
valor de 9. Determine la concentracion de cada sustancia en el estado de
equilibrio.

2.3 Principio de Le Chatelier-Braun. Desplazamiento del estado
de equilibrio

Un sistema en equilibrio esté caracterizado porque permanecen constan-
tes los valores de las concentraciones o de las presiones parciales de las sus-
tancias componentes del sistema, la temperatura y la presion. Si se produce
un cambio en uno o mas de estos factores se altera el estado de equilibrio y
se puede favorecer una de las dos reacciones opuestas. El efecto del cambio
de las condiciones sobre un sistema en equilibrio puede predecirse cualitati-
vamente por medio de un enunciado general propuesto independientemente
por H. Le Chatelier y F. Braun y plantea:

Si se impone una modificacién a un sistema en equilibrio se originan
procesos que tienden a contrarrestar parcialmente el cambio producido.

Existen tres factores que modifican el estado de equilibrio quimico:

1. La concentracién de las sustancias reaccionantes o de las sustancias
productos.

2. La presion (sistemas).

3. La temperatura.

Los dos primeros (concentracion y presion) al variar, provocan el transito a
un nuevo estado de equilibrio, en el cual se produce un reajuste en las concen-
traciones de tal manera que el valor de la constante de equilibrio no se altera.

El factor temperatura, al variar, conduce a un nuevo estado, en el cual
para la misma temperatura existe un nuevo valor de la constante y las con-
centraciones se reajustan acorde con este nuevo valor.
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Influencia de la concentracion en el desplazamiento del estado
de equilibrio

En cualquier sistema en equilibrio, si se aumenta la concentracion de una
de las sustancias presentes en la mezcla, el estado de equilibrio se desplaza
en el sentido contrario al de la sustancia afiadida y si se disminuye la con-
centracién de cualquier sustancia reaccionante o producto el estado de
equilibrio se desplaza hacia el sentido de la reaccién en que se produce la
alteracion.

La constante de equilibrio (K) no se altera por variaciones de concen-
traciéon a temperatura constante. No obstante, las concentraciones de las
sustancias reaccionantes y productos presentes en el estado de equilibrio
cambian de una manera que se puede predecir a partir del principio de
Le Chatelier-Braun.

Supongamos en equilibrio a una temperatura dada el sistema:

2505(g) + Ox(8) === 2505 (g)

c(S0,)

tendremos: K- :
¢’(80,)<(0,)

Si se le afiade mas dioxigeno, manteniendo constante la presién y la tem-
peratura, el efecto que se produce inicialmente es una disminucién en el valor
del cociente:

__ (SOy)
CZ(SOZ) «(0,)

De forma tal que el cociente Q para la reaccion estudiada es menor que
Kc ya que se ha aumentado el valor del denominador. Esta alteracién provo-
ca un desplazamiento en el estado de equilibrio, lo cual se traduce en el esta-
blecimiento de otro estado de equilibrio que estd caracterizado por la presen-
cia de las mismas sustancias componentes del sistema, pero en concentracio-
nes diferentes.

En este caso debe producirse un aumento en la concentracién del SO3

que aparece en el numerador o una disminucién en la concentracioén del SO,

del denominador o ambas cosas simultdneamente. Lo que ocurrird realmen-
te ya que, el SO; se forma a expensas del SO, y O,. En el nuevo estado hay

mas SO;3, por lo que el estado de equilibrio se ha desplazado en el sentido de
la formacién de esta sustancia y Q se iguala a la Kc.
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Al inicio se acelera la velocidad de la reaccidn directa, al aumentar la con-
centracion de O,, lo cual provoca un aumento en la velocidad de la reaccion

inversa, hasta que llega un momento en que ambas velocidades se igualan. Si
hubiéramos aumentado la concentraciéon de SO5 en lugar de la de O, el esta-

do de equilibrio se hubiera desplazado en sentido contrario.

En ambos casos se contrarresta la modificacion que se le ha impuesto al
sistema y el valor de la constante de equilibrio no varia, siempre que el valor
de la temperatura permanezca constante, siendo la misma.

Influencia de la presion en el desplazamiento del estado
de equilibrio

El efecto de la presion se analiza cuando en el sistema hay presencia al
menos de un gas. Al variar la presion del sistema, mediante la modificacién
del volumen a temperatura constante, puede ocurrir que el estado de equili-
brio no se modifique o que se desplace en el sentido de contrarrestar dicha
alteracion, este desplazamiento ocurriré si la cantidad de las sustancias reac-
cionantes es distinto a la de las sustancias productos.

Un aumento de la presion total desplazara el estado de equilibrio en el
sentido de disminuir la cantidad de sustancia por unidad de volumen y
una disminucién lo desplazard en el sentido de aumentarla.

El equilibrio: 2 SO,(g) + O,(g) === 2 SO5(g) implica cambios de pre-
sion, porque la cantidad de sustancia total (3) de los reaccionantes no es igual
a la cantidad de sustancia (2) del producto. Si aumentamos la presién al
doble, al reducir a la mitad el volumen del recipiente que contiene la mezcla
en equilibrio, cada una de las sustancias reaccionantes y productos aumentan
el doble y, por tanto, disminuye el valor del cociente:

_ c(SOy)
02(302) c(O,)

Puesto que Q tomara un valor menor que Kc estan presentes demasiadas
moléculas de reaccionantes, tendré lugar espontdneamente la reaccion direc-
ta, formandose por tanto mayor cantidad de SO5; que aparece en el numera-
dor y disminuyendo las cantidades de SO, y O, . Por consiguiente, parte del
aumento de presion se anula al desplazarse la reaccion en el sentido en que
disminuye la cantidad de sustancia total de gases presentes. Si no se produje-
ran estos cambios el valor de la Kc variaria, el cual es constante para cada
temperatura.
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En resumen, por un aumento de presion el sistema tiende a desplazar el
equilibrio en el sentido que implique una disminucién en la cantidad de sus-
tancia, en este ejemplo hacia la formacién de SOj; (figura 2.4).
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Figura 2.4 Desplazamiento del equilibrio por efecto de un cambio de presion.
a) En el equilibrio inicial hay presentes 10 moléculas (mol) de gases: seis de SO,, tres
de Oy y una de SO;.

b) Cuando se reduce el volumen del recipiente, se comprime el gas y aumenta la
presion.

¢) Si se combinan algunas de las moléculas de SO, y de O, para producir mds SOj3,
hay menor niimero total de moléculas y disminuye la presion.

¢ En el caso de una disminucién de presion para el sistema:

CO(g) + Cly(g) <= COCly(g)

Por aumento de volumen, en ese instante se produce una alteracién
del sistema y el estado de equilibrio se desplaza en el sentido de con-
trarrestar este aumento hacia la formacién de CO y Cl, a expensas de
COCl,.

¢ En los sistemas en equilibrio en los cuales la suma de los coeficientes de
los reaccionantes sea igual a la de los productos no se afectard el estado
de equilibrio por variaciones de presion, por ejemplo:

CO,(g) + Hy(g) === CO(g) + H,0O(g)
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Influencia de la temperatura en el desplazamiento del estado
de equilibrio

En los factores concentracion y presion estudiados se observa que se pro-
duce el desplazamiento del estado de equilibrio y no se altera el valor de la
constante de equilibrio.

De acuerdo con el principio de Le Chatelier-Braun el efecto que produ-
ce un cambio de temperatura modifica el valor de la constante de equili-
brio. Estos cambios dependen de que la reaccion sea exotérmica o endotér-
mica.

Al aumentar la temperatura el estado de equilibrio se desplaza en el sen-
tido que el sistema absorba calor, es decir, en el sentido de la reaccion
endotérmica y si se disminuye la temperatura en el sentido que libere
calor, o sea, hacia la reaccion exotérmica, de esta forma tiende siempre a
alcanzar el estado de equilibrio.

Por ejemplo: para el sistema en equilibrio representado por:

N,(g) + 3 Hy(g) === 2NHj(g) AH <O

Para que:

__ ¢’(NHj)
c(N,) - C3(H2)

Algunos valores de las constantes de equilibrio determinados experi-
mentalmente a diferentes temperaturas para esta reaccion se reflejan en la
tabla 2.3.

Tabla 2.3
Constantes de equilibrio a una presion total 1 - 10° Pa

T(°C) Kc
375 0,090
400 0,050
425 0,020
450 0,010
500 0,006
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Para esta reaccion, a medida que aumenta la temperatura se produce un
descenso en el valor de la constante de equilibrio. Si K¢ disminuye al elevar-
se la temperatura esto indica que en la expresion:

c*(NH,)
o(N,) - ¢’ (H,)

Ha aumentado la concentracion de los reaccionantes, por tanto, el estado
de equilibrio se desplaza en el sentido de favorecer la formacion de los reac-
cionantes. En esta reaccién exotérmica se produce un aumento en la veloci-
dad de la reaccién inversa, es decir, en el sentido en que absorba calor.

Para la reaccion:

N,O4(g) =2 NOy(g) AH<O

Los valores de las constantes de equilibrio al aumentar la temperatura se
reflejan en la tabla 2.4.

Tabla 2.4
Constantes de equilibrio a diferentes temperaturas

T(°C) Kc
45 0,024
35 0,016
25 0,005

En este sistema, cuya reaccion directa es endotérmica, se observa que a
medida que disminuye la temperatura disminuye el valor de la constante por
lo que en la fraccioén:

c*(NO,)
c(N,O,)

Ha aumentado la concentracion de los reaccionantes, por tanto, el estado
de equilibrio se desplaza en el sentido que libere calor, es decir, tiende a res-
taurar la temperatura inicial.

En resumen, si la reaccién directa de un equilibrio es endotérmica la
constante de equilibrio aumentard cuando aumenta la temperatura, si es exo-
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térmica disminuira la constante (Kc). Todo lo cual puede presentarse de la
forma siguiente:

aumento de temperatura

L
>

A+B =>=C+D AH >0

<

disminucién de temperatura

Los catalizadores no modifican el estado de equilibrio quimico, su fun-
cion principal es acelerar la velocidad de las reacciones, lo cual se logra al
provocar el aumento de la velocidad directa y el de la inversa, esto trae como
resultado que se alcance con mayor rapidez el estado de equilibrio a una tem-
peratura dada. Los catalizadores son sustancias capaces de modificar el
mecanismo de una reaccion no catalizada en el caso de las reacciones rever-
sibles, al utilizar un catalizador la reaccion puede tener lugar con una energia
de activaciéon menor y por ende ambas velocidades, la de la reaccion directa
y la de la inversa, aumentan y se igualan alcanzando el estado de equilibrio
mas rapidamente.

Los catalizadores no desplazan el estado de equilibrio sino disminuyen la
energia de activacion del proceso directo e inverso y por ende en igual
proporcién la velocidad de ambas reacciones, alcanzando el estado de
equilibrio en un tiempo més breve, no afectando el valor de la constante
de equilibrio

>
o~
-~

2.13 Dado el sistema en equilibrio:
A(g) +B(g) <= C(g) AH<O0

Qué sustancias se veran favorecidas en los productos o los reaccionantes:

a) Si se aumenta la presion.
b) Si se disminuye la temperatura.
c¢) Si se aflade mayor cantidad de B.

2.14 A temperatura ambiente en un recipiente cerrado tiene lugar la reac-
cion representada por la ecuacion siguiente:

NH,Cl(s) === NHs(g) + HCI(g) AH >0
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Sefiale en las siguientes afirmaciones cudles son falsas y cuéles verdade-
ras, explicando en cada caso sus respuestas:

a) Se puede favorecer la formacién de las sustancias productos aumen-
tando la temperatura del sistema.

b) Agregando cloruro de amonio sélido aumentaran las cantidades de
amoniaco gaseoso y cloruro de hidrégeno que se encuentran en el
equilibrio.

c) Aumentando la presién del sistema mediante la reduccién de volu-
men, disminuye la concentracion de los gases que se encuentran en el
equilibrio.

2.15 {Qué sucederia al estado de equilibrio en cada uno de los sistemas qui-
micos que han alcanzado el equilibrio si se produjese el cambio que a
continuacién relacionamos:

Reaccion Cambio
a) CO(g) + Cl,(g)—> COCl, Aiadir H, (reacciona con
el Cl,)

b) CO(g) + NO, — CO,(g) + NO(g) Disminuir el volumen de la
camara de reaccion

c) 2NO(g) + O,(g) —> 2 NO,(g) AH <0 Aumentar la temperatura

d) N,(g) + O,(g) —>=2 NO(g) AH >0 Disminuir la temperatura

2.16 Para la reaccion representada por:

Cly(g) + Hy(g) === 2 HCl(g) AH <0

(Qué efectos tendrian sobre la concentraciéon del HCl los cambios
siguientes? Explique.

a) Aumento de la concentracién de Cl,.

b) Disminucion de la presion total.
¢) Aumento del volumen de la cdmara de reaccion.
d) Disminucion de la temperatura del sistema de reaccion.

2.17 Relacione las modificaciones de las condiciones (temperatura, presion
y concentracion de reaccionantes y productos) que favorecen un mayor
rendimiento en la produccién de amoniaco a partir de la reaccién repre-
sentada por la ecuacion siguiente:

N,(g) + 3 Hy(g) == 2 NH; AH <0
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Resumen de ejercicios

2.18 Explique en qué consiste el estado de equilibrio de una reaccién quimi-

ca.

2.19 ;Qué significa la expresion “durante el equilibrio siguen realizdndose

procesos microscopicos de manera tal que no ocurran variaciones
macroscopicas”?

2.20 Cudl es la caracteristica fundamental del equilibrio quimico?

221

Dadas las ecuaciones quimicas siguientes:

Br,(g) + Hy(g) <= 2 HBr (g)

1 1
5 Bry(g) + 5 H,(g) === HBr(g)

2 HBr(g) <<= Hy(g) + Br;, (g)

Selecciona a cudl de las reacciones representadas corresponde la expre-
sion de la constante de equilibrio:

222

2.23

Ke= c(H,) - ¢(Br,)
¢’(HBr)

Represente mediante ecuaciones los procesos quimicos reversibles
siguientes y para cada caso plantee la constante de equilibrio en funcién
de las concentraciones:

a) La sintesis del agua a partir de dihidrégeno y dioxigeno gaseoso.

b) La reaccién de diéxido de carbono con el dihidrégeno gaseoso para
producir mondxido de carbono y vapor de agua.

c¢) La descomposicion del carbonato de magnesio sélido por el calor para
producir 6xido de magnesio sélido y diéxido de carbono gaseoso.

A 250 °C de temperatura, los sistemas en equilibrio representados
poseen los valores de Kc siguientes:

A(g) + B(g) <= C(g) Ke=3-107
X5(2) + Ya(g) == 2 XY(2) Ke=1
M,B(s) =<=M,(g) + B(s) Kc=10*
Senale:

a) El sistema cuya reaccion se acerca mas a su completa verificacion.
Explique.
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b) Una reaccion que practicamente no se produce. Explique.
¢) Un sistema heterogéneo y escriba la expresién de la constante de
equilibrio.

2.24 Calcule la constante de equilibrio para la reaccidn:

A(g) + B(g) === C(g) + B(g)

si se conoce que las concentraciones en el equilibrio a una temperatura
dada son:

c¢(A)=0,2mol - L
¢(B)=0,1 mol-L"
¢(C)=0,2 mol - L
¢(D)=0,4 mol - L™

2.25 El equilibrio representado por la ecuacién siguiente:
CO(g) +2 Hy(g) <= CH;0H(g)
A una temperatura dada tiene un valor de Kc = 0,05. Si la mezcla en equili-
brio contiene 0,2 mol - L™ de CO(g) y 0,04 mol - L** de CH;0H(g). (Cuél

es la concentracion del H, en el equilibrio?

2.26 En un recipiente cerrado de 5 L de capacidad se introducen 6 mol de A
y se calienta a 250 °C alcanzéndose el estado de equilibrio, el cual se
representa por:

2 A(g) === B(g) + C(g)

Donde la Kc tiene un valor de 4 a esta temperatura. Determine las canti-
dades de A, B y C al alcanzar el equilibrio.

2.27 Confecciona un resumen sobre los factores que modifican el estado de
equilibrio en una reaccidon quimica (concentracion, presion y tempera-
tura) teniendo en cuenta los aspectos siguientes:

a) Modificacién del valor de la constante de equilibrio.

b) Velocidad de las reacciones directa e inversa.

c) Desplazamiento del estado de equilibrio en el sentido de la reaccion
directa o de la inversa.

2.28 Argumente los planteamientos siguientes:

a) Cuando se establece el equilibrio quimico las velocidades de los pro-
cesos opuestos cesan.

b) Al afiadir un catalizador a un sistema quimico se modifica el valor de
la constante de equilibrio.
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¢) En una reaccion exotérmica se puede favorecer la formacién de pro-
ductos aumentando la temperatura del sistema.

2.29 Dado el sistema en equilibrio:

M,N(g) == 2 M(g) + N(g) AH <0

Explique en cada caso, de acuerdo con el principio de Le Chatelier-Braun
cémo se afecta el estado de equilibrio:

a) Al disminuir la presién.
b) Al rodear el sistema con un fluido refrigerante.
c) Al aumentar la concentracién de M,N.

d) Al disminuir la temperatura.
2.30 Dado el sistema en equilibrio a 200 °C:
X5(g) + O5(g) === 2 XO(g) AH <0 Kc=2-106

a)¢Cual de los procesos, el directo o el inverso se produce en mayor
extension?

b)Diga qué efectos tendrian sobre la concentracién de XO los cambios
siguientes:

e Aumento de la concentracion de O,.

¢ Aumento de la temperatura.
¢ Disminucion de la presion.
¢ Disminucion del volumen de recipiente de reaccion.

c¢) Determine la concentracion de XO en el equilibrio, si la mezcla con-
tiene 2 - 10° mol - L™ de X,,y 4 - 10° mol - L de O, a 200 °C.

2.31 Dado el sistema:

1
SO,(g) + 5 Oy(g) <= S05(g) AH <0

a) Determine las condiciones de (temperatura, presion y concentracion
de reaccionantes) que favorecen una elevada concentracién de SO5

en el equilibrio.
b) Segin sean las condiciones que usted analice, prediga el efecto de
estas sobre el valor numérico de la constante de equilibrio.

2.32 En la obtencién de amoniaco se utiliza como catalizador, hierro activa-
do finamente dividido:

N,(g) + 3 Hy(g) <<= 2 NHj(g)
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Explique el efecto del catalizador en esta reaccién atendiendo a los
aspectos siguientes:

a) Modificacion del valor de Kc.
b) Desplazamiento del estado de equilibrio.
¢) Velocidad de las reacciones directa e inversa.
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EQUILIBRIO IONICO

Introduccion

Muchas de las reacciones quimicas que se producen en la naturaleza, asi
como en las industrias y laboratorios, ocurren en disolucién acuosa.

Cuando en estas reacciones se alcanza el estado de equilibrio, este se
caracteriza por la presencia de iones.

Los equilibrios quimicos en los cuales algunas de las especies participantes
son iones, se denominan equilibrios ionicos.

En este capitulo se estudian los sistemas en equilibrio, en los casos de
disoluciones acuosas de solutos tanto solubles como poco solubles. Ademas,
se tratan las reacciones entre estos tipos de disoluciones.

(,Qué condiciones, aparte de los nutrientes, debe tener un suelo para el
cultivo de la cafia de azicar? ;Por qué podemos ingerir algunas sustancias
ligeramente 4cidas sin que afecten nuestro organismo? El estudio de este
capitulo proporciona los conocimientos para dar respuesta a estas y otras
interrogantes.

3.1 Electrélitos. Tipos de electrolitos. Reglas de fortaleza
y solubilidad. Notacion ionica

Los electrdlitos son sustancias que en disolucion se encuentran disociados
en iones, en cierto grado.

Cuando se disuelve en agua un sélido idnico ocurre la separacion de los
iones del reticulo cristalino, tal como se representa en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Esquema que representa el proceso de disolucion del NaCl en agua.

En este caso el soluto disuelto se ha disociado en iones. Cuando se disuel-
ven en agua sustancias moleculares polares, los iones se producen en el pro-
ceso de disolucidn, ya que no existen en la sustancia molecular antes de disol-
verse. Observe la figura 3.2.

& %(D@@ QA P V&
e db @& — — +D D
VQ @g:ng @@éB Q’@‘Q

Figura 3.2 Esquema que representa el proceso de disolucion del HCI(g) en agua
(el soluto se ha disociado en iones).

El movimiento de los iones en la disolucién permite la conductividad
eléctrica. La figura 3.3 muestra la forma de determinar si una sustancia es un
electrdlito.

Figura 3.3 Esquema de un equipo para determinar si una sustancia es un electrélito.
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Si al cerrar el circuito se observa la iluminacién de la lampara, esto se
debe a la presencia de iones moviéndose en la disolucién y, por lo tanto, se

trata de un electralito.

en cierta medida.

Los electrodlitos en disolucion acuosa permiten la conductividad eléctrica,

Son electrdlitos, entre otros, las sales, los dcidos y los hidroxidos.
Las sustancias que no presentan esta propiedad se denominan no electroé-
litos. La figura 3.4 muestra el proceso de disolucion de la sacarosa y en la
tabla 3.1 aparecen ejemplos de electrdlitos y no electrolitos.
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Figura 3.4 Esquema del proceso de disolucion de la sacarosa en agua

(la sacarosa es un no electrolito).

Tabla 3.1

Ejemplos de electrdlitos y no electrdlitos

Electrolitos

No electrolitos

KCI: cloruro de potasio

C,H,,0O1;: sacarosa

CuSOy: sulfato de cobre (II)

O,: dioxigeno

HCI: 4acido clorhidrico

N,: dinitrégeno

H,SOy: 4cido sulfurico

CO: monoxido de carbono

CH;COOH: 4cido acético

CO(NH,): urea

NaOH: hidréxido de sodio

C3HgOg: glicerina

(Es igual la intensidad de iluminacién de la ldmpara en el equipo de con-

ductividad para todos los electrélitos?
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Experimentalmente se comprueba que en disoluciones de igual concen-
tracion, la intensidad con que ilumina la [dmpara no es la misma en todos los
casos. Con algunos electrolitos es intensa, mientras que con otros se produce
poca iluminacidn.

LA qué se debe este fendmeno?

Evidentemente, a la concentracién de iones que existen en la disolucion.
En un caso seré relativamente alta y en el otro baja.

Esta caracteristica permite clasificar los electrdlitos en dos grupos: elec-
trolitos fuertes y electrélitos débiles. Las disoluciones de los electroélitos fuer-
tes se consideran buenas conductoras, mientras que las de los electrolitos
débiles son solo ligeramente conductores.

(Por qué, en igualdad de condiciones, la concentracién de los iones de los
electrolitos fuertes es mayor que la de los electrélitos débiles?

Los electrdlitos fuertes estdin muy disociados en iones, mientras que los
electrolitos débiles estan muy poco disociados.

El grado en que un electrdlito se disocia en iones se determina experi-
mentalmente midiendo alguna propiedad que dependa de la concentracién
de los iones. Por ejemplo, la conductividad eléctrica de la disolucién.

El grado de disociacion idnica representa la fraccion de particulas diso-
ciadas, que multiplicada por 100 expresa el tanto por ciento, o sea, el porcen-
taje de disociacion idnica.

El grado de disociacién iénica se simboliza por la letra griega alfa ().

El porcentaje de disociacion idnica es:

a - 100

En la tabla 3.2 aparecen los porcentajes de disociacion idnica del acido
acético* y del 4cido clorhidrico en disoluciones de distintas concentraciones.

Tabla 3.2
c(acido) mol - L! a-100 a-100
HAc HCl
10 1,3 % 91,8 %
5-107 1,9 % 93,6 %
102 4.2 % 96,7 %
5-10° 5.8 % 97,6 %
103 12,4 % 98,9 %

* En este capitulo se utilizara la férmula HAc como representacién convencional del
acido acético.
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La tabla 3.2 muestra la marcada diferencia que existe en la extensién con
que se disocian en iones estos electrdlitos. Por ejemplo, a una concentracién
0,1 mol - L, por cada 100 moléculas de HAc que se disuelven, solo se diso-
cian en iones 1,3, o sea, que se disocia muy poco. Por el contrario, a esa misma
concentracion, el HCI estd muy disociado en iones, 91,8 %.

El HAc es un electrélito débil, mientras que el HCI es un electrélito fuerte.

Otra conclusién importante que logramos a partir de esta tabla es el efec-
to de la dilucién en el porcentaje de disociacidn idnica. A medida que dismi-

nuye la concentracion de la disolucién, aumenta el valor de « - 100, tanto para
los electrolitos débiles como para los fuertes.

Existen reglas generales y practicas de fortaleza y solubilidad de los aci-
dos, hidréxidos y sales, que brindan la informacién necesaria sobre cada elec-
trélito (tabla 3.3).

Tabla 3.3
Reglas de fortaleza y solubilidad
Electrdlito Solubles Fuertes
S Las sales de Na® K*y NH7,. | Todas las sales solubles, excepto
A Los cloratos, nitratos y ace- los haluros de cadmio y mercurio,
L tatos. el FeClz y el PbAc,.
];: Los sulfatos, excepto de

Ba*, Ca* y Pb™.

Los haluros, excepto los de
Ag', Cu', Hgy” y Pb*.

Todos los acidos excepto los | HCIL, HBr, HI, HNO;

de silicio, estafio y antimo- HCIO;, HCIO, y H,S0,.
nio.

Los hidréxidos de los ele-| Los hidréxidos de los elementos
mentos del grupo IA de la del grupo IA de la tabla periddica.
tabla periddica.*

OO ~XORAI~T|wOT~0O»>

* Ademads el amoniaco en disolucién acuosa, NHj3 (ac):
NHj(ac) + H,O > NH,* (ac) + OH" (ac)
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Para representar los electrélitos de acuerdo a su fortaleza y solubilidad se
emplea la notacién idnica que se da en la tabla 3.4.

Tabla 3.4
Representacion de los electroélitos

Tipo de electrélito Notacion idnica Ejemplos

Fuerte y solubles (FS) Tones Na‘*(ac) + Cl(ac)

Débil y soluble (DS) | Moléculas 2= Tones| HAc(ac) === H* (ac) + Ac(ac)

Poco soluble (PS) Sélido <= TIones BaSO,(s) <==Ba* (ac) + SO4* (ac)

En disoluciones diluidas, los electrélitos FS se consideran practicamente
disociados en iones cerca de un 100 %, por lo cual se representan solo por los
iones.

En el caso de los electrélitos poco solubles, la parte que se disuelve es
pequeia con respecto a la que no se disuelve. La disolucion resulta diluida vy,
por lo tanto, se considera practicamente formada por iones.*

m”m

3.1 Describa el proceso de disociacion idnica.

3.2 Explique el fenémeno de conductividad eléctrica en las disoluciones de
los electrolitos.

3.3 ;Cudles electrolitos se denominan fuertes y cudles débiles?

3.4 Clasifique y represente idnicamente, consultando la tabla 3.3, los electro-
litos siguientes:

a) HI b) HNO, ¢) Mg(OH),
d) CaSO, e) CaCl, f) FeCl,
g) Na2C03 h) PbC12 l) Cul

3.5 Se conoce que la sustancia HA es un acido soluble en agua que esta poco
disociado en iones, y que la sustancia BOH es una base en cuya disoluciéon
se ilumina con intensidad la ldmpara del equipo de conductividad.

a) (Es el electrélito BOH fuerte o débil? Argumente su respuesta.
b) Represente la notacién i6nica de HA.

* En la ensefianza superior se profundiza en el estudio de las disoluciones electroli-
ticas.
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c¢) ¢(Es relativamente elevada la concentracion de iones H* en la disolu-
cion de HA? Argumente su respuesta.

d) (Cual de los dos electrdlitos presenta mayor porcentaje de disocia-
cién i6nica? Explique.

e) ¢Qué le ocurre al valor del porcentaje de disociacion idénica de HA al
afiadir agua a la disoluciéon? Explique.

3.6 De las disoluciones siguientes:

Disolucién 1: no se ilumina la ldmpara del equipo de conductividad.
Disolucién 2: YB,(ac) === Y*(ac) + 2 B-(ac)
Disolucién 3: el porcentaje de disociacion i6nica es 85 %.

a) Clasifique en electrdlito o no electrdlito la sustancia disuelta en cada
una de las disoluciones.

b) ¢En cual disoluciéon hay mayor concentracion de iones en igualdad de
condiciones? Argumente.

3.2 Constante de equilibrio de electrélitos débiles y solubles

En las disoluciones de un electrélito débil existe un equilibrio quimico
entre las moléculas disueltas no disociadas y los iones correspondientes.
Puesto que en el equilibrio ionico se manifiesta las leyes del equilibrio qui-
mico, estudiadas en el segundo capitulo, esta ecuacién de disociacion ioni-
ca lleva asociada una constante de equilibrio. Esta constante se denomina
constante de disociacion ionica, y se representa por Ki. Por ejemplo, para un
electrélito débil y soluble de formula AB, el cual presenta el equilibrio
siguiente:

AB(ac) === A*(ac) + B (ac)

donde B~ puede ser un anién oxigenado, la expresion de la constante es la
ecuacion de equilibrio siguiente:

_c(A”) - «(B7)
¢(AB)

Un ejemplo es el dcido hipoyadoso:

HIO(ac) === H* (ac) + 10 (ac)

Ki

Ki=c(H+) - c(107)
c¢(HIO)
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Se debe recordar siempre que se utiliza la concentracion de cantidad de
sustancia, que los valores de la Ki dependen de la temperatura y que no varia
por diluciéon o cambios de concentracion.

Ademas, las concentraciones estdn elevadas a exponentes que coinciden

con el coeficiente de la especie en la ecuacién de disociaciéon id6nica. Para el
caso general:

A, By(ac) 2= xA" (ac) + yB*(ac)

@) @)
¢(AB,)

Ki

En la tabla 3.5 aparecen las constantes de disociacion de algunos acidos
débiles. Las Ki se determinan experimentalmente a partir de mediciones de
conductividad electrolitica.

Tabla 3.5
Constantes de disociacion idnica de algunos dcidos débiles

Electrolito Notacion iénica Ki Ki a 25 °C
(ecuacion de equilibrio)

HNO, |HNO,(ac)=2 Hr(ac) + NO* K__c(H+) -c(NO, ) [45-10*
Acido nitroso| (ac) = c¢(HNO,)

~ HAc HAc(ac)=ZZ=H" (ac) + Ac (ac) iz c(H") - ¢(Ac™) 1,8-10°
Acido acético = c(HAc)

HCIO  |HCIO(ac) 2= H'(ac) + ClO (ac) . _c(H")- (ClO7) |32 10

. Acido ¢(HCIO)
hipocloroso

HCN HCN(ac)=ZZ= H*(ac) + CN- (ac) Kie c(H")  ¢(CN") [72-10"
Acido C(HCN)

cianhidrico

Cuando los electrdlitos se disocian en iones en igual proporcion, el
valor de la Ki permite establecer cudl se ha disociado en mayor exten-
sion.* A medida que el valor de la Ki es menor, el electrélito es mds débil

* Dos electrdlitos se disocian en iones en igual proporcién, cuando se producen, en
cada caso, un catién por cada un anidn, dos cationes por cada un anion, etcétera.
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(menos fuerte), mientras que al ser mayor, el electrélito es menos débil
(mas fuerte).

En los ejemplos de la tabla 3.5, el acido nitroso es el menos débil de los
cuatro, mientras que el acido cianhidrico es el mds débil. La fortaleza relati-
va de estos 4cidos disminuye del HNO, al HCN:

45-10* > 1,8-10° > 32-10®* > 72-10™"

Conocida la Ki de un electrdlito, ya sea por dato o consultando la tabla
correspondiente, y ademds la concentracion de la disolucion, se puede calcu-
lar 1a concentracion de los iones a esa temperatura.

Ejemplo 1

Calcular la concentracion de iones H* en una disolucion acuosa de HAc
de concentracion 0,2 mol - L™, a una temperatura para la cual Ki =2 - 10°.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita y los datos

Incégnita C(HY)

Datos c¢(HAc) = 0,2 mol - L™
(representa la concentracién de la
disolucién)
Ki=2-10°

b) Representar la ecuacion idnica
HAc(ac) =H" (ac) + Ac(ac)

c) Escribir la expresion de Ki

. o(H") - o(Ac”

i ) - (AS)
c¢(HAc)

Establecer la relacion que existe entre las concentraciones de los iones.

Como en este caso los iones se producen en igual proporcion:

c(H") = c(Ac)

por lo tanto:
_J(HY)
" ¢(HAc)
Despejar la incognita

(H") = Ki - ¢(HAc)

c(H") = /Ki - c(HAc)
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d) Sustituir los valores

La concentracion de las moléculas se considera igual a la concentracion
de la disolucién por estar el electrélito muy poco disociado en iones:

c(HAc) = cy(HAc)

o(H") =2 - 107) - 2-107)
e) Resolver o(HY) = /(4 10)
c(H*) =2 - 10" mol - L*

f) Respuesta La concentracion de iones H* es
2-10”° mol - L™

Se puede calcular la concentracion de los iones si se conocen la concentra-
cién de la disolucion acuosa del electrolito y el porcentaje de disociacion idnica.

Ejemplo 2

Calcular la concentracion de iones H* en una disolucién acuosa de HAc
de concentracion 0,1 mol - L. El porcentaje de disociacion idnica del elec-

trolitoes 1 %.
PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incognita y los datos:

Incégnita: c(HY)
Datos: co(HAc) = 0,1 mol - L

b) Representar la ecuacion iénica HAc(ac) === H*(ac) + Ac (ac)
c) Establecer la relacion y despejar la incégnita

a para un electrdlito molecular es la fraccién de moléculas disociadas en
iones.

En este caso:

oo «(H")
¢(HAc)
Por lo tanto:
a-100=1
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ﬂ 2100 = 1%

co(HAC)

((H') = - ¢ (HAC)
100 °

d) Sustituir los valores

c(H+)=11E -10™

e) Resolver

c¢(H") =10° mol - L

f) Respuesta La concentraciéon de iones H' es
10° mol - L™
Ejemplo 3

Calcule la concentracion de iones hidrégeno en una disolucién acuosa de

HCIO de concentracién 0,01 mol - L.

La Ki a esa temperatura es 4 - 10-*.
PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita y los datos:

Incégnita: c(H")
Datos: ¢o(HCIO) = 0,01 mol - L
Ki=4-10°

b) Representar la ecuacién i6nica
HCIO (ac) === H~(ac) + ClO(ac)

c) Ecuacion de equilibrio y relaciones necesarias

c(H") - ¢(ClO7)

Ki=
c(HCIO)

+32
Ki= 7C(H )
¢,(HCIO)

c(H)? = Ki - ¢x(HCIO)
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¢(H") = +/Ki - ¢,(HCIO)

d) Sustituir los valores

c(H") = \/4 -107®) - (107%)

c(H')=4- 107

c(H)=2-10"° mol - L

e) Resolver

f) Respuesta La concentracion de iones H* es
2107 mol - L

m”

3.7 Escriba la expresion de la Ki (ecuacion de equilibrio) correspondiente a
cada uno de los electrolitos siguientes:

a) H;PO,(ac) <=— H* (ac) + H,PO(ac)
b) HgCl,(ac) <=— Hg**(ac) + 2 CI (ac)
c) CdBr, (ac)=<— Cd* (ac) + 2 Br(ac)

3.8 A partir de los datos siguientes:

Electrolitos Kia25°C
1 2-10%
2 3-107
3 1-10”
4 4-107

Los cuatro electrolitos se disocian en igual proporcion.

a) (Cudl es el electrélito menos débil? Argumente su respuesta.

b) ;Cual es el electrlito més débil? Justifique.

¢) (Con cudl ilumina més intensamente la lampara del equipo de con-
ductividad? Fundamente su respuesta.

3.9 Calcular la concentraciéon de iones H* en una disolucion de HCN de con-
centracion 0,05 mol - L* a 25 °C. Consulte la tabla 3.5.

3.10 Determinar la concentracién de iones OH- en una disolucién
0,2 mol - L* de una base débil YOH disociada en iones en un 2 %.
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3.11 Una disoluciéon del electrolito HX tiene una concentracidon
0,3 mol - L. Sila Ki =2,7 - 10* a esa temperatura, calcula la c(H").
3.12 Determinar la ¢(OH’) en una disolucién de concentracion

1 mol - L de la base BOH, a una temperatura en que la Ki es igual a
10+

3.3 Constante del producto iénico del agua. El pH de las disoluciones
acuosas. Importancia del pH. Indicadores acido-base

El agua es un electrélito muy débil cuya disociacidn en iones se represen-
ta por:

H,0 == H" (ac) + OH(ac)
La constante asociada a la ecuacién de disociacidon ionica es:

Ki=c(H+) - ¢(OH™)
c(H,0)

Puesto que el agua estd muy poco disociada, la diferencia entre los valo-
res de las concentraciones de los iones y de las moléculas es muy grande. Se
ha comprobado en experimentos de conductividad con agua pura que a 25 °C
las concentraciones son:

¢(H") = ¢(OH") =107 mol - L™
1000g - L

La ¢(H,0) = 55,5 mol - L' (que se obtiene de -
18 g - mol™

Esto permite considerar que la ¢(H,O) es practicamente constante con
respecto a cambios en los valores de ¢(H*) y ¢(OH"). Por lo tanto:

Ki ¢(H,0) = c(H*) - ¢c(OH")
H__/ H__/
constante producto i6nico

La nueva constante obtenida se denomina constante del producto ionico
del agua 'y se representa Ky o :

Ky o=c(H") - ¢(OH")
a25°C  Kio=107-107 Kyo=10"
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En la tabla 3.6 se dan los valores de Ky,o a distintas temperaturas.®

Tabla 3.6
Valores de Kp,o a distintas temperaturas

T(°C) K0

10 0,295 - 10
20 0,451 -10™
25 1,000 - 10-*
30 1,47-10™
35 2,09-10™"
40 292-10™

El producto idnico del agua se mantiene constante si la temperatura no
varfa, ain cuando en ella se disuelvan electrolitos. Por ejemplo: si al disolver
un electrélito en agua aumenta la ¢(H"), el equilibrio se desplaza hacia la for-
macién de moléculas de agua, no ionizadas. Esto implica que la ¢(OH") dis-
minuye como consecuencia del desplazamiento. Esta disminucién de la
c¢(OH") es proporcional al aumento de la ¢(H*), ya que la Ku,o tiene un valor

constante a una misma temperatura.
En el caso de una disolucién acuosa a 25 °C o de ¢(H*) = 10°mol - L,

la ¢(OH) es:

Ky, =c(H") - ¢(OH")

K
c(OH™) =12
c(H")
_14
c(on) =

¢(OH") =10* mol - L
Ejemplo 1

Calcular la concentracion de iones hidrégeno en una disolucién de
hidroxido de sodio, NaOH, (FS) de concentracion 0,0001 mol - L a 25 °C.

* Los valores de Ky,o varfan con la temperatura, pero esta variacion es pequefia.
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PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita y los datos:

Incégnita c(HY)
Dato ¢o(NaOH) = 0,0001 mol - L™

b) Expresion de la Ky, y despeje de la c(H*):

Ky 0 =c(H") ¢(OH")

H) = Ky 0
« )_c(OH')

Como se trata de un electrolito FS, estd practicamente disociada en iones
el 100 %. Ademas, las concentraciones de los iones en este caso son iguales:

c¢(Na*) = ¢(OH") = 0,0001 mol - L

c¢) Sustituir los valores

107"
«(H")=
() 10
d) Resolver c(H)=10"mol - L
e) Respuesta La concentracion de iones H* es
10" mol - L™

Ejemplo 2

Calcular las concentraciones de iones hidrégeno e iones hidréxido en una
disolucién de acido acético, disociado en iones en un 2 %.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incognita y los datos:
Incognitas
c(H") y ¢(OH")

Datos
a-100=2 % y cy(HAc) = 0,05 mol - L™

b) Representar la ecuacion i6nica

HAc(ac) === H* (ac) + Ac (ac)
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c¢) Expresion de Ku,o0 y despeje de la ¢(OH)
Ky,0 = c(H") - c(OH™)

Ku,o

¢(OH")=
c(HY)

Determinar la c¢(H")

c(H")

————-100=2%
co(HAC)

+ 2
c(H") = Tog €0 (HAc)

c(H)=2-102 - (5-10?)

c(H") =10° mol - L
d) Sustituir los valores

10—14

¢(OH™) = e

e) Resolver

¢(OH) =10"mol - L

f) Respuesta Las concentraciones de los iones son
c(H) =10"mol - L'y ¢(OH") = 10"
mol - L.

En el agua para las concentraciones de iones hidrégeno e iones hidroxi-
do son iguales, ¢(H*) = ¢c(OH"), y a 25 °C iguales a 10”7 mol - L.

Si en cualquier disolucién de un electrélito se cumple que ¢(H*) = ¢(OH"),
la disolucion es neutra.

En los casos de los ejemplos 4 y 5, donde las concentraciones de H* y OH-

son diferentes, la disolucion no es neutra: c(H*) # ¢(OH").

Entonces se presentan dos casos, que la concentracion de H* sea mayor
que la concentraciéon de OH" o lo contrario, que la ¢(H*) sea menor que la
c¢(OH"). En el primer caso la disolucién es dcida, y en el segundo bdsica. La
tabla 3.7 resume estos conceptos.
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Tabla 3.7
Agua pura y disoluciones neutras, dcidas y bdsicas

Relacién entre | Disolucién | Kyo 225°C Valores de ¢(H*) y ¢c(OH")
c(H*) y ¢c(OH") (mol - L)

c(H") = ¢(OH) | H,0 pura 10 c(H) =107y ¢(OH") = 107
c(H)=c(OH)| Neutra 10 c¢(H) =107y ¢(OH") =107
c(H*) > ¢(OH") Acida 10 c¢(H") > 107y ¢(OH) < 107
c(H*) < ¢(OH") Bésica 10 c(H") <107y ¢(OH") > 107

El pH de las disoluciones acuosas

Muchas reacciones quimicas ocurren bajo la influencia de valores especi-
ficos de la concentracion de iones hidrogeno. Esto hace que la determinacién
de la c¢(H*) en las disoluciones acuosas tenga marcada importancia.

En los ejemplos analizados los valores de la ¢(H*) en disoluciones dilui-
das son nimeros pequefios, en general, comprendidos entre 1 y 10", por lo
que resulta dificil operar con ellos.

Buscando eliminar esta dificultad se plantea una expresiéon matematica
donde la concentracion de iones H* de una disolucién acuosa viene dada por
lo que se conocen como pH.

La expresion es:

pH =-log ¢(H")

El pH de una disolucién acuosa es el opuesto del logaritmo de la concen-
tracion de cantidad de sustancia de iones hidrégeno.

En el caso del agua pura a 25 °C, ¢(H*) = 107 mol - L™ por lo que el pH es:

pH =-log 107
pH =—(-7log 10)
pH=—(-7-1)
pH=17

Las disoluciones neutras presentan el pH =7 a 25 °C.
La figura 3.5 muestra la escala de uso comun de valores de pH.

c(HY)
1 10t 10* 10°® 10* 10° 10° 107 10°* 10° 10™ 10" 10" 10" 10"
o 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14
pH

Figura 3.5 Relacién entre c(H*) y el pH.
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Las disoluciones 4cidas presentan el pH menor que 7,y las basicas el pH
mayor que 7, lo cual se refleja en la tabla 3.8.

Tabla 3.8
Valores del pH en distintos medios

Agua pura c(H)=c(OH) | pH=T7a25°C

Disolucién neutra | ¢(H*) = ¢(OH") | pH=72a25°C

Disolucién dcida | ¢(H*) >c¢(OH) | pH<7a25°C

Disolucién basica c(H)<c(OH) | pH>72a25°C

El pH de una disolucién acuosa se determina de forma directa y precisa
mediante equipos eléctricos llamados medidores de pH. También se puede
determinar el pH empleando indicadores acido-base.

A continuacién se relacionan, en un cuadro, ejemplos de disoluciones
acuosas del organismo humano, de alimentos empleados en el laboratorio,
etcétera., con sus correspondientes valores mas frecuentes de pH.

Ejemplos PH
HCI (1 mol - L) 0,1
H,S0, (0,5 mol - L) 0,3
HCI (0,1 mol - L) 1
H,SO,4 (0,5 - 10” mol - L) 1,2
Jugo géstrico 0,9-1,5
H,SO, (0,5 - 102 mol - L) 2,1
Limones 2,3
Vinagre 2,8
HAc (0,1 mol - L) 2,9
Manzanas 3,1
Naranjas 35
Tomates 42
Platanos 4.8
Papas 58
Agua de lluvia 5,6-6,2
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Leche 6,5
Saliva 6-7
Agua pura 7
Sangre 7-7,8
Huevos 7.8
NaHCOj; (0,1 mol - L) 8.4
Agua de mar 8,5
Leche de magnesia 10,5
NH;5 (0,1 mol - L) 11
Na,CO5 (0,2 mol - L) 11,6
NaOH (0,1 mol - L) 13
NaOH (1 mol - L) 14
KOH (1 mol - L) 14

En los célculos relacionados con la expresion del pH se presentan dos casos:

1. Calculo del pH de una disolucién conocida la c(H").
2. Calculo de la ¢(H*) a partir del valor del pH.

Ejemplo 1

Calcular el pH de una disolucién de acido clorhidrico cuya concentracion
es 0,01 mol - L.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incognita y los datos:

Incognita pH
Dato ¢y (HCI) = 0,01 mol - L™
b) Expresion del pH
pH =-1log c(H")
como el HCl es un electrélito FS, estan practicamente ionizado el 100 %

c(H) =¢(CI') = 0,01 mol - L
c) Sustituir los valores
pH =-1log (10?)

d) Resolver pH=-(2)
pH=2
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e) Respuesta El pH de la disolucién es 2
Ejemplo 2
Calcular el pH de una disolucién en que la ¢(H*) =2,7 - 10 mol - L.
PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incégnita y los datos:

Incégnita pH
Datos c(H)=2,7-10* mol - L"!

El valor 2,7 - 10*esté entre 10° y 10, por lo que el pH de la disolucion
estd entre 3 y 4.

b) Expresion del pH pH =-log ¢(H")
c) Sustituir los valores pH =-log2,7-10"
d) Resolver pH =—(log 2,7 + log 10*)

pH =—(log2,7-4)
pH=4-log2,7
El log 2,7 se busca en una tabla de logaritmos:

pH=4-043
pH =357
e) Respuesta El pH de la disolucién es 3,57.

Ejemplo 3

Calcular la ¢(H*) en una disolucién que tiene pH = 3.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incégnita y los datos:

Incégnita c(H)
Datos pH=3
b) Expresion del pH

pH =-log c¢(H")
Como el logaritmo comun de un niimero es la potencia a la cual se debe
elevar para obtener el nimero.
c(H)=10""
c) Sustituir los valores
c¢(H) =10° mol - L
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d) Respuesta La concentraciéon de iones H* en la
disolucién es 10° mol - L.

Ejemplo 4
Calcular la ¢(H* ) en una disolucién de pH = 4,22.
PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita y los datos:

Incégnita c(HY)
Dato pH =422
El valor de la ¢(H") estd entre 10*y 10~

b) Expresion del pH pH =-log c(H")

por lo tanto:
c(H*) = antilog - pH

c¢) Sustituir los valores
c¢(H") = antilog — 4,22

d) Resolver Sumando y restando la unidad inme-
diata superior (5):

c¢(H") = antilog 5,78
c¢(H*) =6,03 - 10° mol - L™

e) Respuesta La concentraciéon de iones H* es
6,03 - 10° mol - L.

Importancia del pH

Algunos ejemplos muestran la importancia del pH para la vida, la agricul-
tura, la industria y la ciencia.

Para que el organismo humano funcione normalmente, el pH de las diso-
luciones que intervienen en los procesos fisiologicos, como el metabolismo,
debe permanecer practicamente constante. Un ligero cambio en el valor de
pH puede modificar la velocidad de algunas de las reacciones que ocurren en
el organismo y provocar alteraciones.

El analisis del pH puede servir de diagndstico en la deteccion de algunas
enfermedades.

El pH de la sangre debe mantenerse entre 7 y 7,8. Otros valores son, en
general, incompatibles con la vida.
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La pepsina es una enzima que participa en la digestion de las proteinas en
el estdmago. Tiene su mayor actividad a pH = 1,5.

El jugo gastrico en organismos sanos debe tener un pH entre 0,9 y 1,5.

La ptialina es la enzima de la saliva encargada de transformar el almidén
en azucar. Su mayor actividad es a pH = 6,7.

Los valores normales del pH de la orina estdn entre 4,6 y 8 dependiendo
de la dieta, su valor promedio es 6.

El crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como el rendimiento de las
cosechas estd determinado, entre otros factores, por el pH del suelo. Cada
cultivo requiere para su Optimo aprovechamiento de suelos que presenten
valores determinados del pH. Por ejemplo, la cafia de azticar requiere de un
suelo que su pH se encuentre entre 6 y 8.

El tabaco necesita un pH de 5,5 a 7,5. Para la papa el pH 6ptimo del suelo
estd entre 5,5y 6.

El pH de los suelos fértiles normales se sitda entre 4 y 8. La disponibili-
dad de nutrientes que aporta el suelo a las plantas depende de los valores del
pH del suelo. Muchos de los elementos nutrientes son poco solubles cuando
el pH aumenta, mientras que otros son menos asimilables cuando el pH dis-
minuye. Por ejemplo, el fésforo se asimila por las plantas cuando el pH esta
entre 6 y 7; si el pH del suelo aumenta de 7 a 8,5, el fésforo se vuelve poco
soluble y deja de ser asimilable. Si el pH disminuye hasta tener valores entre
4y 5 el fésforo se asimila muy poco.

El hierro, manganeso, cobre y cinc son més solubles en medio ligeramen-
te acido.

El nitrégeno como ion nitrato, NO3, se asimila mejor por las plantas
cuando el pH del suelo es 5, mientras que como ion amonio, NH*, , se asimi-
la mejor apH =7.

Este ejemplo muestra como el aprovechamiento de los fertilizantes por
las plantas también se relacionan con el pH de los suelos.

En la industria azucarera, en la clasificacion del guarapo, el pH debe regu-
larse alrededor de 8,4, ya que es la forma de lograr la méxima eliminacién de
las impurezas, mejor clarificacion e impedir la inversion de la sacarosa. Este
control se mantiene empleando lechada de cal.

Otros ejemplos donde también es importante el papel del pH, son los pro-
cesos de fermentacion, blanqueo y tefiido de fibras, la fabricacion de coloran-
tes, la produccion de drogas para la medicina y otros productos farmacéuti-
cos, la fabricacién de productos de belleza, dentrificos, jabones y detergentes,
en los procesos de elaboracion de productos lacteos, en panaderias, cervece-
rias, acueductos, etcétera.
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Indicadores acido-base

El término indicador se conoce desde el primer curso de quimica. El
papel de tornasol rojo y azul, la fenolftaleina y el anaranjado de metilo, tie-
nen un color caracteristico segin el medio en que se encuentren, y por lo
tanto sirven para determinar si una disolucién es 4cida, bdsica o neutra.

A continuacién se profundiza en el estudio de este peculiar grupo de sus-
tancias.

Los indicadores son dcidos o bases muy débiles, por lo general orgédnicos.

Por ejemplo, sea HInd la férmula de un indicador, la ecuacién de disocia-
cién idnica es:

HInd (ac) === H"* (ac) + Ind(ac)
un color otro color

Las moléculas no ionizadas le confieren un determinado color a la disolu-
cién, mientras que su ion correspondiente provoca otro distinto.

LA qué se debe este fendmeno?

La diferencia de color se debe al cambio que se produce en la estructura
del indicador al pasar de la forma molecular a la i6nica o viceversa. Cuando
la ¢(HInd) es mucho mayor que la c¢(Ind") la disolucién tiene el color corres-
pondientes a las moléculas, mientras que si la ¢(HInd) < ¢(Ind"), su color
corresponde a los iones.

Es evidente que prevalecer un color u otro, en dependencia del sentido en
que se halle favorecido el equilibrio del indicador.

Al afiadirle unas gotas de la disolucién de un indicador a otra disolucién
de un 4cido o una base, el indicador adopta la coloracién correspondiente a
la especie (molécula o ion) que prevalezca. El indicador le confiere su color
a la disolucién que se prueba.

El color del indicador depende de la concentracién de iones H*, o sea,
del pH.

Esto se comprueba al analizar la expresion de la constante de ionizacion
del indicador, la cual se representa por Ky, :

_oH") - «(Ind")
fnd c(HInd)

La que puede escribirse de la forma:
c(HInd) c(H")

c(Ind”) Ky
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Esta ecuacion también permite analizar que existen valores de la concen-
tracion de H*, o sea del pH de la disolucién, en que las concentraciones de
las moléculas y los iones especificos tienen valores tales que no prevalece una
sobre la otra y por lo tanto tampoco prevalece un color sobre el otro.*

El indicador adopta un color intermedio. La transiciéon de un color a otro
del indicador se produce entre determinados valores de la ¢(H*), o sea del
pH, alo que se denomina zona de viraje del indicador.

La tabla 3.9 muestra ejemplos de distintos indicadores.

Tabla 3.9
Indicadores 4cido-base
- valores de pH >
INDICADOR ¢ } 3 § § 5 ¢ ] § p1uppy
2,9 4.6
Anaranjado — naranjaj . i
de metilo rojo amarillo
42 6,3
Rojo de metilo I - naranja - i
rojo amarillo
5 8
Tornasol I _ vino |
rojo azul
6 7,6
Bromotimol azul verde |
amarillo azul
8,2 10
Fenolftaleina | — rosado - y
incoloro rojo
Ejemplo 1

(Qué color toma una disolucion acida (pH = 4) y cudl una basica (pH = 10)
al afiadir unas gotas del indicador siguiente, en el caso que el cambio de color
se produzca entre pH =6y pH = 8.

HlInd(ac)==== H*(ac) + In*(ac)
azul 10jo

La ecuacion de equilibrio es:
c¢(H") - ¢(Ind")
Kina=
¢(HInd)
* Para que prevalezca un color sobre el otro, la proporcién de una forma (molécu-

la 0 ion) con respecto a la otra, debe ser unas 10 veces mayor. Por ejemplo:
c¢(HInd) > 10 ¢(Ind"), prevalece el color correspondiente a la forma molecular.
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La relacién que regula el color de la disolucion es:

¢(HInd)
c(Ind")
. o(H) .
la cual depende de la relacién K. »berocomo K4 €s constante, la relacion
Ind

reguladora del color depende de la c¢(H").

En la disolucién acida c¢(H*) es alta y, por lo tanto:
¢(HInd) >> ¢(Ind")

El equilibrio del indicador esta desplazado hacia la forma molecular.

La coloracion del indicador es azul y le confiere este color a la disolucion
del 4cido.

En el caso de la disolucién basica, ocurre todo lo contrario:

c(H") es bajay ¢(HInd) < ¢(Ind")

El equilibrio del indicador esta desplazado hacia la forma i6nica. La colo-
racion es roja.

Se puede preparar una disolucion con varios indicadores, de modo que
presente diferentes colores de acuerdo con el valor del pH. A esta mezcla de
indicadores se le conoce como indicador universal.

A pH 1,2y 3 presenta distintas tonalidades de rojo.
A pH 4y 5presenta distintas tonalidades de naranja.
A pH 6 es amarillo.

A pH 7 es verde claro.

A pH 8 es verde oscuro.

A pH9 es azul.

A pH 10 es azul-violeta.

A pH 11 es violeta.

Se obtiene un papel indicador universal impregnando una tira de papel
de filtro con esta disolucion.

El papel indicador tiene la utilidad de que solo se requiere una gota de la
disolucion cuyo pH se quiere determinar.

La determinacién del pH de una disolucion utilizando indicadores es un
método menos preciso que emplear un medidor de pH, pero es mas sencillo
y préactico por lo simple de su técnica operatoria.
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Consiste en analizar el color que toma una disolucién con cada uno de los
indicadores de que se disponga.

Ejemplo 2

(Cudl es el pH de una disolucién que al probarse con varios indicadores,
se obtienen las coloraciones siguientes?

Incoloro con la fenolftaleina
Naranja frente al rojo de metilo
Vinoso al usar tornasol

Verde con el bromotimol

Consultando la tabla 3.10 se analiza en qué intervalo de valores del pH,
los indicadores empleados presentan esos colores:

Fenolftaleina (incoloro): pH entre 0 y 8,2
Rojo de metilo (naranja): pH entre 4,2y 6,3
Tornasol (vinoso): pH entre 5y 8
Bromotinol (verde): pH entre 6y 7,6

El pH de la disolucioén tiene un valor entre 6 y 6,3.

Esto se comprende facilmente, ya que el valor menor tiene que ser 6 para
que el bromotimol sea verde, mientras que el mayor no puede exceder a 6,3
para que el rojo de metilo se presente naranja.

Este método de determinacién del pH empleando indicadores se conoce
como método colorimétrico.

m

3.13 Calcular la ¢(OH") en una disolucién acuosa cuya ¢(H*) =3 - 10° mol - L.
3.14 ;Cual es el pH de una disolucién que tiene una concentracion de iones

H+igual a 10° mol - L'? ;Es 4cida o bédsica? Fundamente su respuesta.
3.15 Una disolucién A tiene pH =2 y otra B presenta pH = 4.

a) (Cuadl es mas acida? Justifique su seleccion.
b) (Cudntas veces es mds dcida una que otra? Explique.

3.16 ;Es recomendable cultivar la papa en un suelo donde la c¢(H*) es
10 mol - L'? Explique.

3.17 Calcular el pH de una disolucién de una base fuerte y soluble de férmu-
la MOH, cuya concentracién es 102 mol - L.

3.18 Determine el pH de una disolucion de HAc de concentracion
102 mol - L. El porcentaje de disociacion idnica es de un 4,2 %.
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3.19 Calcular la c¢(H*) de las disoluciones que tienen los valores de pH
siguiente:

a) 4.
b) 2.4.
c) 10.

3.20 La ecuacion de disociacién ionica del indicador HZ es:
HZ(ac) === H'(ac) + Z(ac)

Frente a este indicador, una disoluciéon de H,SO, se torna azul, mientras
que otra de KOH se pone verde.
(Cudl es el color correspondiente a las moléculas y cudl a los iones de este
indicador?

3.21 Una disolucion se prueba con varios indicadores y se obtienen los resul-
tados siguientes:

Indicador Color
Anaranjado de metilo amarillo
Tornasol vinoso
Bromotimol verde
Fenolftaleina incoloro
Rojo de fenol amarillo

El rojo de fenol es anaranjado en la zona de viraje (6,8-8,4), amarillo en
medio dcido y rojo en medio bésico. ;Cudl es el pH de esta disolucion?

3.4 Efecto de ion comiin. Disoluciones reguladoras. Importancia

(,Como afecta el equilibrio del electrélito débil AB, la adicion del electro-
lito fuerte AX?

AB(ac)==A*(ac) + B(ac)

Ambos electrélitos tienen un mismo ion, o sea, un ion comtun, el ion A*.

Al aumentar la concentracién de A* el equilibrio se desplaza hacia la for-
macién de moléculas para asi compensar dicho aumento.

De la misma forma, si al electrélito AB se le afiade el electrolito fuerte
YB, se produce un desplazamiento en el mismo sentido, ya que ambos pre-
sentan el ion comun B~.

El equilibrio de un electrolito se desplaza hacia la forma no disociada siem-
pre que se le adicione un electrélito fuerte que presente un ion comun.
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Este efecto se conoce como efecto de ion comiin.

Como consecuencia del efecto de ion comun, al alcanzar el nuevo estado
de equilibrio, existe una alta concentracién de las moléculas, una elevada con-
centraciéon del ion comin y muy baja concentracién del ion no comun.

En este ejemplo:

AB(ac) == A" (ac) + B~ (ac)
c(AY) = c(BY)

Al afiadir el ion comuin A*, se puede representar graficamente el equili-
brio por:

AB(ac) === A"(ac) + B(ac)
c(AY) > c(BY)

Disoluciones reguladoras

El pH de una disolucién varia apreciablemente por dilucién o cuando se
adicionan 4cidos o bases.

Por ejemplo, al afiadir 0,1 mol de HCI a suficiente agua pura para prepa-
rar 1 L de disolucion, el pH varia de 7 a 1 ya que la ¢(H") de la disolucién es
0,1 mol - L.

Sin embargo, existen ciertas disoluciones que tienen la propiedad de
impedir variaciones bruscas de la acidez, o sea, que mantiene el pH préctica-
mente constante frente a diluciones o adiciones de pequefios volimenes de
acidos o bases.

Estas disoluciones se denominan reguladoras o reguladoras del pH.
También son conocidas como buffer, amortiguadoras o tampones.

Se puede preparar una disolucion reguladora con un 4cido débil o con

Las disoluciones reguladoras mantienen el pH practicamente constante.

una base débil, y una sal fuerte y soluble que contenga un ion comun.

Por ejemplo, si a una disolucién de HAc que es un 4acido débil, se le afiade
NaAc, que es una sal fuerte que tiene el ion comun Ac-, el equilibrio del dcido
se desplaza a un nuevo estado de equilibrio donde existe alta concentraciéon
de HAcy de Ac-, y pequefia de H".

La ecuacion 16nica del HAc es:
HAc (ac) === H*(ac) + Ac(ac)
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La ecuacion de equilibrio es:

Kie c(H)- o(Ac)

c(HACc)
Donde:
c(H")= Ki - CHAC)
c(Ac™)

Se considera que la concentracién del ion comun es practicamente igual
a la concentracion de la sal que se adiciona y que la concentracion del acido
equivale a la concentracion de las moléculas. Por lo tanto:
c(4cido)

c(sal)

Se observa que la c(H*) depende exclusivamente de la relacion de las con-
centraciones de la sal y del 4cido, y por lo tanto, no varia al diluir la disolu-
cion, ya que esta relacion no se afecta en dicha operacion.

Si a esta disolucién reguladora se le aflade un pequefio volumen de 4cido,
los iones H* se combinan con el ion Ac, el cual presenta una alta concentra-
cion y forman el HAc. De esta forma queda neutralizada la eventual acidez
y la variacion del pH es practicamente despreciable.

Si por el contrario, se adiciona un pequefio volumen de una base, los iones
OH- son neutralizados por los iones H* existentes en la disolucion. El equili-
brio se desplaza hacia los iones para completar, si es necesario, la neutraliza-
cion y ademas restituir la ¢(H).

Por el efecto de ion com1in, la disolucidn reguladora tiene la caracteristi-
ca siguiente:

o(H")=Ki-

HAc(ac) === Ac(ac) + H*(ac)

Las altas concentraciones de HAc y Ac constituyen el fundamento del
poder regulador de este tipo de disolucion. La primera como reserva 4cida ya
que al disociarse puede aportar suficientes iones H* como para poder neutra-
lizar cualquier adicién pequefa de una base, sin que la ¢(H*) original, y por
tanto el pH, sufra una variacién apreciable. La segunda como reserva basica,
puesto que se encuentra en condiciones de combinarse con cualquier adicion
pequeiia de un 4cido, manteniendo asi el pH practicamente constante.

A la relacion % se le llama relacion reguladora. Cuando las con-

centraciones son iguales, se logra el mayor poder regulador.

El andlisis anterior también es valido para el caso de una disolucién regu-
ladora formada por una base débil y una sal fuerte que contenga un ion
comun. Por ejemplo: NH;(ac) y NH,CI.
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Importancia de las disoluciones reguladoras

Las disoluciones reguladoras tienen gran importancia, sobre todo en qui-
mica aplicada, ya que muchos procesos deben transcurrir a un determinado
pH constante.

Algunas de las disoluciones reguladoras mas usadas son:

e HAc-NaAc, que regula el pH entre 4y 5.
e NHj(ac) - NH4CI, que regula el pH entre 9 y 10.

Las disoluciones reguladoras desempefian un papel muy importante en
los procesos bioldgicos. Ademads del rifion, que es el més poderoso regulador
de la acidez del organismo, existen disoluciones encargadas de neutralizar los
excesos de 4cidos y bases que se ingieren en las comidas y bebidas, y la for-
macion de 4cido lactico como consecuencia de la actividad muscular.

Como ejemplos de disoluciones reguladoras en los tejidos, la sangre y en
general en el organismo, estan los sistemas formados por:

¢ (CO,(ac) — HCO;(ac)

e H,PO-(ac) - HPO*(ac)
e NH;(ac) - NH,'(ac)

e Por proteinas y sus sales.

Una buena regulacion del pH de los suelos hace que los 4cidos que libe-
ran las raices de las plantas durante la nutricién no sean perjudiciales, pues
impide la acidificacion del suelo.

m

3.22 ;Qué ocurre en el equilibrio de una disolucion de NH;(ac), si le anade
NH,CI1? Explique.

3.23 ;Por qué la ¢(H*) de una disolucién de HAc y NaAc es menor que la de
una disolucién de acido acético de igual concentracion.

3.24 ;Cémo se prepara una disolucién reguladora del pH?

3.25 Se dispone de disoluciones acuosas de KAc, H,SO,, KOH, HAc y NH;.

a) ¢Cudles usaria para preparar una disolucién reguladora? Justifique
su respuesta.
b) Explique la accién reguladora de esa disolucion.

3.26 ;Por qué el pH de una disolucién acuosa de NH; disminuye al afiadirle

disolucion de cloruro de amonio?
3.27 Si a la disolucién resultante, de la pregunta anterior, se le afaden unas
gotas de acido clorhidrico, ;disminuye apreciablemente el p H? Explique.
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3.5 Hidrolisis salina

Algunas sales, como el NaCl, al disolverse en agua no modifican el pH,
que es 7 a 25 °C. Como las c¢(H") y ¢(OH") son iguales, la disolucién es neu-
tra. Evidentemente, los iones de esta sal no varian el estado de equilibrio
i6nico del agua.

Sin embargo, existen otras sales cuyas disoluciones acuosas no son neu-
tras, o sea, cuyo pH es distinto de 7. En algunos casos la disolucién resulta
acida (pH < 7),y en otros es basica (pH > 7).

(A qué se debe este fendmeno?

Para que el pH de la disolucién sea diferente de 7, las concentraciones de
los iones H* y OH- deben ser diferentes, lo cual solo es posible por el despla-
zamiento del equilibrio i6nico del agua, de forma tal que prevalezca uno de
sus iones.

El desplazamiento del equilibrio i6énico del agua es producida por uno o
maés de los iones de una sal. Este fendmeno se denomina hidrélisis salina.

La hidrdlisis salina es el desplazamiento del equilibrio i6nico del agua pro-
ducida por al menos uno de los iones de una sal disuelta.

El equilibrio i6nico del agua se desplaza por la reaccidon con uno de los
iones de la sal o por la reaccion con el anién y el cation de la sal en la diso-
lucion.

El caso mas simple es el que se produce al disolver NaAc en agua la ecua-
cion global de esta reaccion es:

NaAc(s) + H,O = HAc(ac) + NaOH(ac)
(FS) (débil) (DS) (FS)

Su representacion idnica es:
Na*(ac) + Ac(ac) + HLO =<==HAc(ac) + Na*(ac) + OH(ac)

Donde solo se representan por sus iones los electrolitos fuertes y solubles.
La ecuacién idnica se puede simplificar de la forma siguiente:

Ac(ac) + H,O === HAc(ac) + OH(ac)

En este caso el ion Ac™ de la sal reacciona con el agua produciendo HAc,
lo que provoca el desplazamiento del equilibrio del agua hacia los iones, con
lo cual la ¢(OH") aumenta y al alcanzarse el nuevo estado de equilibrio
c¢(OH") > ¢(H*). La disolucion es basica (pH > 7).
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Todas las sales que como el NaAc, proceden de un 4cido débil y una base
fuerte provocan hidrodlisis salina y su disolucion acuosa es bésica.

Otro caso se presenta al disolver NH,ClI en agua.
La ecuacion global es:

NH,CI(s) + H,O = NHj;(ac) + H,O + HCl(ac)
La ecuacién i6nica es:
NH,*(ac) + Cl(ac) + H,O > NHj(ac) + H,O + H*(ac) + Cl(ac)
Y de forma simplificada:

NH,"(ac) === NHj;(ac) + H*(ac)

El ion NH,* provoca la hidrélisis y la disolucién resulta 4cida
c(H) > c¢(OH"),pH < 7.

Todas las sales, que como el NH,Cl, proceden de una base débil y un acido
fuerte, provocan hidrdlisis salina y su disolucion acuosa es acida.

Casos en que los dos iones de la sal reaccionan con el agua
Por ejemplo, al disolver NH,Ac(s) en agua.

NH,Ac(s) + H,O = HAc(ac) + NH;(ac) + H,O
NH,'(ac) + Ac(ac) === HAc(ac) + NH;(ac)

El 4cido y la base son débiles y en este caso particular presentan igual
valor de la Ki (1,8 - 10~ a 25 °C). Por lo tanto, la disolucién resultante es
neutra.

En general, al disolver en agua una sal de férmula BA, que sus dos iones
reaccionen con el agua:

BA(s) + H,O = HA(ac) + BOH(ac)
B*(ac) + A(ac) + H,O == HA(ac) + BOH(ac)

La sal procede de un 4cido débil y una base débil.

(Cudl es el pH de la disolucion producto de esta hidrolisis?

En casos como este en que se considera una doble ruptura del equilibrio
i6nico del agua, se producen tres alternativas diferentes:

1. Que el 4cido sea mads fuerte que la base, o sea, que:
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Ki del 4cido > Ki de la base.
Entonces la disolucién es acida (pH < 7).

2. Que la base sea mads fuerte que el acido y por lo tanto:

Ki de la base > Ki del 4cido.
La disolucion es basica (pH > 7).

3. Que el 4cido y la base se ionicen en igual extension, decir que:

Ki del 4cido = Ki de la base.
La disolucién resulta neutra (pH = 7).

La tabla 3.10 resume todas las alternativas analizadas.

Tabla 3.10
Hidrdlisis salina

P’rocedencia de la sal pH de la disolucién
ACIDO BASE Resultado acuosa de la sal
Fuerte Fuerte No provoca hidroélisis 7
Fuerte Débil c(H*) > ¢(OH) <7
Débil Fuerte c(H") <c(OH) >7
Débil Débil Kigcido > Kivase <7
Débil Débil Kigeigo < Kibase >7
Débil Débil Kijcido = Kibase 7
7

3.28 Explique el hecho de que las disoluciones acuosas de algunas sales pre-
sentan un pH diferente a 7.

3.29 Represente iénicamente las ecuaciones quimicas de la hidrélisis provo-
cada por las sales siguientes:

a) KAc.
b) NH,NO;.

3.30 Clasifique en 4cida o basica cada una de las disoluciones de la pregun-
ta anterior. Explique su respuesta.

3.31 (Por qué una disolucién de KCl es neutra?

3.32 ;Por qué una disolucién de Cu(NOs), presenta pH menor que 77

3.33 ;Qué coloracion toma una disoluciéon de AlICl; con unas gotas de bro-
motimol? Explique su respuesta, consulte la tabla 3.9.
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3.6 Constante de equilibrio de electrolitos poco solubles.
Aplicaciones

En una disolucién saturada existe un equilibrio entre el soluto disuelto y
el soluto sin disolver.
En el caso de que el soluto sea un electrélito poco soluble, la disolucion
es diluida y la parte disuelta estd formada practicamente por iones.*
Por ejemplo, el electrdlito AB, poco soluble, presenta el equilibrio
siguiente:

AB(s) == A*(ac) + B(ac)

La constante de este equilibrio se expresa en funcién de las concentracio-
nes de los iones ya que la concentracion de los s6lidos no varia.

En este caso la nueva constante recibe el nombre de constante del produc-
to de solubilidad y se representa por Kps.

En este ejemplo:

Ki-c(ABg) = c(A)-c(B)
constante producto i6nico

Kps = c(A") - ¢(B")
En el caso del AgBr:
AgBr(s) === Ag’ (ac) + Br (ac)
Kps = c(Ag’) - ¢(Br)
Sus valores dependen de la temperatura al igual que todas las constantes estu-

diadas. Las concentraciones son de cantidad de sustancia y aparecen elevadas a un
exponente igual al coeficiente del ion respectivo en la ecuacion de equilibrio.

Para el caso general:
A,B,(s) === XA (ac) + YB*(ac)
Kps = c*(A) - ¢*(B)

La tabla 3.11 muestra valores de la Kps de varios electrolitos, los cuales
fueron determinados experimentalmente.

* Se considera que cuando la solubilidad de una sustancia sélida es inferior a
0,1 mol - L™ esta es poco soluble.
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Tabla 3.11
Kps de varios electrélitos a 25 °C

AI(OH), 5-10 Mg(OH), 15-10"
BaSO, 1,5-10" NiS 14-102
CaCO; 47-10° Ni(OH), 8,7-10
CaF, 49-10" AgBr 35-10"
CaSO, 24-10° Ag,CrO, 1,7-10"
Zn(OH), 1-107 AgCl 1,810
CuS 8,710 PbCl, 1,7-10°
Cu(OH), 56-10% Pbl, 14-10°
FeS 510" PbCO, 56-10
Fe(OH), 11-10 Pb;(PO,), 15-10>

En la tabla 3.12 aparecen algunos ejemplos de la expresion Kps.

Tabla 3.12
Electroélitos poco solubles
Electrélito Notacion idnica Kps
Agl Agl(s) == Ag'(ac) + I'(ac) Kps = c(Ag") - c(I')
BaCO; BaCO3; /> Ba”(ac) + COz*(ac)  |Kps = C(Ba*) - c(CO3z")
MgF, MgF,(s) === Mg*(ac) + 2 F(ac) Kps = c(Mg*) - c¢(F )’
Cay(POy), [Cas(PO,),(s)==2=3Ca>(ac)+ 2P0 (ac) | KPs = ¢(Ca¥) - ¢(PO4”)

La Kps sirve como referencia para comparar la solubilidad entre electro-
litos poco solubles, cuya parte disuelta se disocie en iones en igual proporciéon
a una misma temperatura. Es decir, que en igualdad de condiciones, un elec-
trélito es mas soluble que otro de menor Kps.

Por ejemplo, a 25 °C el Agl (Kps = 8,3 - 1077) es mds soluble que el ZnS
(Kps =1,0-102).

Si se quiere conocer la solubilidad de un electrélito poco soluble, se
puede determinar a partir del valor de la Kps a esa temperatura, la cual
puede ser dato o buscarse en la tabla correspondiente.
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Ejemplo 1

Calcule la solubilidad en mol - L™ del AgCl en agua, a cierta temperatura

para la cual la Kpses 2 - 10™.

90

PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita y los datos:

Incégnita s (representa la solubilidad del electro-
lito)
Datos Kps=2-107"

b) Representar la ecuacién iénica
AgCl(s) === Ag*(ac) + Cl(ac)

c) Expresién de la Kps, relacion entre las concentraciones de los iones
y despejo de la incégnita

Kps = c(Ag’) - ¢(CI)
como los iones se producen en igual proporcién:

c(Ag)=c(Cl) =s
Kps=s-s
Kps =¢*

s =+/Kps
s=42-107

e) Resolver s=1,41-10° mol - L™

d) Sustituir los valores

f) Respuesta La solubilidad del cloruro de plata es
1,41 - 10° mol - L™ a esa temperatura.

Ejemplo 2
Calcular la solubilidad del BaSO, a 25 °C. Consulte la tabla 3.12.
PASOS A SEGUIR DESARROLLO

a) Determinar la incognita y los datos:
Incognita s



Dato Kps: (tabla 3.12)

b) Representar la ecuacién i6nica

BaSO,(s) === Ba*(ac) + SO, (ac)

c) Expresion de la Kps, relacion entre las concentraciones de los iones y
despejo de la incognita
Kps = c¢(Ba*) - ¢(SO4)
c(Ba*) =c¢(SO4») =5
Kps =s*

s =+/Kps

d) Sustituir los valores

s=+1,5-107"°

e) Resolver s =1,22 mol - L

f) Respuesta La solubilidad del sulfato de bario es
1,22 mol - L' a esa temperatura

Los términos solubilidad y Kps no son iguales y no deben confundirse. La
Kps es numéricamente igual al producto de las concentraciones a una tempe-
ratura determinada.

El producto de las concentraciones idnicas se conoce como producto ioni-
co (PI)*

Este producto iénico tiene un valor tinico a una misma temperatura, el
valor de la Kps, cuando la disolucion estd saturada, o sea, en el equilibrio.

Disolucion saturada: Kps = PI

En la disolucién no saturada el producto iénico puede tener cualquier
valor menor que el correspondiente a la Kps.

Disolucién no saturada: Kps > PI

* Cada concentracién estd elevada a un exponente igual a su coeficiente en la ecua-
cién idnica.
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La Kps es un caso particular del producto i6nico. A una misma tempera-
tura existen infinitos valores del PI menores que la Kps y un tinico valor para
la Kps: el valor del producto iénico en la disolucién saturada.

Aplicaciones

Una de las aplicaciones maés ttiles de la Kps consiste en predecir si se pro-
duce o no precipitacion al mezclar dos disoluciones.

Ejemplo 3

(Se produce precipitado de AgCl al unir disoluciones de AgNO; y NaCl,

si las concentraciones resultantes son 10° mol - L' y 10 mol - L respectiva-
mente? La Kps del AgCl a esa temperatura es 107%.

PASOS A SEGUIR DESARROLLO
a) Determinar la incognita y los datos:
Incégnita AgClI(s)
Datos c(AgNO3) =10° mol - L
c¢(NaCl) = 10> mol - L
Kps =107

b) Representar la ecuacién iénica
AgCl(s) === Ag'(ac) + Cl(ac)

Si al unir las disoluciones que aportan los iones Ag*y CI, el producto de
las concentraciones alcanza el valor de la Kps, entonces aparece el precipita-
do en una cantidad que depende de cuanto supere el PI tedrico a la Kps.

En este ejemplo las concentraciones de los iones corresponden a la con-
centracion de las sales por fuertes y solubles:

c(Ag)=10"mol - L'y ¢(Cl') =10*mol - L™
c) Expresion del Pl

Pl =c(Ag’) - ¢(CI)
d) Sustituir los valores

PI=107-107

e) Resolver y comparar los valores de la Kps 'y el Pl
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PI=107
f) Respuesta 10 < 10°
Kps < PI

Se produce el precipitado de cloruro
de plata

Se produce precipitado cuando Kps < PI (calculado).

Otra aplicacion de la Kps brinda una forma de eliminar iones de una diso-
lucion. Basta con afiadir un electrélito que tenga un ion que forme un com-
puesto poco soluble con el que se desea eliminar. Por ejemplo:

Para eliminar los iones Ag' que existen en una disolucion, se afiade
NaCl(ac) para que se produzca el precipitado de AgCI(s). Después se separa
el sélido filtrando la disolucién.

7
3.34 Escriba la expresion de la Kps de los electrélitos siguientes:

a) CaCOs;.
b) Zn(OH),.
c) Fe(OH);.
d) CusS.

3.35 Represente la notacién idnica de los electrolitos siguientes:

a) ZnS.
b) CaSO,.
c) Pbl,.
d) Pbs(PO,),.
3.36 Escriba la expresion de la Kps de los electrdlitos de la pregunta anterior.
3.37 Consulte la tabla 3.12 y diga qué sal es méds soluble, el AgBr o el AgCl.
Argumente su respuesta.
3.38 Calcular la solubilidad del FeS a 25 °C. Consulte la tabla 3.11.
3.39 Calcular la solubilidad del sulfato de un metal divalente, poco soluble en
agua a cierta temperatura para la cual la Kps tiene un valor de 10™.

3.7 Reacciones ionicas entre electrolitos

Al unir una disolucién de NaCl y otra de KNOj3, ambos electrolitos fuer-
tes y solubles, en la disolucion resultante estan presentes los iones:

Na‘(ac) + Cl(ac) + K*(ac) + NO5(ac)
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ninguno de los iones reacciona ya que los posibles compuestos a formar
(NaNO; y KCl) son también electrdlitos fuertes y solubles y por lo tanto los

iones se mantienen separados.

En casos como el ejemplo anterior, donde todos los electroélitos son FS,
para lograr obtener algiin compuesto es necesario evaporar la disolucién y se
obtiene entonces el s6lido menos soluble. Se sabe cudl es este compuesto
consultando una tabla de solubilidad o las curvas de solubilidad correspon-
dientes.

Para que dos electrdlitos reaccionen es necesario que al menos un ion de
cada uno reaccione entre si.

Dos electrdlitos reaccionan siempre que se forme un electrélito débil, una
sustancia poco soluble o un gas.

Las reacciones entre electrélitos son conocidas también como reacciones
de intercambio i6nico, pues los electrélitos cambian entre si sus iones positi-
vos y negativos para formar nuevos compuestos.

Estas reacciones se caracterizan porque ocurren sin variacion en los gra-
dos de oxidacion.

Esto puede ser comprobado en todos los ejemplos.

Se pueden representar las reacciones idnicas siguiendo el criterio de par-
tir de la ecuacion global, después la ecuacion i6nica donde aparecen todos los
iones de los electrolitos fuertes y solubles, y por tltimo la ecuacién idnica que
involucra solo a las especies que en esencia producen la reaccion quimica. La
ecuacion con todos los iones puede ser omitida.

Formacion de un electroélito débil
Ejemplo 1

Represente i6onicamente la reaccion entre dos disoluciones de acido clor-
hidrico e hidréxido de sodio (reaccién de neutralizacién).

La ecuacion global es:
HCl(ac) + NaOH(ac) = NaCl(ac) + H,O

Todos menos el agua son fuertes y solubles.
La ecuacidn idnica es:

H(ac) + Cl(ac) + Na‘(ac) + OH (ac)<<== Na‘(ac) + Cl(ac) + H,O
y de forma m4ds simple:

H*(ac) + OH(ac) === H,0O
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Esta reaccion se verifica practicamente de forma completa ya que el agua
es muy débil. *

Ejemplo 2

Representar i6nicamente la reaccion siguiente:

HAc(ac) + KOH(ac) = KAc(ac) + H,O
El 4cido acético y el agua son débiles.
La ecuaci6n idnica es:

HAc(ac) + OH(ac) === Ac(ac) + H,O

El equilibrio estd desplazado hacia la formacién de agua.
Anadiendo suficiente volumen de la base se neutraliza practicamente
todo el 4cido.

Formacion de una sustancia poco soluble
Ejemplo 3

Escriba la ecuacion global y la ecuacion idnica de la reaccion entre las
disoluciones de cloruro de sodio y nitrato de plata. Consulte la tabla 3.3.

NaCl(ac) + AgNO;z(ac) = AgCI(s) + NaNOjs(ac)
(FS) (FS) (PS) (FS)

La ecuacion 1énica es:
Cl(ac) + Ag'(ac) == AgClI(s)

La reaccion ocurre de forma practicamente completa ya que el cloruro de
plata es un electrdlito poco soluble.

Ejemplo 4

Represente i6nicamente:

3 NH;(ac) + 3 H,O + Fe(NO3);(ac) = Fe(OH);(s) + 3 NH,NO;3(ac)
3 NHj(ac) + 3 H,O + Fe**(ac) === Fe(OH);(s) + 3 NHy*(ac)

* Es posible predecir la extensiéon en que ocurre una reaccion idnica, a partir del
valor que presente la constante de equilibrio.

En este caso: Kc = cuyo valor es 10" a 25 °C.

H,0
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El equilibrio esta desplazado hacia la formacion del sélido.

Formacién de un gas
Ejemplo 5
Formule la ecuacién iénica de:
Na,CO;(ac) + H,SO,(ac) = Na,SO,(ac) + CO,(g) + H,O
CO;z™(ac) + 2 H(ac) === CO,(ac) + H,O

La formacién de sustancias gaseosas en las reacciones idnicas provoca el
desplazamiento del equilibrio hacia los productos, debido a la tendencia del
gas a escapar de la disolucion después de saturada.

La reaccién ocurre de forma practicamente completa.

Casos en que se disuelve un precipitado

Los hidréxidos poco solubles y las sales poco solubles de dcidos débiles, se
disuelven al reaccionar con acidos fuertes.

Ejemplo 6
Cu(OH),(s) + H,SOy(ac) = CuSOy(ac) + 2H,0
Cu(OH),(s) + 2H*(ac) === Cu*(ac) + 2H,0

Al combinarse los iones H* del 4cido con los OH"del hidréxido existen-
tes en la disolucidn, su concentracién disminuye y el producto i6nico resulta
menor que la Kps. El solido se disuelve para restituir los OH".

El equilibrio se desplaza hacia la formacién de agua.

m”

3.40 Escriba las ecuaciones ionicas correspondientes a las reacciones siguien-
tes:

a) MgSO,(ac) + BaCl,(ac) = BaSO,(s) + MgCl,(ac)

b) CuSOy(ac) + 2 KOH(ac) = Cu(OH),(s) + K,SO,(ac)
¢) 2 HCl(ac) + Ba(OH),(ac) = BaCl,(ac) + 2 H,O

d) NaHCOj(ac) + HCl(ac) = NaCl(ac) + CO,(g) + H,O

341 (En qué extensidon ocurre cada una de las reacciones anteriores?
Argumente su respuesta.
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3.42 Represente idnicamente la reaccidn siguiente:

2 AI(OH);(s) + 3 H,SOy(ac) = Al,(SOy)5(ac) + 6 H,O
3.43 ;Por qué se disuelve el hidréxido de aluminio al afiadirle acido sulfuri-
co?
3.44 Represente i6nicamente las reacciones siguientes:

a) HNOj(ac) + NaOH(ac) = NaNOj(ac) + H,O
b) CuCl,(ac) + 2 KOH(ac) = Cu(OH),(s) + 2 KCl(ac)
c) Ca(OH),(s) + 2 HCl(ac) = CaCl,(ac) + 2 H,O

3.45 Al unir dos disoluciones de nitrato de plomo (II) y yoduro de potasio, se
observa la formacién de un precipitado amarillo. Formule iénicamente
esta reaccion e identifique la sustancia amarilla.

Resumen de ejercicios

3.46 ;Qué diferencia existe entre la disociacion idnica de un sélido i6nico y
la de una sustancia molecular polar?

3.47 ;Se produce la iluminacién de la ldmpara del equipo de conductividad
en una disolucién de azicar comin? Explique.

3.48 Si a dos disoluciones de igual concentraciéon de HCl y HAc se le afiaden
dos o tres granallas de Zn, ;jse producen las dos reacciones a igual velo-
cidad? Explique.

3.49 Explique por qué al diluir la disolucién de un electrélito aumenta el
grado de disociacién idnica.

3.50 A partir de las representaciones idnicas siguientes:

(I) X**(ac) +2 Y (ac)
(II) MA(ac)====M"(ac) + A(ac)

a) ¢Cuadl de las disoluciones permite mejor la conductividad eléctrica?

b) (Cual electrolito es débil?

c) (A cudl electrélito puede corresponder un valor del o - 100 = 90 %?

d) ¢(Es soluble o poco soluble el electrdlito XY,?

e) ¢(Es relativamente alta o baja la concentracién de iones X** en la diso-
lucion?

f) ¢Es relativamente alta o baja la concentracion de las moléculas MA
en la disolucién?

g) Explique su respuesta de cada inciso.

3.51 Formular i6énicamente los electrélitos siguientes:

b) FeCly g) CuSO, 1) NaOH
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c) Al(OH); h) AgCl m) Mg(OH),
d) CaCOxy i) HAc n) PbAc
e) NH;(ac) j) Ni(OH),

3.52 Escriba la expresion (ecuacion) de Ki para los electrélitos siguientes:

a) NHj(ac)
b) H,S

c) PbAc
d) FeCly

3.53 Calcular la concentracién de iones OH- en una disolucién de concentra-
cién 0,1 mol - L del electrélito YOH. La Ki tiene un valor de 1,69 - 10°°.

3.54 Calcular la concentracion de iones H* en una disolucién de HAc diso-
ciado en iones en un 1,34 %, cuya concentracién es 0,1 mol - L.

3.55 Calcular la concentracion de iones CN- producto de la disociacién del
HCN en una disolucién de concentracion 0,1 mol - L. El porcentaje de
disociacién i6nica es 0,001 %.

3.56 Determinar qué concentracion de iones H* hay presente en una disolu-
cién de acido acético de concentracion 0,5 mol - L disociado en iones el
0,6 %.

3.57 Calcular la concentracion de iones A* en una disolucion de concentra-
cién 0,2 mol - L del electrélito AB. La Ki es 2,88 - 10°°.

3.58 Calcular las concentraciones de cada ion del 4&cido HXO en una disolu-
cién de concentracion 0,2 mol - L

a-100=1%

3.59 Calcular la ¢(H*) en una disolucion del dcido HA de concentracion
0,1 mol - L. La Ki tiene un valor de 2 - 107.

3.60 Calcular la concentracion de iones H* en una disolucién de HX que con-
tiene disueltos 0,40 g por cada 100 mL. La masa molar de HX es 80 g, y
el porcentaje de disociacion iénica es 0,04 %.

3.61 ;Qué concentracion de iones H* hay en una disolucién del 4cido HA
cuya concentracion es 0,1 mol - L. La Ki a esa temperatura es 4 - 107,

3.62 Calcular la concentracion de ion hidréxido en una disolucion de acido
clorhidrico de concentracién 0,001 mol - L a 25 °C.

3.63 Determine el pH de cada una de las disoluciones siguientes:

a) Disolucién de HCI de concentracién 10~ mol - L.
b) Disolucién de NaOH de concentracién 10° mol - L.
c¢) Disolucién de NaCl de concentracién 10° mol - L.

3.64 Si el pH de una disolucion es el doble que de otra, ;es su acidez la mitad
de la acidez de la otra? Explique.
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3.65 Calcular el pH de una disolucién de:
c(H)=4-10"mol - L.

3.66 Determine la concentracion de iones hidrégeno en las disoluciones que
tienen los pH siguientes:

a) pH =8.
b) pH = 337.

3.67 Una disolucion de una base tiene un pH = 9. Calcular la ¢(OH").

3.68 ;Cual es el pH de una disolucion de concentracion 1 mol - L™ de cierto
acido de formula HA disociados en iones en un 4 %?

3.69 Calcular el pH de las disoluciones que presentan las ¢(H*) siguientes:

a) 1,0 - 10* mol - L.
b) 1,5-10" mol - L.
c) 1,0- 10" mol - L.
Clasifiquelas en dcidas o bdsicas.

3.70 Determinar las ¢(H*) que corresponden a los pH siguientes:

a) 3,2.

b) 0,81.

c) 8,4.

Clasifique cada disolucién en 4cida o bésica.

3.71 Calcular el pH de las disoluciones que presentan las ¢(OH") siguientes:

a) 2,1-10*mol - L.
b) 1,1 - 10 mol - L.

3.72 Determinar el pH de una disolucién de un acido de férmula HA, cuya
concentracion 0,1 mol - L. El porcentaje de disociacion idnica es
0,1 %.

3.73 El pH de una disolucioén es 7,52. ;Cudl es su ¢(OH")?

3.74 Calcular el pH de una disolucién de concentracion 0,05 mol - L, de un
4cido HX cuya Ki a esa temperatura es 5,4 - 10™.

3.75 {Qué coloracioén adopta una disolucién de pH = 11 con gotas del indica-
dor siguiente?

HlIn(ac) <<= H*(ac) + In(ac)
amarillo azul

La zona de viraje es 6-7,6.
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3.76 La disociacion de cierto indicador 4cido-base estd representada por:
BOH = B*(ac) + OH(ac)

Pone roja una disolucién de NaOH vy violeta al HCl(ac)
(,Qué color se debe a las moléculas y cudl a los iones? ;Por qué?

3.77 Una disolucion de HX tiene una concentracion de 2 - 10?2 mol - L.
Ela-100=2 %

a) Halle la ¢(H").

b) Determine la ¢(HO").

c) Calcule el pH de la disolucién.

d) Si se afiaden unas gotas del indicador siguiente:

XOH(ac) == X*(ac) + OH (ac)
rojo azul

cuya zona de viraje se encuentra a pH =5, ;qué color toma la disolucién?
Explique su respuesta.

3.78 Un indicador dcido-base presenta las caracteristicas siguientes:

PH | Azul | Verde I Amarillo |
0 3.5 83 14

(Qué color toma frente a este indicador una disolucién que presenta
¢(OH") = 10° mol - L'? Explique.

3.79 Una disolucién se torna naranja con unas gotas de anaranjado de meti-
lo. ;Se pone verde frente al bromotimol?
Consulte la tabla 3.10 y explique su respuesta.

3.80 Un alumno para determinar el pH de una disolucién prueba con varios
indicadores y obtiene los resultados siguientes:

Indicador Color
Anaranjado de metilo naranja
Rojo de metilo naranja
Tornasol rojo
Bromotimol amarillo
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(Qué pH debe encontrar el alumno?

3.81 Cudl es el pH de una disolucién que al probarse con varios indicadores
se obtienen las coloraciones siguientes:

¢ Amarillo con el anaranjado de metilo.
* Verde frente al bromotimol.

¢ Incoloro al emplear fenolftaleina.

¢ Anaranjado con el rojo cresol.

Elrojo cresol es amarillo a valores del pH menores que 7,2 y rojo a mayo-
res de 8,8.

3.82 Una disolucién se pone amarilla con el anaranjado de metilo, naranja
con el rojo metilo, vinosa con el tornasol y violeta con el indicador rojo
congo. El rojo congo es azul a pH <3 y rojo a pH > 5.

(Cudl es el pH de la disolucién?

3.83 Cierta disolucidn es rosada al afiadirle unas gotas de fenolftaleina. ;Qué
colores toma frente al anaranjado de metilo, al tornasol, el rojo de meti-
lo y el bromotimol?

3.84 Explique a qué se debe que el pH de una disolucién de dcido acético
aumente al afiadirle otra de acetato de amonio. ;Cémo se denomina a
la disolucion resultante?

3.85 ;Varia el valor de la Ki del HAc(ac) al afiadirle HCl(ac)? Explique su
respuesta.

3.86 El FeS reacciona con los 4cidos, sin embargo, no reacciona con una diso-
lucién de 4cido acético a la que se le ha afiadido acetato de potasio.
Explique este hecho.

3.87 (Cudl es la funcién de las disoluciones reguladoras en el organismo
humano? Explique.

3.88 Si usted dispone de las disoluciones siguientes: dcido clorhidrico, sulfato
de amonio, dcido acético, hidréxido de sodio y amoniaco.

a) ¢(Cuadles emplearia para preparar una disolucién reguladora?
b) Explique la accién reguladora de esa disolucion.

3.89 Formule i6nicamente la hidrdlisis provocada por cada una de las sales
siguientes:

a) Kzs
b) (NH,), SO,
¢) Li;PO,.

3.90 Clasifique en 4cida, basica o neutra cada una de las disoluciones anterio-
res. Explique cada caso.
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3.91 Formule iénicamente la hidrdlisis provocada por el sulfuro de sodio.
(Es acida, basica o neutra esta disolucién? Explique su respuesta.

3.92 Compare el valor del pH de las disoluciones acuosas de las sales siguien-
tes:

a) NaNO,.
b) NH,Ac.
c) KCN.

393;Cémo es el pH de una disolucion de sulfato de hierro (IIT)?
Argumente.

3.94 Ordene las disoluciones siguientes en orden creciente de sus concen-
traciones de ion H*:

NaCl(ac), KNO,(ac) y NH,Br
Explique el orden escogido y formule iénicamente.

3.95 Represente idénicamente y escriba la Kps de los electrolitos siguientes:

a) CaF,.

b) Cu(OH),.
c) NiS.

d) Fe,(CO3)s.

3.96 Determinar la solubilidad del bromuro de plata a una temperatura en
que su Kps es 3,48 - 10,
3.97 Calcular la solubilidad del CuS a cierta temperatura en que su
Kps =9 -107.
3.98 Calcular la solubilidad del sulfuro de niquel II, conociendo que su Kps
a esa temperatura es 1,44 - 102
3.99 Determinar la solubilidad de la sal yoduro de plata a la temperatura en
que su Kps tiene un valor de 8,1 - 10",
3.100 ;Qué hidroxido es menos soluble, el de cobre II, niquel II o el de mag-
nesio? Consulte la tabla 3.12 y argumente su respuesta.
3.101 Se conoce que a una misma temperatura:

Kps del AgCl =107
Kps del AgBr = 10"
Kps del Agl =10"

(,Qué sdlido se obtiene primero en una disolucidon que contiene iones
Cl, Br y I en igual concentracién, al afiadirle con un gotero una diso-
luciéon que contiene iones Ag?

Argumente su respuesta.
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3.102 ;Existe en una disolucion no saturada del electrélito AB poco soluble,
el equilibrio siguiente?

AB(s) == A*(ac) + B(ac)

Explique su respuesta.

3.103 ;Es saturada o no saturada una disolucién del electrélito XY (PS),
donde el producto iénico es 10*?
La Kps de XY a esa temperatura es 10”. Argumente.

3.104 Se mezclan dos disoluciones de Pb(NOs), y Na,SO,.

Las concentraciones resultantes son 10”° mol - L™ y 10 mol - L™, respec-
tivamente. ;Se produce precipitado de PbSO,? Argumente.

La Kps del PbSO, a esa temperatura es 10*.

3.105 La sustancia AB, Kps a 25 °C = 107, presenta la curva de solubilidad
siguiente:

CA
mol - L

25 T°C

Tres disoluciones de AB tienen los productos i6nicos siguientes:

Disolucion 1 2 3
PI 10 101 10>

a) Represente en el grafico un punto X a 25 °C que corresponde a la
disolucién 1.

b) (A cudl disolucién corresponde el punto E? Explique su respuesta.

c¢) ¢Qué valor de la concentracidn corresponde a la letra s?

3.106 Cuando se afiade hidréxido de sodio a una disoluciéon de nitrato de
magnesio aparece un precipitado blanco. Este solido se disuelve en
disolucion caliente de sulfato de amonio, desprendiéndose un gas lacri-
mogeno. Formular idnicamente estas reacciones e identificar el gas.
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3.107 Una disolucién de PbAc, produce un precipitado blanco cuando se le
trata con disolucién de Al,(SO,);. Formular iénicamente esta reaccion
e identificar el sélido.

3.108 El FeS se disuelve en una disolucion de HCI. Como resultado de esta
reaccion se desprende un gas fétido. Formular i6nicamente e identifi-
car el gas.

3.109 Explique por qué al afiadir disoluciéon de KCl a una disolucién satura-
da de KClO;, aumenta la cantidad del precipitado.

3.110 Al disolver CaAc, en agua la disolucién presenta pH < 7. Explique este
hecho.

104



REACCIONES DE OXIDACION-REDUCCION.
ELECTROQUIMICA

Introduccion

En este capitulo se ampliaran los conocimientos sobre las reacciones de
oxidacion-reduccion (redox). Estas reacciones tienen gran importancia ya
que intervienen en diversos procesos de primera importancia, ya sean biolo-
gicos, industriales o de laboratorio. La fotosintesis, la respiraciéon del hombre
y los animales, la corrosion de los metales, el revelado de fotos, la obtencion
de diversas sustancias como el amoniaco, el cloro y el acido sulfdrico son
ejemplos de reacciones redox.

También se estudiard las relaciones entre la energia eléctrica y las reac-
ciones de oxidacién-reduccion, que dan lugar a los llamados fenémenos elec-
troquimicos.

El estudio de los fendmenos electroquimicos permitird dar respuesta a
interesantes preguntas, como, por ejemplo: ;qué es y cémo funciona una pila
electroquimica?, ;por qué las pilas electroquimicas y los acumuladores de
plomo generan energia eléctrica?, ;como se puede niquelar una pieza meta-
lica?

4.1 Reacciones de oxidacion-reduccion

Las reacciones quimicas que ocurren por la pérdida y ganancia de elec-
trones se denominan de oxidacion-reduccion o simplemente redox. En ellas
la transferencia de electrones tiene lugar de una especie quimica reaccionan-
te (4tomo, molécula o ion) a otra.

Las ecuaciones siguientes representan reacciones de este tipo:

CusO,(ac) + Zn(s) = ZnSO,(ac) + Cu(s) 1)

2 NaBr(ac) + C(iZ(g) - Borz(g) + 2NaCl(ac) 2)

En las reacciones redox cambian los ndmeros de oxidacion de algunos de
los elementos que participan en el proceso. La especie quimica que pierde o
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cede electrones se oxida, aumenta su nimero de oxidacion, es el agente
reductor. Este es el caso del cinc (Zn) y del ion bromuro (Br) en las reaccio-
nes 1y 2.

La especie quimica que acepta o gana electrones se reduce, disminuye su
ndmero de oxidacion, es el agente oxidante. Como ejemplo de agente oxi-
dante se tienen los iones Cu*(ac) en la primera reaccion y el Cl,(g) en la

segunda.

De lo antes expuesto, se infiere que la oxidacién y la reduccién son fené-
menos contrarios, pero indisolublemente unidos, pues ocurren simultdnea-
mente en una misma reaccion.

No obstante, es posible representarlos por sendas semiecuaciones:

Semiecuacion de oxidacion Zn’ =7Zn*(ac) +2 e

Semiecuacién de reduccién Cu*(ac) +2e =Cu°
1991

4.1 Seiiale de las ecuaciones siguientes, cudles representan reacciones de oxi-
dacion-reduccion. Sefale el agente oxidante y el reductor.

a) Fe(s) + CuSOy(ac) = FeSOy(ac) + Cu(s)

b) HCl(ac) + NaOH(ac) = NaCl(ac) + H,O

c) AgNOj;(ac) + NaCl(ac) = AgCl(s) + NaNO;(ac)

d) K,Cr,0O4(ac) + 14 HCl(ac) = 2 KCl(ac) + 2 CrCls(ac) + 7 H,O+
+3 Cly(g)

4.2 Dadas las ecuaciones representativas de procesos redox, diga en cada
caso cudl es el agente reductor y por qué.

a) CuCl,(ac) + Fe(s) = FeCl,(ac) + Cu(s)
b) 2 AgNO;(ac) + Fe(s) = Fe(NOs),(ac) + 2 Ag(s)
¢) 4 HNOjs(ac) + Cu(s) = Cu(NOjs),(ac) + 2 NO,(g) + 2 H,O

4.3 Indique con una V o una F, segtin sean verdaderas o falsas, las afirmacio-
nes siguientes. Argumente su respuesta en cada caso.

Los metales alcalinos son buenos agentes oxidantes, ya que pierden
con relativa facilidad un electrén.
En la reaccién representada por la ecuacion:

Zn(s) + H,SO,(dil) = ZnSO,(ac) + Hy(g)
el cinc es el agente reductor.

___La oxidacién y la reduccidén son procesos contrarios que ocurren al
mismo tiempo.
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4.2 Generacion de electricidad por medio de una reaccion quimica.
Funcionamiento de las pilas electroquimicas

Al introducir una ldmina de cinc en una disolucién de sulfato de cobre (II)
de concentracion 1 mol - L™, se observa, al cabo de unos minutos, que la 1dmi-
na de cinc se recubre de una capa fina de color rojizo (color del metal cobre), a
la vez que el color azul de la disoluciéon disminuye en intensidad hasta decolo-
rarse casi totalmente. El cambio ocurrido puede representarse por la ecuacion:

Zn(s) + CuSOy(ac) = ZnSOy(ac) + Cu(s)
gris azul incoloro  r0jizo

Si en el vaso de precipitado donde ocurre la reaccion se coloca un termo-
metro obtenemos la evidencia de que el cambio es exotérmico.

Toda reaccion quimica produce una variacién de energia, generalmente
en forma de desprendimiento o absorcién de calor.

En las reacciones redox, las cuales transcurren por transferencia de electro-
nes, la variacion de energia puede manifestarse en otra forma cualitativa de
energia, la energia eléctrica. Estas reacciones pueden utilizarse para producir
electricidad mediante un dispositivo como el representado en la figura 4.1.

Lamina Lamina
de Zn de Cu
Disoluciéon Disolucion
de ZnSO, de CuSOQ,

Figura 4.1 Esquema de una pila cinc-cobre.

La figura 4.1 representa el esquema de una pila, que consiste en dos recipien-
tes que contienen disoluciones de ¢(ZnSO,) igual a 1 mol - Ly ¢(CuSO), igual a
1 mol - L, respectivamente, con una lamina de Zn sumergida en la primera diso-
lucién y una de Cu en la segunda. Ambos recipientes se comunican mediante un
tubo en U, denominado puente salino, que contiene una disolucion salina de clo-
ruro de potasio (KCl), cuya funcién es cerrar el circuito y comunicar sin que se
mezclen bruscamente las disoluciones de iones Zn** y Cu*, ademads, permite que
se establezca el correspondiente movimiento de iones entre ambos vasos.

107



Un alambre conductor une las placas con un voltimetro intercalado entre
ambas, al cerrarse asi el circuito, la aguja del voltimetro sufre una deflexién
al producirse una diferencia de potencial entre ambas ldminas. Si en lugar del
voltimetro se inserta una ldmpara disefiada para una intensidad de corriente
pequeiia; esta se enciende. Este hecho se debe a que ocurre una reaccion de
oxidacion-reduccién capaz de generar electricidad.

En el vaso de precipitado donde se encuentra la ldmina de cinc ocurre la
oxidacion del metal segun:

Zn‘(s) = Zn*(ac) + 2e" (1)

Los iones Zn*', originados al oxidarse el metal cinc (Zn) durante el pro-
ceso, pasan a la disoluciéon y producen un aumento de la concentracién de
iones Zn*. Sobre la ldmina queda un exceso de 2e” por cada 4tomo oxidado,
que provoca un campo eléctrico a través del conductor del circuito externo
que pone en movimiento los electrones hacia la ldmina de cobre del otro vaso
de precipitado. Al concentrarse en la ldmina de cobre el exceso de electrones
(cargas negativas), que llegan provenientes de la lamina de cinc, estos atraen
a los iones Cu*(ac) de la disolucion de CuSOy, y se reducen a Cu(s) segun:

Cu*(ac) + 2 e = Cu’(s) (2)

Este flujo de electrones a través del conductor eléctrico es lo que provoca
que se encienda la ldmpara y el voltimetro detecte la diferencia de potencial
que se origina durante este proceso entre los dos vasos de precipitados. Se ha
generado electricidad a partir de una reaccién de oxidacion-reduccion.

Las semiecuaciones (1) y (2), que representan los procesos ocurridos, se
denominan semiecuaciones de oxidacion y de reduccion, respectivamente.

Zn’(s) = Zn**(ac) + 2e" semiecuacion de oxidacién
Cu*(ac) =2 e = Cu'(s) semiecuacion de reduccion
Zn’(s) + Cu*(ac) = Zn*(ac) + Cu’(s) (3)

Sumadas ambas dan como resultado la ecuacién (3), que representa el
funcionamiento del sistema o dispositivo analizado, denominado pila electro-
quimica. Esta se caracteriza porque durante su funcionamiento una reaccion
redox genera energia eléctrica, la cual se puede aprovechar en encender una
lampara, hacer funcionar un pequefio motor, etcétera.

En este caso la transferencia de electrones no se produce por contacto
directo de los reaccionantes, sino a través de un alambre conductor; pero la
ecuacion de la pila electroquimica es la misma que la de la reaccién que tiene
lugar cuando la ldmina de cinc se pone en contacto con una disolucién de
iones cobre (II), vista al inicio del epigrafe.

Podemos decir que una reaccion redox espontdnea puede utilizarse, si se
dispone convenientemente, para generar electricidad.
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Es conveniente, antes de proseguir, dar algunas definiciones:

Se llama electrodo al sistema constituido por la ldmina metdlica y la diso-
lucién de sus iones, y constituye una semicelda o semipila.

Se denomina dnodo al electrodo donde ocurre la oxidacién (zona de oxi-
dacién) y cdtodo donde se verifica la reduccion (zona de reduccion). Las
reacciones de oxidacion y de reduccion son denominadas reacciones anddi-
cas y catddicas, respectivamente.

En el ejemplo visto anteriormente, las semiecuaciones (1) y (2) represen-
tan los procesos anddicos y catddicos, respectivamente, y la (3) la ecuacién
total del proceso redox o reaccion total de la pila.

semiecuacion anddica Zn(s) = Zn*(ac) + 2e"
(proceso de oxidacién)

semiecuacion catédica  Cu*(ac)+ 2 e = Cu(s)
(proceso de reduccion)

Ecuacion total Zn(s) + Cu*(ac) = Zn*(ac) + Cu(s)
La pila se representa en forma simplificada de la manera siguiente:
Zn(s) | Zn*(1 mol - L) | | Cu*(1 mol - L) | Cu(s)

Convencionalmente, el proceso de oxidacion se representa a la izquierda
(4nodo) y el proceso de reduccion a la derecha (catodo). Las féormulas de las
fases que estdn en contacto se separan por una linea simple y la doble linea
indica el puente salino.

Comercialmente las pilas se fabrican de diferentes formas, pero en todos
los casos el funcionamiento de las mismas también se basan en la transferen-
cia electronica (figura 4.2). Esas pilas son ampliamente utilizadas en radios,
grabadoras, linternas, relojes de pulsera, calculadoras, etcétera.

Pila de mercurio
tipo pastilla

Pila seca

Figura 4.2 Diferentes pilas.
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4.4 Describa el funcionamiento de una pila electroquimica.

4.5 ;Qué usted entiende por electrodo?

4.6 {Como se denomina el electrodo donde ocurre la oxidacién?

4.7 ;{Qué funcién desempeia el puente salino en una pila?

4.8 Usted dispone de dos vasos de precipitado, una ldmina de cinc, una de
plata y disoluciones de nitrato de cinc, nitrato de plata, y cloruro de
potasio de concentracién 1 mol - L™, asi como los demds dispositivos
necesarios para confeccionar una pila, ademas, conoce que el cinc es mas
activo que la plata.

a) ;Qué electrodo representa el anodo y cual el catodo?

b) Escriba las semiecuaciones que representan los procesos de oxida-
cion y de reduccion.

c¢) Escriba la ecuacion total.

4.9 Representa la notacién simplificada de la pila anterior.
4.10 Dada la notacion simplificada siguiente:

Ni(s) | Ni(1 mol - L") || Ag'(1 mol- L || Ag(s)

a) Escriba las semiecuaciones que representan los procesos de oxida-
cién y de reduccion.
b) Escriba la ecuacion total.

4.3 Fuerza electromotriz de una pila electroquimica. Potencial
de electrodo. Tabla de potenciales estandar de electrodo

Cuando un metal como el cinc, se sumerge en una disoluciéon acuosa de
sus iones (Zn*), se disuelve emitiendo iones positivos en el seno de la diso-
lucién y liberando electrones en este proceso. Estos quedan retenidos en la
lamina de cinc. La ldmina metdlica adquiere cierta carga negativa a la vez que
la disolucién adquiere cierta carga positiva.

La reaccién entre la ldmina de cinc y la disoluciéon de sus iones puede
representarse de la forma siguiente:

Zn(s) = Zn*(ac) +2 e (oxidacion)

La ldmina de cinc, una vez adquirida cierta carga negativa, atrae los iones
cinc de la disolucién, algunos de los cuales pueden depositarse sobre ella
mediante un proceso contrario a la disolucién. Este proceso se puede repre-
sentar de la forma siguiente:

Zn*(ac) +2e =7Zn(s)  (reduccion)
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Como quiera que ocurren simultineamente dos procesos contrarios, lle-
gard un momento en que el nimero de iones que se disuelven en la unidad
de tiempo, serd igual al nimero de iones que se depositan en la ldmina de
cinc. Se habré alcanzado la igualdad de dos velocidades opuestas y, por tanto,
un estado de equilibrio (figura 4.3).

Zn
—
\ 4
-
Zn**(ac)
Zn?*(ac) -
Zn?*(ac)
2+
L Zn“*(ac) J

Figura 4.3 Esquema que representa la reaccion entre una ldmina de cinc y una
disolucion de sus iones.

En el caso del cinc, al alcanzarse el estado de equilibrio la ldmina queda
cargada negativamente y la disolucién positivamente, lo que origina una
determinada diferencia de potencial en la interfase (superficie de contacto
entre la lamina de cinc y la disolucion de sus iones). Esta diferencia de poten-
cial se denomina potencial galvinico.

El estado de equilibrio descrito se puede representar por la ecuacion
siguiente:

Zn*(ac) +2 e === Zn(s)

La lamina de cinc en contacto con una disolucion de sus iones constituye

un ejemplo de electrodo reversible. Otros metales tienen un comportamiento
similar al del cinc, cuando se encuentran sumergidos en una disolucion acuo-
sa de sus iones. Se puede generalizar que a todo electrodo reversible le estdn
asociados dos reacciones opuestas, una de oxidacién y otra de reduccion, y
que en determinadas condiciones estas reacciones opuestas pueden estar en
equilibrio.

Las especies quimicas que participan en las dos reacciones opuestas (una
de oxidacidén y otra de reduccion) que se producen en un electrodo reversi-
ble, constituyen un par redox.

Ejemplos de pares redox son los siguientes:

Zn*(ac) | Zn(s)
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Cu*(ac) | Cu(s)

donde la linea vertical, representa la interfase determinada por el metal y la
disolucién de sus iones.

Si se pudieran conocer los potenciales galvanicos correspondientes a los
diferentes pares redox, sus valores servirdn para conocer la tendencia a oxi-
darse o reducirse que tienen las especies quimicas asociadas a esos pares
redox.

El potencial galvdnico no se puede medir, pues se trata de una diferencia
de potencial entre dos fases diferentes (Idmina metdlica y disolucién de sus
iones). Al introducir uno de los terminales metélicos del voltimetro en la
disolucion, daria lugar a la formacion de una nueva diferencia de potencial.

La diferencia de potenciales entre dos electrodos de una pila electroquimi-
ca se denomina fuerza electromotriz de la pila o simplemente FEM de la
pila.

La FEM de una pila electroquimica se puede medir experimentalmente.
Este hecho se aprovecha para establecer comparaciones en cuanto a la ten-
dencia a oxidarse o reducirse de las diferentes especies quimicas. Para ello se
construye una pila electroquimica que utiliza un electrodo de referencia. Al
potencial del electrodo de referencia se le asigna convencionalmente un
valor igual a cero. Al electrodo se le asigna el valor de la FEM de la pila elec-
troquimica, es decir, la diferencia de potencial entre este electrodo y el elec-
trodo de referencia.

Los quimicos han acordado, en general, utilizar como electrodo de refe-
rencia el electrodo estandar de hidrégeno (figura 4.4).

M
Hidrégeno

100 kPa — =
de presion

c(H*") = 1 mol - L™

Figura 4.4 Esquema que representa al electrodo estindar de hidrégeno.
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El electrodo estdndar de hidrégeno consiste en una ldmina de platino,
cubierto del mismo metal finamente dividido (platino platinado), que a 25 °C
y 100 kPa de presion se sumerge en una disolucidon cuya concentracion de
iones H* es igual a 1 mol - L. En estas condiciones se hace burbujear dihi-
drégeno (H,). El platino no participa en el proceso redox, solo se utiliza para

que adsorba el gas dihidrégeno, por lo que este electrodo de referencia fun-
ciona como un electrodo del par redox H(ac) | H,(g).

Se define como potencial de electrodo (E") al valor de la FEM de la pila
electroquimica, formada por el electrodo estandar de hidrégeno y el elec-
trodo cuyo potencial se desea medir.

o 0,34V o - 0,76 V o
| S|

’ 1
Cu Zn
| ] || -]
Cu2+ b ';. H* J Zvn2+
cHHY=1mol-L™"  F>0 cHY=1mol-L"  F<0
P=+034V F=-0,76 V

Figura 4.5 Determinacion del potencial estandar de electrodo.

En la figura 4.5 se representa la determinacion del potencial estdndar de
electrodo de los pares redox:

2 n*(ac) | Zn(s) y Cu*(ac) | Cu(s)

Se establece por convenio que cuando los electrones se mueven de
izquierda a derecha en el circuito exterior de la pila electroquimica, como en
el caso del par redox Cu*(ac) | Cu(s), el potencial de electrodo es positivo y
cuando ocurre lo contrario, como en el caso del par redox Zn*(ac) | Zn(s),
el potencial de electrodo es negativo. Las semiecuaciones correspondientes a
ambos procesos son los siguientes:

Zn*(ac) + 2 e <=— Zn(s) E'=-0,76 V
—
Cu*(ac) +2e¢ <— Cu(s) E'=+034V
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En el caso del par redox Zn*(ac) | Zn(s), el signo negativo del potencial
de electrodo indica que los iones del hidrogeno (H*(ac)) se reducen con
mayor facilidad que los iones del cinc (Zn*(ac)) o lo que es lo mismo, el
metal cinc se oxida con mayor facilidad que el dihidrégeno (H,).

El valor positivo del potencial de electrodo del par redox Cu*(ac) | Cu(s),
indica que los iones cobre (IT) (Cu*(ac)) se reducen con mayor facilidad que
los iones hidrégeno (H*(ac)) o lo que es lo mismo, el dihidrégeno se oxida
con mayor facilidad que el metal cobre.

Utilizando los procedimientos descritos, se determinan los potenciales
de electrodo de diferentes pares redox. Como el electrodo de referencia y
las condiciones de temperatura, presion y concentracién son las mismas, se
pueden establecer comparaciones entre los valores de los potenciales de
electrodo.

Los potenciales de electrodo determinados experimentalmente, se rela-

cionan en una tabla que se denomina tabla de potenciales estdandar de electro-
do (tabla 4.1).

En la tabla 4.1 los potenciales estandar de electrodo, los pares redox se
escriben seglin el esquema:

Forma oxidada + ne- === Forma reducida E°

es decir, a la izquierda se representan las formas oxidadas (agentes oxidan-
tes) y el numero de electrones ganados y a la derecha las formas reducidas
(agentes reductores). Por tltimo, en el extremo derecho se escribe el valor
del potencial de electrodo (E") con su correspondiente signo.

Los pares redox representados por las semiecuaciones que aparecen en la
tabla de potenciales de electrodo, estdn relacionadas en orden decreciente de
sus valores de potenciales de electrodo. Consecuentemente el poder oxidan-
te de las formas oxidadas disminuye en la misma medida que disminuye el
valor de los potenciales de electrodo, a la vez que aumenta el poder reductor
de las formas reducidas.

La tabla la encabeza el par redox representado en la semiecuacion:
Fy(g) +2e = 2F(ac) E'=+2,87V

El difluor es un agente oxidante enérgico (gana electrones con facilidad) y
el ion fluoruro es un agente reductor débil (no pierde electrones con facilidad).

Al final de la tabla se encuentra el par redox representado en la semie-
cuacion:

Lit(ac) + 2 e === Li(s) E'=-2305V

Elion litio es un agente oxidante débil (no gana electrones con facilidad)
y el litio es un agente reductor enérgico (pierde electrones con facilidad).
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Tabla 4.1
Potenciales estandar de electrodo (disolucién acuosa a 25°C)

Forma oxidada + nee 22 Forma reducida E(V)
F,+2¢ 22F 287
Co**+e 2 Co** 1,82
H,0,+2H' 22H,0 1,77
MnO-, +4 H' + 3¢ 2 MnO, + 2 H,0 1,69
PbO, +SO,> +4 H' +2e &2 PbSO, +2 H,0 1,68
Ce* +e 2 Ce* 1,61
MnO,” +8 H' + 5¢- 2 Mn*" +4 H,0 1,51
Mn** + e & Mn? 1,51
PbO, +4 H' +2¢ 2 Pb> +2 H,0 1,45
ClL,+2e 22CI 1,36
Cr,0> +14H' +6e 22 Cr** + TH,0 1,33
MnO, +4 H' + 2¢- 2 Mn*" + 2 H,0 1,23
210, +12H +10e 21+ 6 H,0 1,19
Br, +2e 22 Br 1,09
NO, +4 H'+3e 2 NO+2H,0 0,96
NO, +2H'+e &NO,+H,0 0,80
Agt+e 2 Ag 0,80
Fe** + e 2 Fe** 0,77
0,+2H +2e 2H,0, 0,68
L+2e 22T 0,54
H,SO,+4H" +4e 2S+3H0 0,45
Cu*+2e 2 Cu 0,34
SO,> +4 H'+2e 2 H,80,+H,0 0,16
Cu**+e 2 Cu' 0,15
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Tabla 4.1
Potenciales estandar de electrodo (disolucion acuosa a 25°C)

(continuacién)

Forma oxidada + nee 2 Forma reducida E(V)
Forma oxidada + ne E° (V)
Sn*" + 2e 2 Sn** 0,15
S+2H'+2e 2 H,S 0,14
2H +2¢ 2 H, 0,00
Pb?* +2¢ 2 Pb - 0,14
Sn?* + 2e- 2 Sn -0,13
Ni2* + 2e- 2 Ni - 0,25
Co*" +2e 22 Co - 0,28
PbSO, +2¢” & Pb + SO > -0,35
Cr** +e 2 Cr** —0,41
Fe*" +2e &2 Fe -0,44
Cr*+3e & Cr - 0,74
Zn* +2e & Zn - 0,76
Mn?" +2e 2 Mn - 1,18
AP +3e 2 Al ~ 1,66
Mg?" +2e 2 Mg -2,37
Na'+e 2 Na -2,71
Ca?>* +2e &2 Ca - 2,87
K'+e 2K 793
Li'+e 2 Li ~ 3,05

De modo general, para un par se cumple:

Forma oxidada + ne- 2= Forma reducida
(buen oxidante) (mal reductor)

Forma oxidada + ne- == Forma reducida
(mal oxidante) (buen reductor)

Es importante tener en cuenta el pH al que transcurren los procesos
redox, ya que este ejerce una influencia determinante en la accion de algunos
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oxidantes y reductores. En ciertos casos una especie quimica dada, oxidante
o reductora, solo actiia como tal en dependencia de la acidez o basicidad del
medio. Los valores de los potenciales de electrodo que aparecen en la tabla
de potenciales estdndar de electrodo han sido determinados en medio acido.
También es importante tener en cuenta que cuando las condiciones de
presion, temperatura y concentracion varian con respecto a las establecidas
para determinar los potenciales de electrodo, hay que realizar las correccio-
nes necesarias a esos valores, lo cual no es objeto de estudio de este curso.
El potencial de electrodo de una semirreaccién es una propiedad intensi-
va y, por tanto, no dependen de la masa. Por eso, al multiplicar o dividir una
semiecuacion por un nimero el valor del potencial de electrodo no se afecta.

299

4.11 ;Qué es la FEM de una pila electroquimica?
4.12 ;Cémo se determinan los potenciales de electrodo?
4.13 Dados los pares redox siguientes:

Cly(g) | CI(ac) E'=+136V
Mg (ac) | Mg(s) E'=-237V

a) Determine cual de las formas oxidadas es mejor oxidante.
b) Determine cudl de las formas reducidas es mejor reductora.

4.14 Sobre la base de las semiecuaciones que se plantean a continuacion:

Cu*(ac) + 2e- === Cu(s) E’=+034V
I,(s)+ 2e- === 2 I(ac) E’=+0,54V
Zn*(ac)+ 2e- == 7Zn(s) E’'=-0,76 V
Pb*(ac)+ 2e- == Pb(s) E’=-0,14V
Br,(1)+2ee =22 Br(ac) E'°=+1,09V

a) Senale las formas oxidadas y los agentes reductores.
b) ;Cual de las especies quimicas es mejor oxidante?
c) (Cudl de las especies quimicas es mejor reductora?

4.4 Calculo de la FEM de una pila electroquimica.
Prediccion de reacciones haciendo uso de la tabla de potenciales
estandar de electrodo

La tabla de potenciales estdndar de electrodo se usa fundamentalmente
para calcular la FEM de las pilas electroquimicas y para predecir la ocurren-
cia de reacciones quimicas redox.
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Cuando se comparan los valores de los potenciales de electrodo de dos
semirreacciones dadas, actuara como oxidante la forma oxidada de la semi-
rreaccion de mayor valor de potencial de electrodo y como reductor la forma
reducida de la semirreaccion de menor valor de potencial de electrodo.

Consecuentemente la semirreaccion de mayor potencial de electrodo
ocurrird en el sentido de la reduccién y la de menor potencial de electrodo
obligatoriamente en el sentido de la oxidacion.

En el caso de la pila Zn-Cu, las semiecuaciones que representan las reac-
ciones correspondientes son las siguientes:

Cu*(ac) + 2e- <==Cu(s) E’=+034V
Zn*(ac) + 2e- <—7Zn(s) E'=-0,76 V

El hecho de que el potencial de electrodo del par redox Cu*(ac) | Cu(s)
sea mayor que el del par redox Zn*(ac) | Zn(s) indica que:

a) Los iones Cu*(ac) se reducen con mayor facilidad que los iones
Zn**(ac). Los iones Cu*(ac) actian como agentes oxidantes.

b) El cinc se oxida con mayor facilidad que el cobre. El cinc actia como
agente reductor.

Estos resultados estdn en correspondencia con el proceso redox, que se
produce durante el funcionamiento de la pila electroquimica Zn-Cu, ya que
en esa pila ocurren las semirreacciones que se representan por las semiecua-
ciones siguientes:

¢ En el citodo:
Cu*(ac) + 2¢- = Cu(s) (reduccion)
(forma oxidada) (forma reducida)
e En el anodo:

Zn(s) = Zn*(ac) + 2e-  (oxidacién)
(forma reducida) (forma oxidada)

De este ejemplo se infiere que cuando una forma oxidada reacciona, lo
hard pasando a su correspondiente forma reducida, y cuando una forma
reducida reacciona, lo hard pasando a su correspondiente forma oxidada.

La FEM de una pila electroquimica se calcula mediante la expresion
siguiente:

0 — 0 0
AE = Ecétodo - E 4nodo
(proceso de (proceso de
reducciéon)  oxidacién)
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donde AE’ = FEM de la pila
La FEM de la pila electroquimica Zn-Cu es:

AE* =034V - (-0,76 V)
AE = +1,1V.

Los valores positivos de AE” se corresponden con los procesos redox espon-
tadneos y los negativos con los no espontdneos.

Las conclusiones expuestas para las reacciones que ocurren en las pilas
electroquimicas son aplicables también a las reacciones que tienen lugar en
un mismo recipiente, lo cual permite a los quimicos extender la prediccion de
la ocurrencia de una reaccion a las reacciones redox que se producen por
contacto directo de las sustancias reaccionantes.

Estas predicciones son aproximadas y en modo alguno hacen innecesa-
rios los experimentos, ya que en la mayoria de los casos se trabaja en condi-
ciones diferentes a las establecidas para determinar los potenciales de elec-
trodo. No obstante, proporcionan una via util y asequible en este sentido.

A continuacién se plantean algunos ejemplos de la utilizacién de los
potenciales de electrodo en la prediccién de reacciones.

Ejemplo 1

Se desea saber si se puede oxidar el metal cinc al ponerlo en contacto con
una disolucion de sulfato de niquel, si ¢(NiSO4) = 1 mol - L. Para ello se

deben plantear las semiecuaciones correspondientes a los pares redox en
cuestion.

Ni**(ac) + 2e- === Ni(s) E'=-025V
Zn*(ac) + 2e- == Zn(s) E'=-0,76 V

El par redox Ni*(ac) | Ni(s) tiene mayor potencial de electrodo, por lo
tanto, los iones niquel se reducen y actian como agente oxidante:

Proceso de reduccién

(catodico) Ni**(ac) + 2e” = Ni(s)
y el metal cinc se oxida y actia como agente reductor:
Proceso de oxidacién Zn(s) = Zn*(ac) + 2e"
(anddico)

Al sumar miembro a miembro ambas semiecuaciones se determina la
ecuacioén total que representa el proceso redox ocurrido:

Zn(s) + Ni**(ac) = Zn*(ac) + Ni(s)
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La diferencia de potenciales de electrodo (AE’) en este caso es:

AE"=E° E°

catddico — anddico
AE*=-025V —(=0,76 V)
AE"=+051V

El valor positivo de AE” reafirma que el andlisis realizado es correcto, por
lo que la disolucién de sulfato de niquel de concentracién 1 mol - L™ oxida el
metal cinc.

Ejemplo 2

Se desea saber si un objeto de plata se oxidaré al ponerse en contacto con
una disolucién de nitrato de cobre (II) ¢(Cu(NOj3), = 1 mol - L. Las semie-
cuaciones en este caso son:

Agi(ac) + le == Ag(s) E'=+0,80V
Cu*(ac) + 2e === Cu(s) E’=+034V
La semirreaccion correspondiente al par redox Ag'(ac) | Ag(s) tiene
mayor valor del potencial de electrodo, por lo tanto, no puede ocurrir en el

sentido de la oxidacion.
Por otra parte, si el metal plata se oxidara, el par redox Ag*(ac) | Ag(s)

actuaria como dnodo y el AE’ seria:

AE" = Eocatédico - annédico
AE’ =034V - (+0,80 V)
AE"=-046V

Esto indica que el proceso de oxidacion del metal plata en contacto con
una disolucién de nitrato de cobre (II) no es espontdnea, lo que estd en
correspondencia con el anélisis realizado inicialmente.

Ejemplo 3

(Podra una disolucién de concentracion 1 mol - L™ de iones yoduro (I")
reducir el bromo liquido (Br,)?

Las semirreacciones que contienen los pares redox que se deben analizar,
se representan por las semiecuaciones:

Bry(1) + 2e- === 2 Br(ac) E'=+1,09V
I,(s) + 26 === 2 I'(ac) E’=+0,54V

El par redox Br,(1) | 2 Br(ac) tiene mayor valor del potencial de electro-
do, en consecuencia el bromo liquido oxida a los iones yoduro y se reduce:
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Proceso de reduccion
(catddico)

Br,y(1) +2e =2 Br(ac)
Los iones yoduro se oxidan y actian como agente reductor:

Proceso de oxidacion
(anddico)

2 I(ac) = I,(s) + 2e”
La ecuacidn total del proceso es la siguiente:
2 I(ac) + Bry(1) = I(s) + 2 Br(ac)

El valor de AE® sera:

AE’ = Eocatédico - ann(’)dico
AE°=1,00 V - (0,54 V)
AE’=+0,55V

El valor de AE® corrobora que los iones yoduro reducen al bromo liquido.
Ejemplo 4

(Puede utilizarse un recipiente de plomo para guardar una disolucién de
concentracion 1 mol - L™ de nitrato de cinc?
Las semiecuaciones correspondientes son:

Pb*(ac) + 2e- === Pb(s) E'=-0,14V
Zn*(ac) +2e == Zn(s) E'=-0,76V

El par redox Pb*(ac) | Pb(s) tiene mayor valor del potencial de electro-
do, por lo que la semirreacciéon no puede ocurrir en el sentido de la oxida-
cion; es decir, en esas condiciones no se produce la oxidacion del plomo.

Si el plomo se oxidara el par redox Pb*(ac) | Pb(s) actuaria como dnodo
y AE" serfa:

AE’ = Eocatédico - ann(’)dico
AE' =076V (0,14 V)
AE’ =062V

Lo que constituye otra evidencia que demuestra que se puede utilizar en
las condiciones analizadas, un recipiente de plomo para guardar una disolu-
cion de nitrato de cinc, ya que no se produce reaccion.
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4.15 Haciendo uso de la tabla de potenciales estandar de electrodo, explique si
las reacciones representadas por las ecuaciones siguientes ocurriran o no:

a) Fe*(ac) + Cu(s) = Fe(s) + Cu*(ac)
b) 2 Ag'(ac) + Zn(s) = 2 Ag(s) + Zn*(ac)
¢) Zn(s) + Fe**(ac) = Zn*(ac) + Fe(s)

4.16 Dados los pares redox que se plantean a continuacién y sus correspon-
dientes potenciales de electrodos:

Mg**(ac) | Mg(s) E'=-237V
Al*(ac) | Al(s) E'=-166V
Conteste:

a) Posible reaccion total
b) Determine AE".

4.17 Explique haciendo uso de los potenciales de electrodo:

a) Siel Br (1 mol - L) podré reducir al Cl,(g).

b) Si el Ni** (1 mol - L") podra oxidar el Cu(s).

¢) Si podra guardarse una disolucién de concentracién 1 mol - L de
AgNOj; en un recipiente de Sn.

d) Si podra utilizarse un recipiente de cobre para envasar una disolucién
1 mol - L de NiCl,.

4.18 Dadas las representaciones simplificadas de las pilas electroquimicas
siguientes:

Cr(s) | Cr* (1 mol - L) || Ni** (1 mol - L) | Ni(s)
Sn(s) | Sn** (1 mol - L) ||Ag+ (1 mol - L) | Ag(s)

a) Determine la FEM.
b) Escriba la semiecuacion catédica, anddica y la ecuacion total.

4.5 La electrolisis como proceso de oxidacion-reduccion.
Celda electrolitica

Es conocido que los procesos redox espontdneos que tienen lugar en las
pilas electroquimicas producen energia eléctrica. ;Sera posible utilizar la
energia eléctrica para provocar cambios quimicos?

Los electrolitos fundidos o en disolucion acuosa, cuando conducen la
energia eléctrica se transforman, por lo que este proceso constituye también
un fenémeno electroquimico.
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Se le denomina electrélisis al proceso electroquimico, en el que ocurren
reacciones quimicas redox no espontdneas, provocadas por el paso de la
energia eléctrica a través de un electrélito fundido o en disolucién acuosa.

En la figura 4.6 se representa un esquema del dispositivo que se utiliza
para producir una electrdlisis y que puede tener diversas formas y tamanos,
y consta de un recipiente en el cual se coloca el electrdlito que se va a fundir
o el electrdlito en disolucion acuosa. En ese electrdlito se sumergen los elec-
trodos, generalmente metdlicos y en ocasiones de grafito. La fuente a la cual
estdn conectados los electrodos es de corriente continua.

Catodo _

Figura 4.6 Esquema de una celda o cuba electrolitica.

Los cambios quimicos en la electrdlisis se producen en la zona de contac-
to de los electrodos con el electrélito fundido o en disolucién acuosa. En la
zona del dnodo ocurre la oxidacién y en la zona del cdtodo ocurre la reduc-
cién.

En la electrdlisis existe la posibilidad de que reaccionen los iones del elec-
trélito, el agua (si se trata de una disolucién) y en ocasiones uno de los elec-
trodos. En cada electrodo ocurrird la reaccién que se produzca con mayor
facilidad, es decir, la que consuma menor cantidad de energia eléctrica.

En el catodo, de las especies quimicas presentes en la celda electrolitica,
reaccionard la que se reduzca con mayor facilidad y en el &nodo reaccionara
la que se oxide con mayor facilidad.

Los electrodos que reaccionardn durante la electrdlisis se denominan de
placa activa y los que no reaccionan se denominaran de placa inerte.

7

-~

4.19 Defina el concepto electrolisis.
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4.20 Durante el funcionamiento de una celda electrolitica con electrodos
inertes, se produce un proceso redox:

a)¢En cudl de los electrodos se verifica la ganancia de electrones?
b) (En cudl de los electrodos se verifica la pérdida de electrones?
¢) (Reaccionaran los electrodos durante el proceso electrolitico?

4.21 ;Qué tipo de sustancias son las que se someten al proceso electrolitico?
(En qué condiciones deben encontrarse esas sustancias?

422 ;Por qué las fuentes de energia eléctrica que se utilizan en las elec-
trélisis no son de corriente alterna?

4.23 Exponga dos diferencias entre los procesos que ocurren en una pila y
los que tienen lugar en una celda electrolitica.

4.24 Si en una celda electrolitica existen varias especies quimicas que se pue-
den oxidar, ;cudl reaccionara en el 4nodo? ;Por qué?

4.25 Relacione las especies quimicas que se pueden transformar en:

a)Una electrdlisis de un electrolito fundido con electrodos inertes.
b) Una electrolisis de un electrolito en disolucién acuosa con electrodos
inertes.

4.6 Electrolisis de un electrélito fundido

Cuando un electrélito fundido se somete a electrolisis con la utilizacién
de electrodos inertes, solo existe la posibilidad de que los iones del electroli-
to reaccionan en los electrodos, debido a que no hay otras especies quimicas
presentes en la celda electrolitica.

Los iones, al ponerse en contacto con el electrodo hacia el cual se dirigen,
ceden o ganan electrones, segtn el caso.

En el catodo se produce la reduccion de los cationes y en el dnodo se produ-
ce la oxidacion de los aniones.

En la celda electrolitica representada en la figura 4.7 se representan los
cambios quimicos que se producen durante la electrdlisis del cloruro de pota-
sio (KCI) fundido con electrodos inertes.

-— € _. l + -— e
Catodo o Anodo
o K —@K el
O -® o __cr@
-® o - 9

Figura 4.7 Esquema de la electrélisis del KCI fundido.
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Los aniones cloruro Cl al ponerse en contacto con el dnodo, se descargan
y cada uno de ellos le cede un electrén al mencionado electrodo. Los dtomos
de cloro, formados por la oxidacion de los aniones CI, se unen en parejas
para formar moléculas diatémicas de cloro gaseoso. Este proceso se repre-
senta por la semiecuacion:

2CI=Cl(g) +2¢ (1)

Los cationes potasio (K*) se descargan en el cdtodo y cada uno de ellos
gana un electron en ese electrodo, lo que da lugar a &tomos de potasio que
se enlazan formando el metal. Este proceso se representa por la semiecua-
cién.

K +1le = K(s) (2)
Al sumar la semiecuacion (1) con la (2), se obtiene la ecuacion total de la

electrolisis del KCI. La semiecuacion (2) se multiplica por 2 con la finalidad
de igualar la cantidad de electrones ganados y perdidos.

Semiecuacién anddica 2 CI = Cl,(g) + 2e”
Semiecuacién catédica 2 K + 2e =2 K(s)
Ecuacion total 2K +2Cl =2K(s) + Cly(g)

Este proceso tiene aplicacion industrial para la obtencién del potasio
metdlico y, ademds, se obtiene cloro gaseoso como subproducto.
m”m

4.26 La figura 4.8 representa una celda electrolitica donde se verifica la elec-
trélisis del cloruro de sodio (NaCl) fundido con electrodos inertes.

a) ¢En qué electrodo ocurre la oxidacion?

b) Seiiala el electrodo hacia donde se dirigen los iones Na*.

c) Escriba la media ecuacién de reduccién, de oxidacién y ecuacion
total del proceso.

CI-

Na*

Figura 4.8 Celda electrolitica.
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4.27 Responda las preguntas siguientes teniendo en cuenta los procesos que
se producen cuando se lleva a cabo la electrdlisis de la sal fundida clo-
ruro de calcio con electrodos inertes:

a) ¢Cuales son las especies quimicas que se transforman al ponerse en
contacto con los electrodos?

b) (Pueden actuar los cationes de la sal como agentes reductores?
Explique.

¢) (Se pueden oxidar en el dnodo los cationes de la sal? Explique.

d) (Qué sustancias se pueden obtener mediante este proceso electrolitico?

4.28 En un ejercicio donde se piden las semiecuaciones anddicas y catddicas
de la electrdlisis del cloruro de litio en una celda electrolitica, con elec-
trodos inertes. Tres alumnos responden lo siguiente:

Alumno A
Li(s) = Li* + le- Reaccion en el catodo
Cly(g) +2e* =2 CI Reaccion en el dnodo
Alumno B
Lir = Li(s) + le- Reaccion en el cdtodo

2Cl+2e =2Cl(g) Reaccion en el dnodo

Alumno C
Li* + le- = Li(s) Reaccién en el anodo
2 ClI' = Cly(g) + 2e Reaccion en el cdtodo

a) Localice los errores cometidos por cada uno de los alumnos.
b) Escriba la respuesta que usted daria.

4.7 Electrolisis en las disoluciones acuosas de electrolitos

En la electrdlisis de un electroélito en disolucion acuosa con electrodos de
placas inertes, ademés de estar presentes lo iones del electrdlito, existen
moléculas de agua y los iones H'y OH", en mayor o menor proporcién, segin
la disolucién sea acida, basica o neutra.

De lo anterior se deduce que para conocer las reacciones que ocurren en
los electrodos, no solo debemos tener en cuenta los iones del electrolito, sino
que se debe considerar también la posibilidad de que reaccionen las otras
especies quimicas enumeradas (H,O, H* y OH").

En las electrdlisis de sales en disolucion acuosa se considera que las diso-
luciones son neutras (pH = 7), es decir, se prescinde de las variaciones de pH
producto de los procesos de hidrolisis. Por consiguiente, no se considera la
posibilidad de que reaccionen los iones H* y OH", ya que a ese pH las con-
centraciones de esos iones son muy pequefias.

Se ha comprobado experimentalmente que el agua si puede reaccionar en
el 4nodo y en el catodo.
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En las electrdlisis de electrélitos en disolucion acuosa con electrodos de
placa inerte, en el catodo se puede producir la reduccién del cation o del agua
y en el dnodo se puede producir la oxidacién del anién o del agua.

Ocurre una reaccion u otra, en dependencia de los valores de los poten-
ciales de electrodo de las especies quimicas que pueden reaccionar en los
electrodos de la celda electrolitica.

De las posibles reacciones catddicas (reduccién del cation o del agua) ocurre
la de mayor potencial de electrodo y de las posibles reacciones anddicas (oxi-
dacion del anién o del agua) ocurre la de menor potencial de electrodo.

Para escribir la semiecuacion que represente el proceso redox que ocurre
en el dnodo (oxidacion), debe invertirse la semiecuacién que aparece en la
tabla de potenciales de electrodo.

A pH =7 las semiecuaciones que representan los pares redox asociados
a la reduccion y oxidacion del agua son:

2 H,0 + 2e- == H,(g) 2 OH(ac) E=-041V
4 H*(ac) + O5(g) + 46 === 2 H,O E=+082V

De lo anterior se infiere que la reduccion del agua en el cdtodo y la oxi-
dacion en el dnodo se representa por las semiecuaciones:

2 H,0O + 2e- === H,(g) + 2 OH(ac) (catddica)
2 H,O == 4 H(ac) + O,(g) + 4e” (anddica)

Como se trata de potenciales determinados a un pH diferente, al que se
miden los potenciales de electrodo (pH = 0), no se utiliza la simbologia (E").
En la figura 4.9 se representan los cambios quimicos que se producen cuan-
do se realiza la electrdlisis de una disolucion acuosa de cloruro de potasio a la
que se le afiadi6 unas gotas de fenolftaleina. Los electrodos son de placa inerte.

Figura 4.9 Esquema de la electrélisis de una disolucién acuosa de cloruro de potasio.
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Al aplicar la energia eléctrica se observa que en ambos electrodos se des-
prenden gases y que la regidn catddica se enrojece.  Como podemos explicar
estos hechos experimentales?

Para explicar los resultados del experimento descrito en la figura 4.9 se
puede seguir el procedimiento siguiente:

1. Determinar las especies quimicas presentes en la celda electrolitica.
K+(ac), Cl-(ac) y H20

2. Seleccionar las especies quimicas que se pueden transformar en cada elec
trodo.
En la zona catddica:

K*(ac) y H,O (se localizan a la izquierda de la tabla)
En la zona anddica:

Cl(ac) y el H,O
(se localizan a la derecha de la tabla)

3. Escribir en el mismo sentido en que aparecen en la tabla de potenciales de
electrodo, las semiecuaciones correspondientes a las especies quimicas que
se pueden transformar en cada electrodo.

Zona catddica:
2 H,0 + 2e- === H,(g) + 2 OH(ac) E=-041V
Kr(ac) + le === K(s) E'=-293V
Zona anddica:
4 H*(ac) + O5(g) + 4¢- === H,0O E=+082V
Cly(g) + 2 === 2 ClI(ac) E'=+136V
4. Determinar la semiecuacién de mayor potencial de electrodo en el citodo.
2 H,O +2¢- == H,(g) + 2 OH(ac) E=-041V
5. Determinar la semiecuacién de menor potencial de electrodo en el dnodo.
4 H'(ac) + Oy(g) + 46 === 2 H,0 E=+082V
6. Invertir la semiecuacion anddica.
2 H, O = 4 H'(ac) + O,(g) + 4e”

7. Escribir las semiecuaciones que representan el proceso catddico, anddico
y la ecuacién total.
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4 H,0O + 4e- === 2 H,(g) + 4 OH(ac)
2 H,0 === 2 H*(ac) + O4(g) + 4e

6 H,O == 0O,(g) + 4 H*(ac) + 2 Hy(g) + 4 OH(ac)

La reaccion del agua en ambos electrodos justifica el desprendimiento de
dihidrégeno y la zona bdsica que se forma en la regién catéddica, asi
como el desprendimiento de dioxigeno y la zona 4cida que se forma en
la regién anddica.

El potencial total (AE) de la electrdlisis se calcula sobre la base de la
misma expresion que se utiliza para calcular la FEM.

AE = Ecétodo - Eénodo
AE =041V - (+0,82 V)
AE=-123V

El potencial total es negativo, lo cual indica que, para que se produzca la
electrdlisis, se necesita una fuente de energia que tenga como minimo una
FEM de 1,23 V. *

En las electrdlisis de los electrolitos en disolucién acuosa con electrodos
de placa inerte, no siempre ocurre que el agua reaccione en los dos electro-
dos, un ejemplo de ello lo constituye la electrdlisis de una disolucién acuosa
de yoduro de sodio. Al consultar la tabla de potenciales de electrodo, se con-
cluye que en la zona catddica se reduce con mayor facilidad el agua, pero en
la zona anddica se oxida con mayor facilidad los iones yoduro (I"(ac)).

Las semiecuaciones y ecuacion total de la electrdlisis de la disolucion
acuosa de yoduro de sodio son las siguientes:

Semiecuacidn catddica

(reduccion) 2 H,O + 2 == H,(g) + 2 OH (ac)
Semiecuacion anddica

(oxidacion) 2T(ac) === L(g) + 2¢e

Ecuacion total 2 T(ac) + 2 H,O <= I,(g) + Hy(g) + 2 OH(ac)

AE =041V - (+0,54 V)
AE =-095V

Cuando se utiliza un electrodo activo en una electrdlisis de un electrélito
en disolucién acuosa, se debe tener en cuenta la posibilidad de que dicho
electrodo reaccione durante el funcionamiento de la celda electrolitica. Un
ejemplo de este tipo de proceso electrolitico, es la electrdlisis de una disolu-

* En la practica se producen determinados procesos en los electrodos de la celda
electrolitica que provocan que siempre se tenga que utilizar una FEM superior a la
que se calcula a partir de los potenciales de electrodo.
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cién acuosa de sulfato de niquel (II), utilizando un dnodo con placa de niquel
y un ciatodo con placa inerte. En este caso el &nodo de niquel se oxida:

Ni(s) = Ni**(ac) + 2e"
Y en el cdtodo los iones niquel de la disolucién se reducen:
Ni**(ac) + 2e” = Ni(s)

El catodo inerte se recubre del niquel que se produce en ese electrodo.
Un proceso similar al estudiado se utiliza frecuentemente en la industria para
proteger y embellecer piezas metdlicas, que se denomina niquelado.

m”

4.29 Las semiecuaciones de las reacciones que ocurren en los electrodos al
realizar electrolisis de una disolucién acuosa de cloruro de litio con elec-
trodos de placa inerte, son las siguientes:

2H,0Z0,(g) +4H'(ac) +4 e
2 H,0 +2e- == H,(g) + 2 OH(ac)

a) ¢Cual de estas reacciones ocurre en el dnodo?
b) Escribe la ecuacidn total del proceso.

4.30 Dados los valores de potenciales de electrodo siguientes:

2 H,0O + 2e= H,(g) + 2 OH(ac) E=-041V
O,(g) + 4 H*(ac) + 4e- === 2 H,O E=+0,82V
Na‘(ac) + le- == Na(s) E'=-271V
I(s) + 2ee =2 I'(ac) E'=+0,54V

a) Escriba la ecuacion total de la electrolisis de una disolucion acuosa de
yoduro de sodio con electrodos de placa inerte.

b) Calcule la diferencia de potencial total de la electrdlisis (AE). ;Qué
significado usted le da a ese valor?

4.31 Critique la afirmacion siguiente:

Mediante la electrdlisis del cloruro de sodio fundido se obtiene sodio,
por lo que también es posible obtener esta sustancia (Na) realizando la
electrélisis de una disolucién acuosa de cloruro de sodio.
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4.8 El acumulador de plomo

Una pila electroquimica se considera reversible cuando los procesos que
tienen lugar en los electrodos se pueden invertir con la utilizacién de una
fuente de energia eléctrica que posea una FEM superior a la de la pila.

La posibilidad de que en un mismo dispositivo puedan ocurrir procesos
opuestos, como en la pila y la electrdlisis, permite disefiar los denominados
acumuladores (figura 4.10).

Los acumuladores son pilas que pueden recargarse con energia eléctrica
procedente de una fuente externa, que invierte el proceso inicial de oxida-
cién reduccidn y provoca que se regeneren practicamente las sustancias que
se consumieron durante el funcionamiento.

El acumulador de plomo es el mds empleado en la practica. Estda com-
puesto de dos tipos de placa. Las placas son redes o mallas hechas de una
aleacion de Pb-Sb maés fuerte y mas resistente a la corrosién que el plomo
puro (figura 4.11). Los poros de estas mallas estdn rellenos, en unas, de
plomo esponjoso (dnodo) y de 6xido de plomo (IV), PbO,, finamente dividi-
do (catodo) en las otras, separados por un material aislante perforado. El
electrdlito es una disolucion acuosa de dcido sulfurico.

Figura 4.10 Acumulador de plomo.
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— Malla de aleacién

Pb esponjoso ___|
Pb-Sb

(dnodo)

=1— PbO,(catodo)

Separador —

Disolucion de H,SO

N

Figura 4.11 Esquema de un acumulador de plomo-dcido.

Durante la descarga del acumulador (proceso de pila electroquimica) el
plomo del dnodo se oxida a iones Pb*, segtin:

(oxidacién) Pb(s) + SO} (ac) = PbSOy(s) + 2 e (1)
Mientras que en el catodo el 6xido de plomo presente se reduce:
(reduccién) PbO,(s) + SO; (ac) + 4 H'(ac) = PbSO,(s) + 2 H,0  (2)

En la descarga del acumulador, los iones Pb*(ac) producidos en ambos
electrodos se combinan inmediatamente con los iones sulfato del 4cido sulfu-
rico para formar sulfato de plomo escasamente soluble que se deposita sobre
las placas.

Durante la descarga del acumulador, la densidad de la disolucién del
acido sulfdrico disminuye, debido a la reaccidn de los iones sulfato en los dos
electrodos.

Las ecuaciones (1) y (2) se pueden invertir mediante un proceso electro-
litico, es decir, utilizando una fuente externa de energia eléctrica.
Consecuentemente en la carga del acumulador (electrdlisis) se producen las
reacciones que se representan por las ecuaciones siguientes:

(oxidacion)
PbSO,(s) + 2 H,O = PbO,(s) + SO(ac) 4 H*(ac) + 2e”

(reduccidn)

PbSO,(s) + 2 e = Pb(s) + SO} (ac)

Como se puede apreciar en la carga del acumulador se regeneran las sus-
tancias iniciales (Pb, PbO,, H,SO,).
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La totalidad del proceso de descarga y carga del acumulador se puede

representar por la ecuacion:
descarga

- —_—
Pb(s) + PbO,(s) + 2 SO (ac) + 4 H* ~ carga 2 PbSO,(s) + 2 H,O

En la practica se conectan convenientemente varias placas de las descritas
y se logran baterias (acumuladores) de 6 V y 12 V. Estas baterias dan excelen-
tes resultados si los niveles del electrélito se mantienen invariables, si no se
deja que se descarguen por completo y si no se cargan demasiado rapido.

Si el acumulador descargado se abandona durante largo tiempo, se inuti-
liza y se dice que estd sulfatado. El sulfato de plomo esponjoso, que en forma
microcristalina se adhiere a los electrodos, se transforman en cristales mayo-
res que no pueden intervenir en la regeneracion del plomo y didxido de
plomo.

En un automdvil el acumulador se descarga durante el arranque y se
carga durante el resto del tiempo que estd el motor en marcha, por la ener-
gia eléctrica producida por el generador.

m”

432 ;Es espontdneo o provocado el proceso electroquimico que ocurre
durante la descarga de un acumulador? ;Por qué?

4.33 Dada la ecuacion quimica que representa la carga y descarga de un acu-
mulador:

Pb(s) + PbO,(s) + 2 SO; (ac) + 4 H*(ac) == 2 PbSO,(s) + 2 H,0O

a) Indique el sentido de la carga del acumulador.

b) Identifique la sustancia que inicialmente se encuentra en el anodo,
en el cdtodo y la que se utiliza como electrolito.

¢) (Qué proceso electrolitico (pila o electrdlisis) se produce en el acu-
mulador cuando disminuye la densidad del 4acido sulftrico?

d) ;Es espontdnea la reaccion del sulfato de plomo con el agua?

4.34 ;Qué quiere decir que un acumulador est4 sulfatado?

4.9 Aplicaciones de la electroquimica

Los procesos electroquimicos tienen diversas aplicaciones en la préctica.
Durante el estudio de este capitulo se han analizado algunos ejemplos de
esas aplicaciones. A continuacion se plantea un resumen de las aplicaciones
mads importantes de la electroquimica.
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Pilas y acumuladores

Ambos dispositivos se utilizan para la produccion de corriente eléctrica.
Las pilas se utilizan para el funcionamiento de algunos equipos tales como
radios, linternas, grabadoras, calculadoras, etc., mientras que los acumulado-
res tienen aplicaciéon en la produccion de electricidad en los vehiculos, en
algunos tipos de radios, etcétera.

Purificaciéon de metales (afino)

Algunos metales, como el cobre y el aluminio, que presentan impurezas,
se purifican por electrdlisis. En el afino del cobre se utilizan 4nodos de cobre
impuro, cidtodos de cobre puro y disolucion de sus iones.

Galvanostegia

Consiste en el revestimiento metélico por electrolisis con la finalidad de
proteger y embellecer las superficies metalicas. Por ejemplo: el niquelado, el
cromado, el plateado, el dorado, etcétera.

Galvanoplastia

El proceso consiste en obtener copias metdlicas de objetos por electroli-
sis. El objeto del cual se obtiene copia es el catodo en el cual se forma el obje-
to de metal de acuerdo con el molde utilizado, que puede estar formado por
una mezcla de cera y grafito.

Obtencién de algunos productos

Mediante la electrdlisis se pueden obtener diferentes sustancias quimicas,
un ejemplo de esta aplicacion es la planta electrolitica de la fabrica de pro-
ductos quimicos Elpidio Sosa (Electroquimica de Sagua). En esta fabrica se
obtiene por electrdlisis de una disolucion concentrada de cloruro de sodio, el
cloro y el dihidrégeno.

m”

4.35 Cite tres ejemplos de las aplicaciones de las pilas electroquimicas y tres
de las electrolisis.
4.36 Relacione la columna A con la B.

A B
1. Niquelado ( ) En el catodo se coloca la pieza metali-
ca que se quiere recubrir, con el metal
puro que se oxida en el dnodo.
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2. Afino de cobre ( ) En el dnodo se coloca el metal impuro.
() Constituye un ejemplo de la galvanos-
tegia.

() El metal puro se coloca en el citodo y
aumenta su grosor durante la electrdlisis.

Resumen de ejercicios

4.37 Determina cudles de las caracteristicas que se presentan a continuacion
corresponden a las pilas electroquimicas, a las electrolisis y a ambos pro-
cesos electroquimicos:

a) Es un proceso electroquimico espontaneo.

b) El AE del proceso es negativo.

c¢) Las reacciones quimicas producen corriente eléctrica.

d) En el dispositivo se produce un proceso de oxidacién-reduccion.

e) En el catodo ocurre la reduccion.

f) Las semirreacciones de oxidacion y reduccion ocurren segin el valor
de los potenciales estdndar de electrodo, de las especies quimicas pre-
sentes en el dispositivo.

g) En el anodo ocurre la oxidacion.

4.38 Determine los productos finales de la electrdlisis de una disolucién de
concentracion 1 mol - L de Na,SO, con electrodos inertes a partir de la
ecuacion total del proceso, obtenida por la combinacién de las semiecua-
ciones catddicas y anddicas.

4.39 ;Cudles son los productos finales de la electrdlisis de una disolucién de
concentracion 1 mol - L de CuSO,, con dnodo de cobre y ciatodo de

placa inerte?

4.40 Completa el siguiente cuadro segin corresponda:

ELECTROLISIS

NaCl fundido NaCl en disolucion

Especies quimicas presentes

Especie quimica que reacciona en el
catodo

Especie quimica que reacciona en el
dnodo
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4.41 A partir de los datos siguientes:
Mg*(ac) + 2e- === Mg(s)
Zn*(ac) + 2 == Zn(s)
Ni*(ac) + 2e- === Ni(s)
Cly(g) + 2 === 2 Cl(ac)
Y consultando la tabla de potenciales estdndar de electrodo, conteste:

a) (Qué especie constituye el mejor agente oxidante y cudl el mejor agen-
te reductor?

b) (Reaccionardn entre si el Zn y el Ni** en condiciones estdndar para dar
Zn* y Ni(s)? Justifique su respuesta.

4.42 Mediante el empleo de la tabla de potenciales estdndar de electrodo,
determine si la reaccion representada por:

2 F(ac) + MnO ;(ac) + 8 H"(ac) === 4 H,O + Mn*'(ac) + F,(g)

procede, con concentraciéon 1 mol - L™, espontdneamente. Justifique su
respuesta.

4.43 A partir de los datos de la tabla de potenciales estdndar de electrodo,
indica tres especies quimicas que puedan ser oxidadas por el ion
Ag*(ac). Escriba los pares redox correspondientes. Sefiale dos reducto-
res no oxidables por el ion Ag*(ac). Justifique su respuesta.

4.44 Dados los pares redox siguientes:

an*(ac)l Zn
Pb*(ac) | Pb
Cu*(ac) | Cu

a) Complete la representacion simplificada de la pila, seleccione el par
redox asociado al dnodo. (utilice la tabla 4.1)

| (1 mol - L) || Pb>(1 mol - L) | Pb

b) Calcula la FEM de dicha pila.
c¢) Sila FEM de la pila Zn-Cu es 1,1 V, diga si el proceso es espontaneo
0 no.

4.45 En las siguientes pilas (a 25 °C):
Zn(s) | Zn* (1 mol - L) || Cu*(1 mol - L) | Cu(s)
Ni(s) | Ni** (1 mol - L) || Ag' (1 mol - L) | Ag(s)
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Pb(s) | Pb** (1 mol - L) | | Ag' (1 mol - L") | Ag(s)

a) Escriba la semiecuaciéon de oxidacion y de reduccion y la ecuacion

total.
b) Determine la FEM.
c) Dibuje un esquema de estas y sefiale cada una de sus partes.

4.46 Si dispone de dos vasos de precipitados, una ldmina de cinc y una de
plata, disoluciones de concentraciéon 1 mol - L de nitrato de cinc y

nitrato de plata:

a) Explique como dispondria estos elementos para construir una pila.

b) Dibuje un esquema de la pila y sefiale cada una de sus partes.

c¢) Escriba las semiecuaciones de oxidacion y de reduccion y la ecuacion
total.

d) Determine la FEM de la pila.

e) Represente la notacion simplificada para esta pila.

4.47 ; Qué sustancias se forman en las electrdlisis del cloruro de potasio, clo-
ruro de magnesio y cloruro de cinc fundidos?
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LOS METALES

Introduccion

Desde tiempos remotos el hombre ha utilizado los metales y esto ha con-
tribuido al progreso de la humanidad. La Edad del Hierro y la Edad del
Bronce son etapas de la civilizacion humana que han estado asociadas con el
empleo de metales como el hierro, el cobre y el estafio.

Las instalaciones industriales, los equipos de transporte, las maquinarias
y muchos otros utiles que a diario observamos o utilizamos estadn constitui-
dos por este tipo de sustancia cuya variedad es muy grande.

De todos los elementos conocidos y estables en nuestro planeta, alrede-
dor de setenta poseen propiedades metdlicas acentuadas y sus correspon-
dientes sustancias simples retinen un conjunto de propiedades comunes que
nos permiten clasificarlas como metales.

Los elementos metélicos se sitdan en la parte izquierda de la linea diago-
nal quebrada de la tabla periddica, lugar destinado a los elementos con rela-
tiva facilidad para perder electrones, o sea, con valores pequefios de energia
de ionizacién y de electronegatividad.

El contenido de este capitulo permite dar respuestas a algunas interro-
gantes tales como ;qué estructura poseen los metales que nos permita expli-
car sus propiedades?, ;existird alguna relacion entre las propiedades de los
metales y sus métodos de obtencion?

5.1 Estado natural de los metales

La mayoria de los elementos metélicos se encuentran en nuestro planeta
formando parte de sustancias compuestas, como 6xidos, sulfuros, carbonatos,
sulfatos, silicatos, cloruros, etc. Algunos de estos compuestos, por su escasa
solubilidad forman parte de los minerales (tabla 5.1) y otros, por el contra-
rio, se encuentran en disolucién.
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Tabla 5.1
Algunos minerales y sustancias componentes de interés e importancia

Mineral Componentes de interés

Laterita Oxidos de hierro, niquel y cobalto
Pirolusita Oxido de manganeso (IV)
Calcopirita Sulfuros de hierro y cobre

Pirita Disulfuro de hierro

Magnesita Carbonato de magnesio

Mirmol Carbonato de calcio

Yeso Sulfato de calcio dihidratado
Zeolita Silicatos y aluminatos hidratados

Algunos elementos metélicos se encuentran en estado nativo (como sus-
tancia simple) en la Tierra, por ejemplo: el oro, el platino, la plata y el cobre,
debido a su bajo poder reductor.

En la composicién de la materia viva, tanto animal como vegetal, también
se encuentran los metales en forma de sustancias compuestas; por ejemplo, el
calcio en los huesos y dientes de los animales, el hierro en la hemoglobina de
la sangre, el magnesio en la clorofila de las plantas, etcétera.

m”

5.1 Describa el estado natural de los metales en nuestro planeta.
5.2 {Qué posicién ocupan los elementos metdlicos en la tabla periddica?

5.2 Propiedades fisicas de los metales. Estructura

Los metales se caracterizan por un conjunto de propiedades fisicas comu-
nes que nos permiten diferenciarlos del resto de las sustancias conocidas.
Propiedades fisicas de los metales:

e Son sélidos a 100 kPa y 25 °C excepto el mercurio.*
¢ Tienen brillo metalico.
¢ Conducen la electricidad.

* A 100 kPa y —-38,4 °C el mercurio funde, por lo que a 25 °C se encuentra en estado
liquido.
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¢ Conducen el calor.
¢ Son maleables, dictiles y tenaces.

Las propiedades de los metales dependen de su estructura.

Estructura de los metales

Los metales, en estado sélido, forman redes cristalinas donde cada 4tomo
de metal se encuentra enlazado a un nimero relativamente alto de dtomos
semejantes (figura 5.1).

Cada atomo de metal tiene pocos electrones en su ultimo nivel de ener-
gia en comparacién con el nimero de orbitales disponibles en dicho nivel, y,
relativamente, bajo valor de energia de ionizacion.

Cuando estos d&tomos se acercan para formar su correspondiente sustan-
cia simple, en estado sélido, sus orbitales atdmicos mds externos se interpe-
netran para dar lugar a un conjunto de orbitales pertenecientes, ahora, al
conjunto de 4tomos vecinos.

Las diferencias energéticas entre estos orbitales son tan pequefias que
cuando los electrones absorben muy poca energia pueden pasar facilmente a
orbitales de energias superiores. Por esto suele decirse que estos electrones
tienen relativa libertad o que son, en cierta forma, “libres o méviles”.

Figura 5.1 Modelos de las estructuras cristalinas mds comunes en los metales.
a) Ciibico centrado en el cuerpo. b) Cuibico centrado en las caras. c) Hexagonal.

Los metales son buenos conductores de la electricidad y el calor debido a
la relativa libertad de los electrones de enlace.
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Las propiedades mecdnicas de resistencia y deformabilidad de los meta-
les, entiéndase maleabilidad y ductilidad, pueden explicarse porque la defor-
macién de un metal no implica la ruptura de enlaces como los existentes en
los cristales atémicos o i6nicos, sino que las capas de 4&tomos de la red meta-
lica se deslizan unas sobre otras (figura 5.2) de forma tal que los electrones
de valencia, ahora en nuevos orbitales pertenecientes al cristal, contindan
manteniendo la unién entre el conjunto de &tomos vecinos.

Figura 5.2 Representacion del deslizamiento de las capas de dtomos de un cristal metd-
lico bajo la accién de una fuerza mecdnica externa.

7

5.3 Menciona cuatro propiedades fisicas de los metales.

5.4 (A qué se debe que los metales sean buenos conductores de la electrici-
dad?

5.5 Al golpear una barra de plomo sobre su superficie se observa la huella del
objeto empleado. Explique este hecho partiendo de sus conocimientos
acerca de la estructura de los metales.

5.3 Propiedades quimicas de los metales. Calculo de masas
en las reacciones quimicas

Hay sustancias a las cuales solo les estd dada la posibilidad de reducirse,
mientras que otros solo pueden oxidarse. En este tltimo caso se encuentran
los metales, cuyos dtomos solamente pueden perder electrones, parcial o
totalmente, durante las reacciones quimicas.

Las propiedades reductoras de los metales varian de acuerdo con las con-
diciones en que se produzcan las reacciones. En disolucién acuosa es posible
comparar las propiedades reductoras de los metales mediante los correspon-
dientes valores de sus potenciales estindar de electrodo (tabla 4.1).

Las reacciones quimicas en que participan los metales, generalmente son
exotérmicas, pero como las energias de activacion de muchas de ellas son ele-
vadas, requieren del suministro inicial de energia para que se produzcan.

142



Reaccion de los metales con no metales

Las sustancias no metdlicas manifiestan sus propiedades oxidantes duran-
te su reaccion con los metales.

e Reaccion con el dioxigeno.

La mayoria de los metales reacciona con el dioxigeno produciendo 6xidos.*

4 Li(s) + O,(g)= 2 Li,O(s)
2 Co(s) + Oy(g) =2 CoO(s)

¢ Reaccion con el dihidrégeno.

Los metales de los elementos del grupo 1A, asi como el calcio, el estron-
cio y el bario del grupo IIA de la tabla peridédica reaccionan con el dihidré-
geno seco a elevadas temperaturas produciendo compuestos de estructura
i6nica en los cuales el nimero de oxidacidn del hidrégeno es —1.

Estos compuestos reciben el nombre de hidruros salinos.

2 Li(s) + Hy(g) = 2 LiH(s)
(hidruro de litio)

Ca(s) + Hy(g) = CaH,(s)
(hidruro de calcio)

e Reaccion con otros no metales.

El azufre, los halégenos y otros no metales reaccionan con los metales
produciendo sales binarias.

8 Zn(s) + Sg(s) = 8 ZnS(s)
2 Na(s) + Cl,(g) = 2 NaCl(s)

Reaccion de los metales con el agua

A temperatura ambiente los metales litio, potasio, bario, calcio y sodio
reaccionan con el agua produciendo dihidrégeno y el hidréxido correspon-
diente.

2 Na(s) + 2 H,O =2 NaOH(ac) + H,(g)
Ca(s) + 2 H,O = Ca(OH),(s) + Hy(g)

* El sodio y el potasio son ejemplos de metales que al reaccionar con el dioxigeno no
forman 6xidos, sino compuestos oxigenados en los cuales el nimero de oxidacién
del oxigeno es -1 (peréxidos) y —1/2 (superéxidos).
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Sin embargo, otros metales como el magnesio, el cinc, el cromo y el hie-
rro al reaccionar con el agua producen igualmente dihidrégeno, pero origi-
nan el 6xido correspondiente.

2 AI(S) +3 HzO = A1203(S) +3 Hz(g)
2 Cr(s) + 3 H,O = Cr,05(s) + 3 Hy(g)

Algunos metales no reaccionan con el agua ni aun a elevadas temperaturas.

Reaccidn de los metales con los acidos

La mayoria de los metales reaccionan con los dcidos, solo que los produc-
tos de la reaccion varian de acuerdo con las propiedades reductoras de los
metales, las propiedades oxidantes de los 4cidos y las condiciones en que se
produce la reaccion. Por ejemplo: el cinc en contacto con el dcido clorhidri-
co produce dihidrégeno y la sal cloruro de cinc.

Zn(s) + 2 HCl(ac) = ZnCl,(ac) + H,(g)

Por otra parte, el cobre no reacciona con el dcido clorhidrico, pero si con
el 4cido nitrico. Durante esta reaccion no se produce dihidrégeno sino mo-
noxido de nitrégeno cuando el dcido se encuentra diluido o diéxido de nitré-
geno cuando se emplea concentrado.

3 Cu(s) + 8 HNOj;(dil) = 3 Cu(NOj3),(ac) + 4 H,O + 2 NO(g)
Cu(s) + 4 HNOjs(conc.) = Cu(NO3),(ac) + 2 H,O + 2 NO,(g)

Los metales cuyas propiedades reductoras son mayores que las del hidré-
geno reaccionan con los dcidos no oxidantes produciendo la sal y dihidrégeno.

Los metales menos reductores que el hidrégeno solo reaccionan con los
acidos oxidantes produciendo la sal correspondiente, agua y otros gases dis-
tintos al dihidrégeno.

Reaccidn de los metales con las sales

Los metales reaccionan con sales en disolucion acuosa siempre que estas
contengan cationes de metales menos reductores.

Asi, al introducir un anillo de oro en una disolucién de sulfato de cobre
(IT) no se observa reaccion alguna, sucediendo lo mismo si se introduce una
muestra de cualquier metal menos reductor que el cobre.

Sin embargo, si se introduce un pedazo de cualquier metal mds reductor
que el cobre, por ejemplo un clavo de hierro en la disolucién antes menciona-
da a los pocos segundos se observa que este se recubre de una capa de cobre.

CuSOy(ac) + Fe(s) = FeSOy(ac) + Cu(s)
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La tabla de potenciales estandar de electrodo nos permite hacer una pre-
diccion, bastante cercana a la realidad, acerca de la ocurrencia o no de las
reacciones entre los metales y las disoluciones acuosas de sales.

Reaccidn de los metales con 6xidos metalicos

El proceso de soldadura de railes de linea comtnmente se realiza calen-
tando en un crisol una mezcla de aluminio en polvo y 6xido de hierro (III).
La reacciéon que ocurre conlleva a la formacién de hierro y 6xido de alumi-
nio, ambos en estado liquido, debido a la gran cantidad de energia en forma
de calor desprendida (figura 5.3).

2 Al(s) + Fe,O5(s) = AL,O5(s) + 2 Fe(s) AH =-871,94 kJ

La ecuacién anterior, representativa del proceso descrito, corresponde a
la llamada reaccion de la termita.

Crisol
Mezcla de 6xido
de hierro (lll) y
aluminio

%"% Molde
ZzZ

Railes

,v
A

Figura 5.3 Esquema de la soldadura de railes de lineas mediante el proceso de la termita.

También el magnesio, el calcio y otros metales muy reductores reaccio-
nan con 6xidos de metales cuyas propiedades reductoras son relativamente
pequenas.

m
5.6 Los metales manifiestan sus propiedades reductoras en sus reacciones
quimicas.

a) Argumente la afirmacion anterior.
b) Ejemplifique, haciendo uso de ecuaciones quimicas, tres reacciones
quimicas que reflejan lo afirmado.

5.7 Al suministrar la energia necesaria a una mezcla de cinc en polvo y azu-
fre, se observa la aparicién de una nueva sustancia con propiedades dife-
rentes a las que poseen las sustancias reaccionantes mencionadas.
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a) (Qué propiedad quimica del cinc se ha puesto de manifiesto?
b) Escriba la ecuacion quimica de la reaccion que tuvo lugar.

5.8. Explique, haciendo uso de la tabla de potenciales estdndar de electro-

do, por qué no debe guardarse una disolucion de cloruro de niquel (II)
en un recipiente de hierro.

5.9. Calcule la masa de 6xido de aluminio obtenida al hacer reaccionar con

5.10.

S5.11.

dioxigeno 8,1 g de aluminio pulverizado.

Al evaporar la disolucion resultante de la reaccidn entre el cinc y el
acido sulftrico, se observa la aparicion de un sélido cristalino corres-
pondiente a la sal formada durante dicha reaccion.

a) Diga qué propiedad del metal se puso de manifiesto.

b) Escriba la ecuacion quimica de la reaccion.

c) Calcule cuantos gramos de la sal se obtuvieron si reaccionaron com-
pletamente 26 g de cinc.

Al comparar las propiedades rectoras del cinc y la plata, dadas por sus
correspondientes potenciales estdndar de electrodo, un alumno afirmé
que la reaccion entre la plata y el sulfato de cinc debe ocurrir sin la
ayuda de agente externo alguno. Valore la afirmacién del alumno.

5.4 Obtencion de metales

Los metales comtinmente son obtenidos por dos métodos fundamentales:

1. Mediante la reaccidén de algunos de sus compuestos con sustancias reduc-
toras apropiadas.
2. Mediante procesos electroliticos.

Ambos métodos se basan en procesos de oxidacion-reduccion.

Obtencion de metales mediante la reaccion de algunos
de sus compuestos con sustancias reductoras apropiadas

¢ Con metales muy reductores.

El cromo puede obtenerse, industrialmente, haciendo reaccionar el 6xido
de cromo (III) con aluminio, metal muy reductor.

Cr,05(s) + 2 Al(s) = ALO3(s) + 2 Cr(s) AH = -550,99 kJ

El proceso de obtencion de metales que emplea la reaccion de 6xidos

metdlicos con el aluminio como agente reductor, recibe el nombre de alumi-

notermia.
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El titanio es obtenido mediante la reaccion del cloruro de titanio (IV) con
magnesio como agente reductor.

TiCly(s) + 2 Mg(s) = 2 MgCl,(s) + Ti(s)
¢ Con carbon de piedra o coque.

El carbén de piedra o coque constituye un agente reductor muy emplea-
do en el proceso de obtencion industrial de metales como, por ejemplo, el
cinc, el manganeso y el cobre, entre otros.

Un procedimiento cémodo para obtener cobre se basa en la reduccion
con coque del 6xido de cobre (II) obtenido a partir de su mineral.

C(s) + CuO(s) = CO(g) + Cu(s)

La obtencién industrial de hierro fundido también se realiza utilizando
este método.

La reduccién del mineral de hierro con coque se lleva a cabo en hornos
verticales especiales llamados altos hornos, cuya altura oscila entre los 25 m
y 32 m, revestidos por la parte exterior con acero y por la interior con ladri-
llos refractarios (figura 5.4).

N .
\%, /Tragante

¢

0 Recuperador
de calor

Vientre

Toberas

Crisol

, R Piqueras
T

1 L T 1T T T T |-
I T I T T T T T ITT %
LI T L 1T T 1T T T T T

Figura 5.4 Esquema de un alto horno para la produccién de hierro.
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Una vez puesto en funcionamiento, el alto horno sigue trabajando ininte-
rrumpidamente durante cuatro afios aproximadamente, mediante un proce-
so continuo de carga de materias primas por la parte superior (tragante) y
descarga del hierro fundido obtenido por la parte inferior (piqueras).

En el interior del alto horno el mineral es reducido no solo por el carbon
sino también por el monodxido de carbono producido en su interior.

2.C(s) + O5(g) =2 CO(g)

En zonas superiores del alto horno, donde la temperatura se encuentra en
un rango entre los 500 y 700 °C, el mineral es reducido por el mondéxido de
carbono mediante un conjunto de reacciones que pueden resumirse y repre-
sentarse mediante la ecuacion siguiente:

Fe,05(s) + 3 CO(g) = 3 CO,(g) + Fe(s)

Alrededor de la zona media del alto horno, donde la temperatura es de
1 000 °C aproximadamente, el mineral transformado en 6xido de hierro (II)
que adn no ha sido reducido a hierro reacciona con el carbono de acuerdo
con la ecuacion siguiente:

FeO(s) + C(s) = CO(g) + Fe(s)

Obtencion de metales mediante procesos electroliticos

Los metales muy reductores son obtenidos mediante la electrdlisis de
algunos de sus compuestos fundidos, por ejemplo, el magnesio se obtiene en
el catodo de una celda electrolitica cuya cuba contiene, generalmente, la sal
cloruro de magnesio fundida conectada a una fuente de corriente directa
(figura 5.5).

+ Anodo de grafito

Campana de
porcelana
Mg
(fundido)

222222227

MgCla

(fundido) Céatodo de

hierro

Figura 5.5 Esquema de una celda electrolitica en la que se representa la obtencion del
magnesio.
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Las reacciones catddicas y anddicas que ocurren durante dicha electroli-
sis se representan a continuacion:

Ecuacién

catédica Mg* +2e =Mg (1)
Ecuacién

anddica 2CI=Cly(g) + e

Ecuacién Mg* + 2 CI- = Mg(l) + Cl,(g)
total

También otros metales pueden obtenerse por este método e, inclusive,
de disoluciones acuosas de algunos de sus compuestos, tal es el caso del
cinc.

El 6xido de cinc obtenido a partir del mineral del cinc se hace reaccio-
nar con dcido sulfirico produciendo dihidrégeno y sulfato de cinc en diso-
lucién.

La disolucién de cloruro de cinc se electroliza obteniéndose este metal en
el catodo de la celda.

Ecuacién
catddica Zn*(ac) + 2 e = Zn(s)

El procedimiento descrito anteriormente también se emplea en la purifica-
cion o afino de metales, por ejemplo, el cobre, la plata, el oro, etc., asi como en
la proteccién de objetos metélicos con otros metales resistentes a la corrosion
mediante el llamado niquelado, plateado, dorado, cromado, etcétera.

m

5.12 Mencione los dos métodos generales de obtencién de metales estudia-
dos.

5.13 ;Qué propiedad del aluminio permite emplearlo en la obtencién de
metales?

5.14 ;En qué consiste la aluminotermia?

5.15 Elniquel puede obtenerse mediante la reduccién con carbono del 6xido
de niquel (II). Escriba la ecuacién quimica de la reaccion de obtencién
del niquel descrita.

5.16 El sodio se obtiene por electrdlisis del cloruro de sodio fundido.

a) Represente la reaccién que ocurre en el anodo y la que ocurre en el
catodo mediante sus correspondientes semiecuaciones.

b) Represente la reaccion total redox.

¢) (Qué sustancia se obtiene en cada electrodo?
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5.17 Calcule la masa de 6xido de hierro (II) que se necesita para obtener
319,2 g de hierro por reduccion con carbon.

5.5 Produccion industrial de compuestos de niquel y cobalto
en Cuba

El niquel y el cobalto son metales de gran demanda mundial por paises
altamente industrializados debido a sus propiedades y multiples aplicaciones.

Los principales yacimientos de niquel se encuentran en Canadd, Cuba,
Rusia y Nueva Caledonia.

El niquel constituye el principal renglon exportable de la mineria cubana.
En nuestro pais se procesa el mineral lateritico que contiene un porcentaje
en masa de niquel con el nivel en que se explota en la actualidad a nivel mun-
dial y un menor porcentaje en masa de cobalto.

Los mayores yacimientos de lateritas se localizan, en Cuba, en la provin-
cia de Holguin. Es por esto que alli se desarrolla la industria extractiva de
compuestos de niquel y cobalto mediante las plantas: Comandante Pedro
Soto Alba, en Moa, y Comandante René Ramos Latour, en Nicaro.

El mineral de la zona de Moa aprovecha la capa de limonitas cuyo por-
centaje en masa de magnesio es muy pequefio, motivo por el cual la planta
Comandante Pedro Soto Alba utiliza la lixiviacion* con 4cido sulftirico
reportando gran rendimiento. Este proceso es tinico en el mundo.

La planta Comandante René Ramos Latour utiliza lixiviacién con amoniaco
y diéxido de carbono en disolucion (lixiviacién amoniacal) cuyo rendimiento es
menor, pero con la ventaja de que le permite emplear todo el mineral lateritico,
inclusive aquellas capas que contienen mayor porcentaje en masa de magnesio.

Proceso tecnolégico de la planta Comandante René Ramos
Latour en Nicaro

Las fases fundamentales del proceso tecnoldgico que lleva a cabo esta
planta son las siguientes:

1. Preparacién del mineral.
El mineral que llega de la mina se seca y se tritura en la planta de moli-
nos hasta convertirlo en polvo.

2. Reduccion.
El mineral seco y molido se introduce por la parte superior de los hornos
de reduccion en los cuales desciende a través de una atmodsfera reductora

* El procedimiento que consiste en separar la parte aprovechable de un mineral
mediante su disolucién en una sustancia apropiada se llama lixiviacion.

150



controlada a 710 °C. Los gases reductores son obtenidos en una planta pro-
ductora adjunta en la cual se quema carbén (antracita) en aire con vapor de
agua.

C(s) + HO(g) = CO(g) + Hy(2)

Estas condiciones propician la reduccién selectiva de la masa mineral,
obteniéndose una mezcla de niquel, cobalto, 6xido de hierro (I1I), muy poco
hierro y muchas otras impurezas.

3. Lixiviacién y lavado.

Los productos de la reduccion, sacados del horno, son enfriados y lleva-
dos a los tanques de contacto donde se mezclan con el licor frio que es una
disolucién acuosa de diéxido de carbono y amoniaco, formando unas pulpas
que son bombeadas hacia los tanques aereadores.

El aire, que es inyectado a presion en estos tanques oxidan al hierro for-
mando 6xido de hierro (III) el cual se deposita en el fondo.

También son oxidados el niquel y el cobalto, los cuales forman con el licor
frio compuestos solubles de estructura compleja.

La masa mineral depositada contiene parte de niquel y cobalto por lo que
es necesario lavarla para extraerle, en la medida de lo posible, estos metales.

El liquido sobrenadante constituye el licor producto enriquecido en com-
puestos solubles de niquel (II) y cobalto (II).

La parte sélida forma las colas del proceso, las cuales se separan y se vier-
ten en grandes depdsitos para su futura utilizacion, debido al alto contenido
de 6xido de hierro (III) que poseen.

4. Recuperacion de amoniaco y diéxido de carbono. Obtencién del 6xido de
niquel.

El licor producto es destilado en alambiques donde se forman los carbo-
natos de niquel, cobalto (II) y amoniaco. Estos carbonatos se calcinan en
hornos rotatorios horizontales descomponiéndose en diéxido de carbono y
sus 6xidos correspondientes:

NiCOj;(s) = NiO(s) + CO,(g)
CoCOj5(s) = CoO(s) + CO,(g)

Tanto el amoniaco como el diéxido de carbono obtenidos en este proce-
so se hacen pasar nuevamente a la seccidn de lixiviacién, donde vuelven a ser
empleados.

El producto obtenido en esta fase es enviado a la planta de nodulizar o es
envasado como producto final debido a que contiene alrededor de un 78 %
en masa de niquel més cobalto.

5. Sinterizacion.
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Los 6xidos obtenidos en la etapa anterior se trituran en un molino de
martillo, se pasan a las mezcladoras donde se unen con antracita y agua, y se
distribuyen en las maquinas de sinterizar (modulizar o granular). Aqui la
masa de 6xido no se reduce totalmente.

NiO(s) + C(s) = 2 NiO - Ni(s) + CO(g)
CoO(s) + C(s) =2 CoO - Co(s) + CO(g)

El producto final, en forma de nddulos, contiene alrededor de un 90 %
en masa de niquel mds cobalto y se conoce con el nombre de “sinter de
niquel”.

El sinter de niquel se envasa como producto final, su demanda en el mer-
cado internacional es muy grande constituyendo una importante fuente de
divisas para nuestro pais.

La explotaciéon del mineral lateritico en nuestro pais se realiza a cielo
abierto que, a diferencia de la explotacion subterrdnea, ofrece mayor seguri-
dad para el obrero, ahorro de recursos y aprovechamiento de las capas super-
ficiales que contienen este mineral. Esta forma de explotacion minera puede
provocar una intensificacion de los procesos erosivos con la consiguiente pér-
dida de los valores estéticos y funcionales del paisaje. Es por ello que nues-
tro gobierno y Estado revolucionario dedican ingentes esfuerzos en la reha-
bilitacion de la capa vegetal de estas zonas mediante el acondicionamiento y
terraceo (técnico-minero). De esta manera se logra restablecer el balance
entre las dreas afectadas y rehabilitalizadas, lo cual contribuye al cuidado y
conservacion del medio ambiente.

m”

5.18 Escriba el proceso tecnoldgico de obtencion de compuestos de niquel y
de cobalto en Cuba que utiliza lixiviacién amoniacal.
5.19 En la planta de Nicaro, por ejemplo:

a) (Con qué finalidad es triturado el mineral para hacerlo pasar a la
etapa de lixiviacion?

b) ¢Con qué finalidad se emplea el amoniaco y el diéxido de carbono?

¢) ¢Cual es la composicién aproximada del sinter de niquel?

5.20 Del andlisis comparativo entre los procesos tecnoldgicos empleados en
Moa y Nicaro:

a) (Cudl es la diferencia fundamental entre ambos procesos tecnoldgi-
cos?

b) (En qué caso se obtiene mayor rendimiento?

¢) (Qué hechos justifican que en ambas plantas no pueda emplearse igual
tecnologia?
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d) ;Qué ventajas reporta el proceso tecnoldgico aplicado en la planta de
Nicaro?

5.21 Lea la cuarta fase del proceso de obtencion de compuestos de niquel y
cobalto que se lleva a cabo en la planta de Nicaro:

a) Identifique los principios cientificos de la produccién que se ponen de
manifiesto en esta fase.
b) Explique con qué finalidad se aplica uno de ellos.

5.22 ;Qué importancia tiene para nuestra economia el proceso de obtenciéon
industrial de compuestos de niquel y cobalto?

5.6 Aplicaciones de los metales. Las aleaciones

Las sustancias metdlicas poseen un conjunto de propiedades, tanto fisicas
como quimicas, que permiten utilizarlas en multiples esferas de la vida en
general.

Asi, la propiedad conductividad eléctrica de los metales los hace ttiles en
la construccion de circuitos eléctricos, ya sea en forma de circuitos impresos
o como hilos metdlicos, debido a su ductilidad, en lo cual son muy utilizados
el cobre y el aluminio.

La conductividad térmica de los metales nos permite utilizarlos en la
construccion de utensilios de cocina como es el caso del aluminio el cual
posee, ademads, la propiedad de ser un metal ligero.

Otros metales por sus marcadas propiedades reductoras son empleados
en la obtencion de algunos metales menos reductores, por ejemplo, el mag-
nesio en la obtencién de metales como el titanio, el vanadio y el uranio; el
calcio en la obtencion de vanadio y el aluminio para obtener hierro y
cromo.

Los metales cuyas propiedades reductoras son relativamente bajas, gene-
ralmente son resistentes a la oxidacion y poseen lustre metalico. Este conjun-
to de propiedades da la posibilidad de utilizarlos para recubrir objetos meta-
licos con fines ornamentales. En este caso tenemos al niquel, la plata y el oro,
mediante el niquelado, plateado y dorado, por citar algunos ejemplos.

Muy pocos metales se emplean puros. Actualmente son muy utilizados
los sistemas con propiedades metdlicas compuestos por dos o mds sustancias
de las cuales una, por lo menos, es un metal. A estos sistemas se les llama

aleaciones.

La preparacion de aleaciones permite modificar algunas propiedades de
los metales componentes obteniendo agregados cuyas propiedades permitan
su utilizacién de una forma més adecuada (tabla 5.2).

El hierro no se obtiene industrialmente por aluminotermia.
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Tabla 5.2
Composicion aproximada, propiedades y aplicaciones de algunas aleaciones

Aleacion Comp?51clon Propiedades Aplicaciones
aproximada
Acero dulce 0,4 % Cy 99,6 % Fe | Dictil y maleable |Cadenas, alambres,

paneles, planchas de
hierro, etcétera

Acero medio

0,7% Cy99,3 % Fe

Duro y tenaz

Railes, vigas, marti-
llos, etcétera

Acero al car-
bono

1,2% Cy 98,8 % Fe

Muy duro

Navajas, instrumentos
de cirugia, herramien-
tas, taladros, etcétera

Invar

36 % Niy 64 % Fe

Coeficiente de dila-
tacién muy pequefio

Instrumentos de medi-
cién y de laboratorio

Laton

67 % Cuy33 % Zn

Maleable y resisten-
te a la oxidacién

Laminas, tubos, etcé-
tera

Bronce ordina-
rio

90 % Cuy 10 % Sn

Duro y tenaz

Engranajes, moldea-
dos

Bronce al alu-
minio

90 % Cuy 10 % Al

Resistente a la oxi-
dacién

Equipos resistentes a
la corrosiéon

Bronce al beri-
lio

98 % Cuy?2 % Be

Duro y elastico

Muelles duros y flexi-
bles

sion moderada vy
resistente a la oxida-
cién

Duraluminio (95 % Al; 3,5 % Cu; |Duro y ligero Piezas resistentes y
(Dural) 1% Sny0,5 % Mg ligeras
Soldadura 50 % Sny 50 % Pb |Temperatura de fu- [Soldadura de plomero

Como puede observarse en la tabla 5.2 al elevarse el porcentaje en masa
de carbono de los diferentes aceros sus propiedades de deformabilidad y
plasticidad se van transformando en dureza y elasticidad debido a que los
atomos de carbono (impurezas) forman enlaces localizados y rigidos que
tienden a dificultar el desplazamiento de unos 4tomos sobre otros.

m

5.23 Explique por qué generalmente son utilizadas las aleaciones en lugar de
los metales puros.
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5.24 ;Cual es el objetivo perseguido con la preparacion de aleaciones?

5.25 En las maquinas de relojes ciertas piezas se fabrican con determinadas

aleaciones para evitar que el mecanismo sea afectado en su exactitud
por los cambios de temperatura.
Consulte la tabla 5.2 y seleccione cudl de las aleaciones que en ella apa-
recen considera usted que podria utilizarse para fabricar estas piezas.
Explique.

5.26 Las aleaciones son ampliamente utilizadas en diversas esferas de la vida.

a) Ponga tres ejemplos de aleaciones cominmente utilizadas.

b) Establezca la relacion existente entre las propiedades de cada una de
las aleaciones citadas por usted en el inciso anterior, con sus aplicacio-
nes.

5.7 La corrosion de los metales

Los objetos metélicos construidos, generalmente quedan expuestos a la
accion de los componentes del medio ambiente, observiandose en muchos
casos alteraciones quimicas en su superficie.

e Un pedazo de bronce cuyo color caracteristico es muy similar al del
oro, se va cambiando de color con el transcurso del tiempo bajo la
accion de los componentes del medio ambiente.

¢ Un lingote de plomo, de color gris con gran lustre metélico pierde total-
mente el brillo al ser expuesto a la intemperie solo en unos pocos dias.

La alteracion quimica producida sobre la superficie de los metales y las
aleaciones por la accion conjunta del agua y el dioxigeno, se denomina corro-
sion.

Hay sustancias que unidas al agua y al dioxigeno aceleran el proceso de
corrosion, por ejemplo: el didxido de carbono y los iones cloruro en disolu-
cidén acuosa, entre otras.

Durante la corrosion el metal se oxida produciendo, generalmente, el
oxido correspondiente.

En algunos casos como el aluminio, la capa de 6xido formada se adhiere
a la superficie del metal y lo protege de la accidn corrosiva de los componen-
tes del medio ambiente.

Sin embargo, hay casos como el hierro, en el que la corrosién da lugar a
la formacion del llamado orin o herrumbre, que debido a su constitucion
porosa y fragil puede retener la humedad y por tanto acelerar el proceso de
corrosion.
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El orin o herrumbre es generalmente 6xido de hierro hidratado que
puede estar acompafiado de carbonatos.

Se ha observado que no solo la presencia del herrumbre acelera la corro-
sién del hierro, sino que también provocan este efecto las tensiones en el
seno del metal y las impurezas que contiene.

La corrosién de los metales, y en particular la corrosiéon del hierro, oca-
siona grandes pérdidas econdmicas a las diferentes naciones, motivo por el
cual se hace necesario luchar contra este fendmeno. Se calcula que el 25 %
en masa del hierro producido anualmente es destruido por la corrosion.

Algunas medidas empleadas para preservar los metales de la corrosién son:

¢ Empleo de capas protectoras como pinturas, esmaltes, aceites, grasas
y otros metales (niquelado, cromado, dorado, plateado, etc.) prote-
giéndolos del contacto directo con los componentes del medio ambien-
te.

¢ Adicién de inhibidores, o sea, de sustancias que se afiaden al medio
ambiente en pequefias cantidades para que formen peliculas protecto-
ras o neutralicen algunos de los factores que provocan la corrosion.

¢ Desecacion y filtracion del aire a fin de eliminar gases corrosivos y
mantener la humedad por debajo del valor en que puede tener lugar la
corrosion.

¢ Empleo de metales mds reductores, colocados en contacto directo con
el que se desea proteger, lo cual se logra por la oxidacion preferente
del metal mds reductor en lugar del menos reductor.

Esta ultima medida es muy utilizada durante la proteccion de los cascos
de los buques, poniendo en contacto directo con ellos bloques de magnesio.

m”

5.27 Explique en qué consiste el fendmeno de corrosion de los metales.

5.28 Mencione tres factores que aceleran el proceso de corrosion de los
metales.

5.29 ;Por qué es necesario proteger al hierro de los componentes del medio
ambiente?

5.30 Mencione tres medidas que se emplean para proteger los metales de los
efectos corrosivos de los componentes del medio ambiente.

5.31 Para proteger de la corrosion a una pieza de hierro se propuso ponerla
en contacto con una ldmina de cobre. Valore la proposicidn realizada.

Resumen de ejercicios

5.32 En la Tierra los elementos metdlicos se encuentran ampliamente difun-
didos. Ponga ejemplos de difusién de elementos metdlicos en nuestro
planeta.
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5.33 Mencione cinco propiedades fisicas de los metales.

5.34 El cobre es transformado en hilos sin fracturarse y posee una elevada
conductividad eléctrica, motivos por los cuales se emplea en la construc-
cion de circuitos eléctricos.

Sobre la base de la estructura de los metales, explique las propiedades
del cobre, descritas, que permiten esta ttil aplicacion.

5.35 Explique porqué se puede afirmar que los metales no poseen propieda-
des oxidantes.

5.36 Las propiedades quimicas de los metales estdn estrechamente relacio-
nadas con sus propiedades reductoras y estas a su vez con su estructura.

a) Argumente la afirmacién anterior.

b) Ponga cuatro ejemplos de reacciones quimicas que reflejen lo afirma-
do.

c) Escriba las ecuaciones quimicas de las reacciones ejemplificadas en el
inciso anterior.

5.37 Se desea envasar una disolucién de sulfato de niquel (II) y solo se tie-
nen a disposicidn dos recipientes metélicos: uno de cinc y otro de cobre.

a) ¢Cual de ellos escogerias para lograr este fin? Explique.
b) Escriba la ecuacion quimica de la reaccién que ocurriria en caso de
no utilizar el recipiente adecuado.

5.38 Calcule la masa de 6xido de litio formado producto de la reacciéon de
5,6 g de litio con dioxigeno.

5.39 Determine cudntos gramos de hierro deberdn reaccionar con 41,6 g de
azufre si durante la reaccion solo se formara sulfuro de hierro (II).

5.40 El wolframio o tungsteno utilizado en las lamparas incandescentes
es obtenido mediante la reaccion con coque (C) del 6xido de wolfra-
mio (VI).
Escriba la ecuacion quimica de la reaccidon de obtencion del wolframio,
descrita al inicio.

5.41 Los motores de automdviles y aviones, generalmente, son construidos
de una aleacién de hierro y vanadio. Este tltimo metal puede ser obte-
nido producto de la reaccion del 6xido de vanadio (V) con calcio.

a) ¢(En qué método se basa la obtencion del vanadio?

b) Escriba la ecuacion quimica de la reaccion entre el calcio y el 6xido
de vanadio (V).

¢) Si en lugar de utilizar calcio se hubiera utilizado aluminio, ;qué nom-
bre particular recibiria este método de obtencion?

5.42 ;Coémo pueden obtenerse aquellos metales cuyas propiedades reducto-
ras son muy acentuadas?
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5.43 El cinc industrialmente se obtiene mediante la electroélisis del sulfato de
cinc en disolucidn.

a) (Qué propiedad posee este metal que determina este método de
obtencién?

b) Dibuje el esquema de una celda electrolitica que refleje dicha obtencion.

c) Escriba las ecuaciones anddica y catddica representativas de los proce-
sos que tienen lugar durante el funcionamiento de la celda electroliti-
ca.

d) Escriba la ecuacién total de la reaccién de redox que ocurre al ser
empleado dicho método de obtencion.

5.44 ;Qué importancia tiene la obtencién de compuestos de niquel y cobalto
para nuestra economia?

5.45 En relacién con el proceso de obtencién de compuestos de niquel y
cobalto estudiado:

a) (Qué tipo de lixiviacion aplica?
b) Mencione las etapas de que consta el proceso.
c¢) Describa cada una de las tapas mencionadas en el inciso anterior.

5.46 Lea en el texto la segunda etapa “Reduccion”, del proceso tecnolédgico
de obtencion de compuestos de niquel y cobalto y responda:

a) Mencione los principios cientificos de la produccién que se ponen de
manifiesto en esta etapa.
b) Explique el fundamento quimico de uno de los principios.

5.47 Los metales puros son poco empleados, en cambio las aleaciones cada
dia tienen mayor utilizacion.

a) Argumente la afirmacién anterior.
b) Mencione tres ejemplos de aleaciones.

5.48 La aleacién denominada soldadura es obtenida al mezclar partes en
masa iguales, de los metales estafio y plomo.

(Qué propiedades posee esta aleacion que nos permite emplearla para
soldar piezas de determinados metales?

5.49 El laton es una aleacién que se emplea en la construcciéon de envases
resistentes a la accién de los componentes del medio ambiente. ;Qué
propiedades de esta aleacion nos permiten darle esta aplicacién?

5.50 Muchos componentes de los aviones son construidos de aleaciones que
a pesar de oponerse a la accién de grandes fuerzas poseen poco peso.

a) (Cudl de las aleaciones que aparecen en la tabla 5.2 considera que
podria utilizarse para la construccion de dichos componentes?
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b) ;Qué propiedades de la aleacion seleccionada permiten darle este
uso?

5.51 ;Diga qué sustancias, en ultima instancia son las causantes del proceso
de corrosién de los metales expuestos a la accion de los componentes
del medio ambiente?

5.52 Las tuberias de acueducto, por lo general, son construidas de hierro al
cual se le ha adherido una fina capa de cinc.

a) Diga con qué propésito se realiza este recubrimiento.
b) Explique el efecto que, desde el punto de vista quimico, provoca sobre
el hierro la capa de cinc.
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ORIENTACIONES GENERALES PARA EL TRABAJO
EN EL LABORATORIO

1. Para realizar con éxito los experimentos, es necesario que se prepare pre-
viamente, consulte los parrafos correspondientes en el texto y estudie
detalladamente el procedimiento que debe llevar a cabo. Si durante la
preparacién le ha quedado alguna duda, solicite al profesor las explica-
ciones necesarias, antes de comenzar el experimento.

2. Haga los experimentos sin prisa, conociendo en cada momento lo que
hace su pareja, y por qué cada uno debe hacer sus propias observaciones,
realizar sus propios célculos, o sea, la manipulacion puede ser por pare-
jas, pero el trabajo mental ha de ser individual.

3. Cuando trabaje mantenga silencio, conserve la limpieza y el orden. Si
tiene que decir algo al compaiiero, hdgalo en voz baja. La obediencia
estricta debe ser habitual y todas las instrucciones deben seguirse estric-
tamente.

¢ Losreactivos deben utilizarse con el grado de pureza adecuado, por lo
que hay que evitar contaminarlos con otras sustancias. Para evitar esto
observe las siguientes precauciones:

— Mantener siempre bien tapados los frascos o recipientes.

— Siempre que la cucharilla, gotero o agitador se utilicen en diferen-
tes sustancias deben lavarse y secarse con un papel.

— Todos los utensilios (tubos de ensayo, vasos de precipitado y
demads) deben estar limpios para ser utilizados.

— Una vez utilizado un reactivo, la cantidad sobrante no la retorne al
envase original, pues esto puede contaminar el reactivo. Los
sobrantes deben ser entregados al profesor.

— No ponga las tapas de los frascos de reactivos que abre hacia abajo
sobre la mesa, pues pueden tomar impurezas y contaminar las diso-
luciones o reactivos cuando vuelva a tapar los frascos.

4. Los equipos deben montarse en el siguiente orden:

En primer lugar se estudia atentamente la figura correspondiente al equi-
po en cuestion, fijdndose en las partes de que estd constituido. A conti-
nuacion, con los accesorios necesarios, se monta el aparato. Después se
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comprueba si corresponde con la explicacién dada en la figura que sirvid
de modelo y si sus conexiones estdn correctas.
Después de montado el equipo este debe ser revisado por su profesor.

Medidas generales de precaucion

W=

10.
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Con las sustancias:

No probar nunca un producto quimico o una disolucion.

Si se derrama un reactivo o mezcla, limpiarlo inmediatamente.

Al calentar en un tubo de ensayos, el contenido puede proyectarse al
exterior por lo que el extremo abierto debe dirigirlo hacia una parte que
no pueda dafiarlo a usted o a otra persona.

No inhalar los vapores de ninguna sustancia si puede evitarse. Si es nece-
sario que huela algtin vapor no lo inhale directamente del recipiente, use
su mano para dirigir los vapores hacia su nariz moviéndola de atras hacia
delante y a poca distancia del recipiente como muestra de figura 1.

Figura 1

. Para preparar una disolucién acuosa diluida de un 4cido, vierta siempre

el 4cido concentrado sobre el agua, nunca vierta agua sobre el 4cido.

. Conocer donde se encuentra en el laboratorio el surtidor de agua para

lavados, en caso necesario.

. Los agentes oxidantes fuertes y los productos facilmente oxidables (agentes

reductores) deben mezclarse con gran cuidado y en cantidades pequenas.

. No afiadir 4cido nitrico a un recipiente que contenga alcohol o cualquier

otro producto facilmente oxidable.

. Los acidos concentrados son sustancias corrosivas, nunca deben dejar

que se pongan en contacto con la piel, ademads, son irritantes.
Los hidréxidos de sodio y potasio concentrado producen quemaduras por
lo que debe evitarse el contacto con la piel.



11.

12.
13.

14.

15.

16.

17.

18.

Si en la manipulacién de 4cidos, bases u otras sustancias se derraman
sobre sus ropas o sus manos, no sacuda estas, las salpicaduras pueden ser
proyectadas sobre los compaifieros. Con serenidad y rapidez lave estas
con abundante agua y avise al profesor.

CerciOrese siempre que el recipiente que va a emplear estd en buen estado.
Antes de usar el contenido de un recipiente lea la etiqueta dos veces, asi
evitard confusiones.

Para verter correctamente un liquido y evitar que este le caiga en las
manos viértalo como se muestra en la figura 2.

Figura 2

No sostenga por la boca los recipientes que contienen liquidos, pueden
estar mojados de este.

Las operaciones de verter liquido deben realizarse sobre su puesto de tra-
bajo para evitar que este pueda caer en el suelo o sobre parte de su cuerpo.
Si le cae en los ojos salpicaduras de un acido o una disolucién alcalina
lave inmediatamente con abundante agua abriendo bien los parpados y
avise sin pérdidas de tiempo al profesor. No frote los ojos para evitar que
las disoluciones le irriten la mucosa. Las medidas ulteriores serdn toma-
das por el profesor.

En caso de derramarse un 4cido o disolucién alcalina sobre su puesto de
trabajo debe limpiarla en el momento. Para esto debe secar el liquido con
un papel (que después se debe botar en el lugar destinado a este defecto)
a continuacion, la mesa debe limpiarse con disolucién de hidrogenocar-
bonato de sodio al 3 % con el fin de neutralizar en caso de derramarse un
acido y con una disolucién de 4cido acético al 2 % si es basica la disolu-
cion derramada. Después se limpia la mesa con un pafio y agua.

Con los utiles:

Preste atencion al trabajar con equipos de vidrio, como tubos y terméme-
tros. El vidrio es fragil y se rompe facilmente, accidente que produce
lesiones con frecuencia.

Evite tocar objetos calientes y tener su ropa y cabeza cerca de la llama.
Si se dispone de gafas de seguridad, utilizarlas siempre en el trabajo de
laboratorio.
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Solamente se pueden calentar las sustancias contenidas en recipientes de
vidrio resistente al calor, tales como: tubos de ensayo, vasos de precipita-
do, balones, erlenmeyer, etc., y en recipientes de porcelana tales como:
crisoles y cdpsulas de porcelana, los recipientes de vidrio no resistentes al
calor, plasticos y otros, no deben calentarse.

Cuando deba calentarse una sustancia en recipiente de vidrio resistente
al calor o de porcelana, procure que la parte exterior esté siempre seca,
las gotas de agua son causa de que el recipiente no se caliente uniforme-
mente y se rompa.

No caliente en probetas, matraces aforados o equipos destinados a medi-
ciones, esto puede dafiarlos y en ocasiones causar roturas que pueden ser
causa de accidentes como se muestra en la figura 3.

Figura 3

La operacion de calentar se debe empezar flameando el recipiente, princi-
palmente en la parte que estd en contacto con la sustancia que contiene, pos-
teriormente se puede intensificar el calentamiento en caso necesario.

Al calentar sdlidos y liquidos en tubos de ensayo, debe mantenerlos en
posicién inclinada para aumentar la superficie de evaporacién y lograr
una ebullicién mas uniforme, asi como evitar que la boca del tubo de
ensayos esté dirigida hacia alguna persona para evitar accidentes en caso
de proyecciones del contenido (figura 4).

Figura 4



9. No vierta liquidos frios en recipientes calientes, pues el cambio brusco de
temperatura puede provocar que se rompa.

No coloque directamente los recipientes calientes sobre su puesto de tra-
bajo, pues puede romperse el recipiente o estropear su puesto de trabajo,
utilice siempre una rejilla amiantada, una ldmina de amianto u otro ais-
lante.

Al montar un equipo debe tenerse en cuenta algunas normas generales
de manipulacion:

10.

11.

Los extremos de los tubos de vidrio que se utilizan no deben tener filos
pues este puede herirlo o dafar las conexiones de goma, por lo que
deben ser rebordeados convenientemente a la llama.

Los tapones de goma o corcho deben introducirse en la boca de los
tubos de ensayo, balones y demas, con ligera presion mientras se rotan,
y se ajustaran aproximadamente hasta la mitad de su altura. Para esta
operacion el equipo no debe estar apoyado sobre el puesto de trabajo,
pinzas u otro accesorio, sino que debe sostenerse con la mano libre-
mente.

Los tapones que entran con demasiada facilidad y los que solo se con-
siguen introducir con esfuerzo, no son adecuados, los primeros no
ofrecen la hermeticidad deseada y son dificiles de extraer, y los segun-
dos pueden romper la boca del recipiente que se use, lo que hace difi-
cil en general su manipulacién.

Los tubos de vidrio deben ajustar en las perforaciones de los tapones,
para esto deben entrar con una ligera presioén a la vez que se rotan,
deben sujetarse a través de un pafo para evitar el peligro de cortadu-
ras en caso de roturas. Por esta razon no se deben introducir los tubos
de didmetros que requieran un gran esfuerzo, dado que ofrece un
mayor peligro de rotura (figura 5).

Figura 5

Para introducirlo debe humedecerse con agua el extremo que se intro-
duce y sujetarlo lo més cerca posible de este.
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— Al trabajar con un quemador de gas cuide que esté cerrada (al iniciar

166

su trabajo) la entrada de gas, una vez cerciorado de esto, enciéndalo
con la entrada de aire cerrada y posteriormente regule esta hasta
alcanzar la llama deseada.

Al usar un mechero de alcohol debe encenderlo con un fésforo, astilla
de madera encendida o equivalente, pero nunca con otro mechero,
esto puede provocar un accidente; una vez encendido no se le debe
echar alcohol al mechero.

En caso de que se vuelque o se derrame el alcohol (o se rompa) debe
cubrirlo con un pafio.

Para apagar el mechero acerque la tapa de lado y coléquela sobre la
llama hasta cerrar la entrada de aire. No debe soplar para apagar la
llama.



EXPERIMENTOS DE CLASE

Cambios energéticos en el proceso de disolucion

Tarea:

Comprueba que durante el proceso de disolucién ocurren cambios ener-
géticos y que al igual que en las reacciones quimicas, este proceso puede ser
exotérmico o endotérmico.

Consideraciones previas:

—_

(,Qué es un proceso exotérmico?

(,Qué es un proceso endotérmico?

3. Escribe dos medidas de precauciéon que deben cumplirse al trabajar con
las sustancias en este experimento (consulte en su libro de texto
“Orientaciones generales para el trabajo en el laboratorio”, las medidas
de precaucion con las sustancias).

N

Utiles y reactivos:

Tubo de ensayo de 20 x 150 mm
Pinza para tubo de ensayo
Gradilla para tubo de ensayo
Probeta graduada de 10 mL
Termometro de -10 °C a 110 °C
Cucharilla o espatula

Nitrato de amonio

Hidroéxido de sodio

Agua destilada

NS G QG G N6

ge 09

Procedimiento:
1. Ponga 2 g de nitrato de amonio en un tubo de ensayo.
2. Coloque el termdémetro en el agua. Determine y anote la temperatura.

3. Afada 5 cm’® de agua destilada al tubo de ensayo que contiene la sal y
agite hasta que se disuelva todo el sélido.
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“

Coloque el termOémetro en la disolucién. Determine y anote la tempera-
tura.

Extraiga el termémetro y séquelo.

Repita los pasos 1, 3 y 4, pero usando en esta ocasion 2 g de hidréxido de
sodio.

Valoracion:

Compare las temperaturas anotadas en los diferentes experimentos y
saque conclusiones.
(, Qué proceso de disolucion se considera exotérmico y cuél endotérmico?

Solubilidad de diferentes sustancias sélidas en agua a una misma
temperatura

Tarea:

Demuestre que no todas las sustancias son igualmente solubles en un

disolvente dado a una misma temperatura.

—_

Consideraciones previas:

Define disolucién saturada y no saturada.

(En qué consiste el error de paralaje? ;Cémo debe evitarse el error de
paralaje en la medicion de volimenes?

Escribe dos medidas de precaucion que deben cumplirse en cada una de
las operaciones que se relacionan a continuacion:

— Calentamiento de liquidos en recipientes de vidrio.
— Manipulacién del mechero de alcohol o quemador de gas.

Consulte en su libro de texto “Orientaciones generales para el trabajo en

el laboratorio”, las medidas de precaucion con los ttiles.

Utiles y reactivos:

Tubo de ensayo de 20 x 150 mm

Probeta graduada 10 mL

Vidrio reloj

Gradilla para tubo de ensayos

Mechero de alcohol o quemador de gas tipo Bunsen
Gotero

Cucharilla espétula

Nitrato de potasio

Hidréxido de calcio

NS TN NG SR ) R SR SR )

ge 0o
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Arena o pedacito de vidrio 2g
Fenolftaleina
Agua destilada

Procedimiento:

Rotule tres tubos de ensayo con los nimeros 1, 2 y 3 y coléquelos en la
gradilla.

En el tubo 1, ponga 2 g de nitrato de potasio, en el segundo 2 g de hi-
dréxido de calcio y en el tercero 2 g de arena o pedacitos de vidrio.
Afiada a cada tubo de ensayo 10 mL de agua. Agitalos y déjelos asentar.

Observa y describe lo ocurrido.

Valoracion:

. Es posible que la disolucion obtenida en el tubo 1 admita o no mas solu-

to disuelto. ;Coémo usted lo comprobaria experimentalmente?
Compruebe su suposicion por via experimental.

Es posible que parte de la sustancia en el tubo 2 y en el 3 se hayan disuel-
to. (Como usted lo comprobaria experimentalmente? Compruebe su
suposicion por via experimental.

(Qué tipo de disolucién (saturada o no saturada) serd la obtenida en los
tubos 1,2y 3?

Saque conclusiones acerca de los resultados de los experimentos realiza-
dos.

Determinacion del pH con papel indicador universal

Tarea:

Determinar el pH de una disolucién problema con papel indicador uni-

versal.

—_

Consideraciones previas:

(En qué se diferencia un indicador universal del resto de los indicadores?
Cite una utilidad del papel indicador universal.

Utiles y reactivos:

Vidrio reloj 1
Tubo de ensayo de 12 x 140 mm 2
Gradilla 1
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—_

Frasco lavador de 250 mL 1

Agitador 1

Probeta graduada de 10 mL 1

Papel universal de pH 2 tiras de 1 cm
Disoluciones problema 2 mL de cada una
Procedimiento:

Ponga 2 mL de cada disoluciéon problema en sendos tubos de ensayo.
Coloque la tira de papel indicador en el vidrio reloj y con el agitador
deposite una o dos gotas de una de las disoluciones. Observa el color y
determine el pH de la disoluciéon problema.

Repita la operacion anterior con la otra disolucion.

Valoracion:

Haga un resumen del trabajo realizado.
Conclusiones.

Hidrolisis salina

Tarea:

Determinar el medio (4cido, basico o neutro) de la disolucion de una sal

en agua.

1.
2.

1.
170

Consideraciones previas:

Defina el fenémeno de la hidrdlisis salina.
(Cudles son los colores del papel de tornasol en cada uno de los medios?

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 10 mL 1
Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 2
Vidrio reloj 1
Gradilla 1
Frasco lavador de 250 mL 1
Agitador 1
Papel tornasol rojo 2 cm
Papel tornasol azul 2 cm
Hidrogenocarbonato de sodio 02¢g
Acetato de plomo 02¢g
Procedimiento:

Ponga una de las sales en un tubo de ensayo y afiddale 5 mL de agua destilada.
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Coloque las tiras de papel indicador en el vidrio reloj y con el agitador
deposite una gota de la disolucién en un extremo de cada papel. Observe
y compare la coloracion.

Repita la operacién 1y 2 con la otra sal.

Valoracion:

Haga un resumen del trabajo realizado.
Conclusiones.

Reacciones ionicas entre electrolitos

Tarea:
Realizar reacciones idnicas entre electrélitos.
Consideraciones previas:

(En qué casos se produce una reaccion de intercambio entre dos electré-
litos?

(,Qué caracteristica presentan estas reacciones en relacion con los grados
de oxidacion?

Utiles y reactivos:

Frasco gotero de 35 mL 2
Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 3
Gradilla 1
Probeta de 10 mL 1
Frasco lavador de 250 mL 1
Disolucién ¢(H,SO,) = 0,2 mol - L™ 2 mL
Disolucién ¢(Na,SO,4) = 0,2 mol - L™ 2mL
Disolucién ¢(CuSO,) = 0,1 mol - L 2 mL
Disolucién ¢(BaCl,) = 0,1 mol - L 0,6 mL
Disolucién ¢(NaOH) = 0,1 mol - L™ 2mL
Disolucién ¢(KOH) = 0,5 mol - L™ 2 mL
Disolucién ¢(Ba(OH),) = 0,05 mol - L™ 2 mL
Disolucién ¢(FeCl;) = 0,3 mol - L™ 0,6 mL
Procedimiento:

Variante I:

Tome tres tubos de ensayo y vierta 2 mL a cada uno por separado de
NaOH, KOH y Ba(OH),.
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Adicione dos gotas de FeCl; a cada uno de los tubos de ensayo. Observe.
Formule las ecuaciones idnicas y explique los resultados en su libreta.

Variante 11:

Tome tres tubos de ensayo y vierta 2 mL a cada uno por separado de
HzSO4, CUSO4 y Nast4.
Adicione tres gotas de BaCl, a cada uno de los tubos de ensayo. Observe.

Valoracion:

Haga un resumen del trabajo realizado.
Formule las ecuaciones idnicas.
Conclusiones.

Propiedad reductora del yoduro de potasio

N =
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Tarea:

Comprobar la propiedad reductora del KI.

Consideraciones previas:

De las ecuaciones siguientes, identifique cudl representa a una reaccién
redox.

H,SO,(conc.) + 2 KCI(s) = K,SO4(ac) + 2 HCI (g)
2 NaBr(ac) + Cl,(g) = Br,(1) + 2 NaCl(ac)

Senale el agente reductor

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 10 mL 1
Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 1
Gradilla para tubos de ensayo 1
Disolucién c¢(FeCls) = 0,1 mol - L™ 4 mL
Disolucién ¢(KI) = 0,1 mol - L 2mL
Disolucion de almidén 2 gotas
Procedimiento:

Coloque en un tubo de ensayo 4 mL de disolucién de FeCls.

Anada 2 mL de disolucién de KI. Observe y anote.

Detecte la presencia de I,, afladiendo al tubo de ensayo 2 gotas de la diso-
lucion de almidon.



1.

Si se ha formado I, la disolucién tomara un color azul intenso.

I,(s) + almidon » color azul intenso.
Valoracion:

La ecuacion de la reaccién es:
2 FeCls(ac) + 2 KI(ac) = 2 KCl(ac) + 2 FeCl,(ac) + I,(s)

(Cudl es la especie que se oxida?

2. Justifique el resultado obtenido en el ensayo.

Reaccion entre el metal cinc y una disolucion de CuSO,

—_

Tarea:

Comprobar la oxidacién del metal cinc y la reduccion de los iones Cu*.
Comprobar que durante la reaccion se libera energia en forma de calor.

Consideraciones previas:

Dar respuesta a las preguntas siguientes:

(Cuando ocurre una reaccion redox?

(Cuando una especie quimica actiia como reductor y cudndo como oxi-
dante?

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 10 mL 1
Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 1
Disolucién ¢(CuSO,) =1 mol - L™ 4 mL
Granallas de cinc 4
Termémetro 1
Procedimiento:

En sendos tubos de ensayos vierta 5 mL de disoluciéon de CuSO,.

En uno de ellos coloque en su interior el termdmetro y anote la tempera-
tura de la disolucidn.

En el otro tubo de ensayo afiada cuatro granallas de cinc. Observe. Agite.
Observe nuevamente. Coloque el termémetro en la disolucion y anote la
temperatura. (Haga que el bulbo toque las granallas en reaccion).
Compare las temperaturas en ambos tubos de ensayos.

Valoracion:
Basado en los hechos observados, explique lo ocurrido en dicha reaccién.

173



Reaccion de metales con sales en disoluciones acuosas

par

Tarea:

Del estudio de cada uno de los sistemas que debe formar, ordene cada
de metales (el entregado y aquel cuyos cationes se encuentran en disolu-

cién) en orden creciente de sus propiedades reductoras.
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Consideraciones previas:
En relacién con la pila electroquimica Zn-Cu:

a) (A qué se debe que el cinc pertenezca al anodo en lugar del cobre?
b) Si la ecuacioén total de la reaccién que ocurre en la pila es:

Zn(s) + Cu*(ac) = Zn*(ac) + Cu(s)

Entonces al introducir un pedazo de cinc en una disolucién que conten-
ga cationes cobre (II) ocurrird la misma reaccion.

. Serd posible que ocurra la reaccidn inversa en idénticas condiciones y
sin la ayuda de un agente externo? Justifique sobre la base del poder
reductor relativo de estos metales.

Mencione las medidas de precauciéon que deben cumplirse al trabajar con
las sustancias de este experimento. (Consulte en su libro de texto
“Orientaciones generales para el trabajo en el laboratorio”, las medidas
de precaucion con las sustancias.)

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 10 mL 1
Tubo de ensayo 2
Gradilla para tubos de ensayo 1
Disolucién ¢(AlCl;) = 1 mol - L 2mL
Disolucién ¢(CuSO,) =1 mol - L2 mL
Disolucién ¢(AgNO3) = 1 mol - L™ 2 mL
Disolucién ¢(ZnCI2) = 1 mol - L 2mL
Zn(s) (granallas) lg
Cu(s) (limaduras) lg
Clavo de hierro 2
Procedimiento:

Equipo 1:

Tome un tubo de ensayo y afiada 2 mL de disolucion de cloruro de alu-
minio.
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Adicione una granalla de cinc y espere 3 min. Observe y anote.

Tome otro tubo de ensayo y afiada 2 mL de disolucién de sulfato de co-
bre (II).

Adicione un clavo de hierro y espere 3 min. Observe y anote.

Dé solucion a la tarea del experimento de clase y reserve los resultados
hasta que le sean solicitados por su profesor.

Equipo 2:

Tome un tubo de ensayo y afiada 2 mL de disolucion de nitrato de plata.
Adicione unas limaduras de cobre y espere 3 min. Observe y anote.
Tome otro tubo de ensayo y afiada 2 mL de disolucién de cloruro de cinc.
Adicione un clavo de hierro y espere 3 min. Observe y anote.

Dé solucion a la tarea del experimento de clase y reserve los resultados
hasta que le sean solicitados por su profesor.

Valoracion:

(A qué conclusién puede arribar acerca de la ocurrencia de la reaccién

entre un metal y la disolucion de una sal (que contiene cationes metalicos)
sobre la base de las propiedades reductoras de los metales correspondientes?
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PRACTICAS DE LABORATORIO

Factores relacionados con la velocidad de disolucion de los solidos
en los liquidos

Tarea:

Compruebe experimentalmente que la agitacion, el aumento del grado
de division del soluto y de la temperatura, aumentan la velocidad de disolu-
cion de los sélidos en los liquidos.

Consideraciones previas:

Escribe una medida de precauciéon que debe cumplirse en cada una de las
operaciones que se relacionan a continuacion:
e Agitacion de solidos en liquidos en recipientes de vidrio mediante una
varilla agitador.
¢ Trituracion de sélidos utilizando el mortero.

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 50 mL

Mortero con su mano

Vaso de precipitado de 100 mL

Varilla de vidrio (agitador)

Soporte universal

Aro de hierro con mordaza

Rejilla amiantada

Quemador de gas tipo Bunsen o meche-
ro de alcohol 1
Sulfato de cobre (II) pentahidratado 6¢g
Agua destilada

—_ e = e O\ R

Procedimiento:

1. Agitacion:
a) Prepare dos vasos de precipitado con 50 mL de agua destilada en cada
uno.
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b) Anada 1 g de sulfato de cobre (II) a cada vaso de precipitado. Proceda
a agitar con un agitador de vidrio el contenido de uno de los vasos de
precipitado hasta que se disuelva totalmente el sélido. Observe y
anote lo ocurrido en cada vaso. Compare los resultados obtenidos en
cuanto a la rapidez de disolucién del so6lido.

2. Grado de division del soluto:

a) Prepare dos vasos de precipitado con 50 mL de agua destilada en cada
uno.

b) Anada a uno de los vasos de precipitado 1 g de sulfato de cobre (II)
y al otro igual cantidad de la misma sustancia previamente triturada
en el mortero. Observe y anote lo ocurrido en cada vaso. Compare
los resultados obtenidos en cuanto a la rapidez de disolucion del s6-
lido.

3. Aumento de la temperatura:

a) Prepare dos vasos de precipitado con 50 mL de agua destilada en cada
uno.

b) A uno de los vasos de precipitado se le suministra calor hasta que
aumente gradualmente su temperatura.

c¢) Proceda a echar 1 g de sulfato de cobre (II) a cada vaso de precipita-
do. Observe y anote lo ocurrido en cada vaso. Compare los resultados
obtenidos en cuanto a la rapidez de disolucion del sélido.

Valoracion:

1. ¢Cuadl es la conclusion de todos los experimentos realizados en la practica?
2. (Como se explican los resultados observados en los pasos 2 y 3?

Preparacion de una disolucion al tanto por ciento en masa de soluto

Tarea:

Prepare 100 g de una disolucién al 5 % de cloruro de sodio.

Consideraciones previas:

—_

(Qué nos informa una disolucién al 10 % de glucosa?
2. Escribe una medida de precaucién que debe cumplirse en cada una de las
operaciones que se relacionan a continuacion:

¢ Medicién de masas en la balanza.
¢ Medicion de volumenes de liquido en la probeta graduada.
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Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 100 mL
Varilla de vidrio (agitador)
Vaso de precipitado de 250 mL
Balanza

Vidrio reloj

Cucharilla espdatula

Cloruro de sodio

Agua destilada

(O e S S G S Gy S S Y

Procedimiento:

Calcule los gramos de la sal y de agua necesarios para preparar la disolucion.
Determine la masa de soluto necesaria mediante la balanza. Utilice el
vidrio reloj para echar el soluto.

Si la sal esta en forma de cristales grandes, tritdrela en un mortero antes
de determinar su masa.

Mida los centimetros cibicos de agua en la probeta graduada. Recuerde
que cuando se trata de disoluciones acuosas no es necesario pesar el
disolvente, basta medir el volumen requerido, puesto que 1 mL de agua
tiene una masa aproximadamente de 1 g.

Vierta un poco de agua que ha medido en un vaso de precipitado limpio.
Afiada la cantidad de sal, pesada en el vidrio reloj, en el vaso de precipi-
tado con agua. Se debe arrastrar, utilizando parte del agua medida, las
trazas de sal que puedan quedar en el vidrio reloj.

Afiada el volumen de agua que todavia queda en la probeta, al vaso de
precipitado y agite para facilitar la disolucion del soluto.

Valoracion:

Sefiale dos posibles errores que puedan afectar la preparacion de la diso-
lucion.

Haga un informe acerca del trabajo realizado, presentando los calculos
efectuados.

Determinacion de la Ki

1.

Tarea:

Determinar la constante de disolucion i6nica del acido acético.

Consideraciones previas:

Escriba la expresion de equilibrio (Ki) del acido acético.
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10.

180

Explique cémo usted prepara 10 mL de disolucién de HCI de concentra-
ciéon 10° mol - L™, a partir de otra de concentracién 102 mol - L.

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 10 mL 1
Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 10
Gradilla 1
Frasco lavador de 250 mL 1
Gotero 1
Lapiz cristalografico 1
Anaranjado IV 0,5 mL
Anaranjado de metilo 0,5 mL
Disolucién c(HAc) = 0,1 mol - L™ 10 mL
Disolucién ¢(HCI) = 0,1 mol - L™ 6 mL
Procedimiento:

. Ponga 10 mL de la disolucién de acido acético en un tubo de ensayo.

Rotule: 0,1 mol - L.

. Ponga 6 mL de la disolucién de 4cido clorhidrico en un tubo de ensayo.

Rotule: ¢(H*) = 10" mol - L.

Prepare una disolucion de HCl (10? mol - L") a partir de HCl
(10" mol - L"). Ponga 5 mL en un tubo de ensayo. Rotule: ¢(H*) = 10> mol - L.
Prepare una disolucion de HCl (10° mol - L") a partir de HCI
(10*mol - ). Ponga 5 mL en un tubo de ensayo. Rotule: ¢(H*) = 10° mol - L.
Prepare una disolucion de HCl (10* mol - L") a partir de HCI
(10° mol - L"). Ponga 5 mL en un tubo de ensayo. Rotule: ¢(H*) = 10 mol - L.

. Empleando otros cuatro tubos de ensayo, dividida cada una de las diso-

luciones de HCI en dos volimenes. Rotule los cuatro tubos de ensayo.

. Afiada una gota de anaranjado IV a cada una de las cuatro disoluciones

de HCI de diferentes concentraciones.

. Afiada una gota de anaranjado de metilo a cada una de las restantes diso-

luciones de HCI.

. Divida en dos voliimenes la disolucién de HAc y afiada a una de ellas una

gota de anaranjado IV, y a la otra una gota de anaranjado de metilo.
Compare los colores de las disoluciones de HAc con los de HCI. Deduzca
la ¢(H") de la disolucién de HAc con tanta exactitud como sea posible.
Anote la concentracién de H* y empléela para calcular la Ki del acido
acético a esa temperatura.

Valoracion:

Haga un resumen del trabajo realizado, indicando los colores correspon-
dientes a cada disolucion.



2.
3.

Plantee los calculos realizados.
Conclusiones.

Determinacion del pH por el método clorimétrico

—_

Tarea:
Determine el pH de varias disoluciones empleando indicadores.
Consideraciones previas:

(Cambia el color de un indicador a un valor determinado del pH?
Explique.

(Coémo se determina el pH de una disolucion después de analizarla con
varios indicadores?

Utiles y reactivos:

Probeta graduada de 10 mL 1
Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 1
Gradilla 1
Frasco lavador de 250 mL 1
Lépiz cristalografico 1

Balanza 1
Cloruro de amonio 04¢g
Carbonato de sodio 04¢g
Acetato de sodio 04¢
Anaranjado de metilo 0,5mL
Rojo de metilo 0,5 mL
Tornasol 0,5 mL
Bromotimol azul 0,5 mL
Fonolftaleina 0,5 mL
Procedimiento:

Peso 0,4 g de cada una de las sales.

Ponga los 0,4 g de una de las sales en un tubo de ensayo y afiddale 10 mL
de agua destilada.

Divida la disolucion de la sal en cinco volimenes iguales (aproximada-
mente 2 mL). Rotule cada tubo con la férmula de la sal.

En cada uno de los cinco tubos de ensayo eche una gota de un indicador
(diferente para cada tubo).

Anote el color de cada indicador en la disolucién de la sal. Consulte la
tabla de indicadores y determine el pH de la disolucion.
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6. Repita los pasos 2, 3,4 y 5 con las otras sales.

Valoracion:

Haga un resumen del trabajo realizado.
Plantee los calculos realizados.
Formule iénicamente.

Conclusiones.

bl o e

Estudio de una pila electroquimica
Tarea:

Las pilas electroquimicas son empleadas para producir corriente eléctri-
ca a partir de una reaccién de oxidacion-reduccion espontédnea.

Su tarea consiste en comprobar que una reaccion redox espontdnea
puede utilizarse para generar electricidad si el oxidante y el reductor se dis-
ponen convenientemente.

Consideraciones previas:

1. ¢Cudl es el electrodo donde ocurre la oxidacién? y ;cuél donde ocurre la
reduccion?

2. (Puede construirse una pila sin puente salino? Argumente.

3. Represente la notacion simplificada de la pila Zn-Cu.

Utiles y reactivos:

Voltimetro de 0-3 V 1
Alambre para conexiones 2
Vaso de precipitado de 100 mL 2
Tubo de vidrio en U para puente salino 1
Lémina de cinc 1
Léamina de cobre o alambre de cobre 1
Disolucién ¢(CuSO,4) =1 mol - L™ 80 mL
Disolucién ¢(ZnCl,) = 1 mol - L™ 80 mL
Disolucién ¢(KCl) =1 mol - L™ 35 mL
Algodén

Procedimiento:

1. Tome dos vasos de precipitado y coloque en uno de ellos 80 mL de diso-
lucién de CuSO, y en el otro 80 mL de disolucién de ZnCl,.

2. Coloque en el primer vaso de precipitado una ldmina o un alambre de
cobre y en el segundo una ldmina de cinc.
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. Moje dos motas de algodén en la disolucion de KI.
4. Tome el tubo en U y cierre uno de sus extremos con una de las motas de
algodon, de modo que el cierre sea hermético.
5. Llene el tubo de vidrio en U con la disolucién de KCl hasta el borde y cie-
rre el extremo abierto con la otra mota de algodon.
6. Invierta el tubo en U y asegtirese de que no pasa liquido a través de las
motas de algodén. ;Qué nombre recibe este dispositivo?
7. Una las disoluciones de los vasos de precipitado mediante el puente
salino.
8. Conecte el polo negativo del voltimetro a la ldmina de cinc y el polo posi-
tivo a la ldmina de cobre.
9. Observe qué sucede a la aguja del voltimetro. Anote.
10. Anote la lectura observada en el voltimetro.
11. Retire el puente salino del contacto con las disoluciones. Observe y
anote.
12. Vuelva a colocar el puente salino. Observe y anote.

Valoracion:

1. Teniendo en cuenta que el sentido en que se mueve la aguja del volti-
metro coincide con el sentido del flujo de electrones, ;qué metal es més
activo?

2. Escribe las semiecuaciones de las reacciones que ocurren en cada semipila.

3. Escriba la ecuacién total.

4. Compare esta ecuacion idnica total con la educacion total experimento
de clase, “Reaccion del metal cinc con una disoluciéon de CuSO,”.

5. ¢Qué tipo de energia se manifiesta principalmente en cada caso?

Electrolisis de sales en disolucion acuosa

Tarea:

Cuando la corriente eléctrica fluye a través de un electrolito en disolucion
acuosa se producen cambios quimicos en los electrodos que dependen, entre
otras cosas, de las especies quimicas presentes. Compruebe experimental-
mente los resultados de la electrdlisis de disoluciones acuosas.

Consideraciones previas:

Estudie los epigrafes “Electrélisis de un electrdlito fundido” y
“Electrdlisis en las disoluciones acuosas de electrélitos” del libro de texto y
establezca las semejanzas y diferencias entre la electrdlisis del cloruro de
sodio fundido y en disolucién acuosa de concentracién 1 mol - L™ con elec-
trodos inertes.
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Utiles y reactivos:

Fuente de corriente de 12 V 1
Alambre para conexiones 2
Tubo de vidrio en U con tubuladuras

(para electrolisis) 1
Tapon de goma monohoradado para el

tubo en U 2
Soporte 1
Pinza de extension 1
Probeta de 50 mL 1

Tubo de ensayo de 12 x 100 mm 1
Gradilla para tubos de ensayo 1
Electrodos de grafito 2
Electrodo o alambre de cobre 1
Disolucién ¢(KCl) = mol - L™ 35mL
Disolucién ¢(KI) = 1 mol - L™ 35 mL
Disolucién ¢(CuSO,) =1 mol - L™ 35mL
Fenolftaleina 6 gotas
Disolucién ¢(NaOH) = mol - L™ 2 gotas
Disolucion de almidén 2 gotas
Procedimiento:

Parte I:

1. Disponga de un tubo en U para electrolisis con electrodos inertes de gra-
fito tal como muestra la figura 6.

Catodo

Ha(g)

Rosado

Figura 6
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Coloque en el tubo U 35 mL de disolucién de KCI.

Conecte los electrodos a la fuente de corriente con un voltaje de 8 V'y
deje transcurrir la electrdlisis durante 5 min.

Observe y anote los cambios ocurridos.

Detenga la electrolisis.

Desconecte el catodo, extraiga el electrodo y adicione en el tubo en U dos
gotas de fenolftaleina. Observe y anote.

Tome un tubo de ensayos y coloque dos gotas de disolucion de NaOH y
afiddale dos gotas de fenolftaleina.

Desconecte el dnodo, extraiga el electrodo y afiada en el tubo en U el
contenido del tubo de ensayo. Observe y anote.

Vuelva a conectar los electrodos y continte la electrdlisis durante 5 min
mas. Observe y anote todos los cambios ocurridos.

Parte II:

Disponga de un tubo en U para electrdlisis con electrodos inertes de gra-
fito tal como muestra la figura 6.

Coloque en el tubo en U 35 mL de disolucién de KI.

Conecte los electrodos a la fuente de corriente con un voltaje de 8 V' y
deje transcurrir la electrélisis durante 5 minutos.

Observe y anote los cambios ocurridos.

Detenga la electrdlisis.

Desconecte el dnodo, extraiga el electrodo y aflada dos gotas de fenolfta-
leina al tubo en U. Observe y anote.

Desconecte el 4nodo, extraiga el electrodo y afiada dos gotas de disolu-
cion de almidén al tubo en U. Observe y anote.

Vuelva a conectar los electrodos y continde la electrolisis durante 5 min
mas. Observe y anote todos los cambios ocurridos.

Parte I1I:

Disponga de un tubo en U para electrdlisis, tal como muestra la figura 6,
pero sustituyendo el dnodo inerte de grafito por un dnodo activo de
cobre.

Coloque 35 mL de disolucion de CuSO, en el tubo en U.

Conecte los electrodos a la fuente de corriente con un voltaje de 12 V'y
deje transcurrir la electrdlisis durante 5 min.

Observe y anote los cambios ocurridos.

Detenga la electrolisis.

Desconecte el catodo, saque el electrodo y obsérvelo. Anote.

Vuelva a conectar los electrodos y continte la electrdlisis durante 5 min
maés.

Observe el anodo y anote lo observado.
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9. ¢(Varia la intensidad del color de la disolucion? Observe y anote.

Valoracion:

1. De acuerdo con los hechos observados escriba las semiecuaciones anddi-
cay catddica en cada caso.

2. Escriba la ecuacion total de la electrdlisis sumando las semiecuaciones
anddica y catddica en cada caso.

3. Escriba para cada caso las posibles semiecuaciones anddicas y catddicas.
Utilice la tabla de potenciales estandar de electrodo para predecir la
semirreaccion anddica y catddica en cada caso y compare los resultados
con los obtenidos experimentalmente.

186



Apéndices






1 TABLA DE MASAS ATOMICAS RELATIVAS DE LOS ELEMENTOS
Elementos quimicos, sus simbolos, nimeros atémicos y masas relativas*

Nombre Simbolo VA A,
actinio Ac 89 (227)
aluminio Al 13 26,9815
americio Am 95 (243)
antimonio Sb 51 121,75
argon Ar 18 39,948
arsénico As 33 74,9216
astato At 85 (210)
azufre S 16 32,064
bario Ba 56 137,34
berilio Be 4 9,012 2
berkelio Bk 97 (247)
bismuto Bi 83 208,980
boro B 5 10,811
bromo Br 35 79,909
cadmio Cd 48 112,40
calcio Ca 20 40,08
californio Cf 98 (249)
carbono C 6 12,01115
cerio Ce 58 140,12
cesio Cs 55 132,905
cinc Zn 30 65,37
circonio Zr 40 91,22
cloro Cl 17 35,453
cobalto Co 27 58,9332
cobre Cu 29 63,54
cripton Kr 36 83,80
cromo Cr 24 51,996
curio Cm 96 (245)
disprosio Dy 66 162,50
einstenio Es 99 (251)
erbio Er 68 167,26
escandio Sc 21 44,956
estafno Sn 50 118,69
estroncio Sr 38 87,62
europio Eu 63 151,96
fermio Fm 100 (253)
flior F 9 18,9984
fosforo P 15 30,9783

* Los numeros entre paréntesis son las masas atomicas relativas de los is6topos mas estables
En la resolucion de los ejercicios se utilizan valores aproximados de las masas atomicas.
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1 TABLA DE MASAS ATOMICAS RELATIVAS DE LOS ELEMENTOS
(Continuacion)

Nombre Simbolo VA A,
francio Fr 87 (223)
gadolinio Gd 64 157,25
galio Ga 31 69,72
germanio Ge 32 72,59
hafnio Hf 72 178,49
helio He 2 4,0026
hidrogeno H 1 1,00797
hierro Fe 26 55,847
holmio Ho 67 164,930
indio In 49 114,82
iodo I 53 126,9044
iridio Ir 77 192,2
iterbio Yb 70 173,04
lantano La 57 138,91
lawrencio Lw 103 (257)
litio Li 3 6,939
lutecio Lu 71 174,97
magnesio Mg 12 24,312
manganeso Mn 25 54,9380
mendelevio Md 101 (256)
mercurio Hg 80 200,59
molibdeno Mo 42 95,94
neodimio Nd 60 144,24
nedén Ne 10 20,183
neptunio Np 93 (237)
niobio Nb 41 92,906
niquel Ni 28 58,71
nitrégeno N 7 14,0067
nobelio No 102 (253)
oro Au 79 196,967
osmio Os 76 190,2
oxigeno o 8 15,9994
paladio Pd 46 106,4
plata Ag 47 107,870
platino Pt 78 195,09
plomo Pb 82 207,19
plutonio Pu 94 (242)
polonio Po 84 210
potasio K 19 39,102
praseodimio Pr 59 140,907
prometio Pm 61 (145)
protactinio Pa 91 231
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radio
radon
renio
rodio
rubidio
rutenio
samario
selenio
silicio
sodio
talio
tantalo
tecnecio
telurio
terbio
titanio
torio
tulio
uranio
vanadio
wolframio
xenon
ytrio

Ra

Re

Rb
Ru
Sm
Se
Si
Na
Tl
Ta
Tc
Te
Tb
Ti
Th
Tm

Mg <O

88
86
75
45
37
44
62
34
14
11
81
73
43
52
65
22
90
69
92
23
74
54
39

226,05
222
186,2
102,905
85,47
101,07
150,35
78,96
28,086
22,9898
204,37
180,948
(99)
127,60
158,924
47,90
232,038
168,934
238,03
50,942
183,85
131,30
88,905
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2 TABLA DE MASAS MOLARES

X M(X) g - mol” X M(X) g - mol” XM(X) g - mol”
Sustancias simples: BaO 153 Py03 110
Al 27 | GO 56| Li,o 30
Ba 137 | €O 28 | P04 142
BI‘2 160 C02 44

H,0 18
C 40
a CoO 75 H,0, 34
C 121 Coy0 166
Hidroxidos:
Co ¥ zno 81
Zn 65 Al(OH)3 78
Cu,0 144
Cu 64 Ba(OH), 171
CuO 80
Cr >2 Ca(OH), 74
Cly 71 | €203 152
Zn(OH), 99
H, 2 | Cro3 100
Cu(OH), 98
0, 3 | NO 30
Cr(OH)3 103
O3 s | N2 * Fe(OH) 90
e(OH),
Fe(OH)3 107
F, 38 N>Og 108
Mg(OH), 58
N, 28 FeO 72
Ni(OH), 93
Fe s6 | Fe203 160
Ni(OH)3 110
Mg 24 MgO 40
KOH 56
Mn 55 | MnO, 87
. NaOH 40
Ni | Nio 75
Sg 256 _ ‘ .
NiyO3 166 Acidos:
Pb 207
N w | PO 23 | HA 36,5
A s | PPO2 230 | BT 81
& HI 128
si 28 | SOz 6 H,s 34
N 23
a 503 80 | mNnoO, 47
P, 124
K20 9 | HNOj3 63
Li 7
Oxidos: SiO, 60 | HpSO4 98
AlLO3 1021 Nay0 62 | HzPO, 98
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Sales:
AlCly
BaCly
Ba(NO3)y
BaSOy4
BaS
BaCO;3
CaCy
CaCly
Ca(NO3),
CaSOy
Ca3(POy)2
CoS
CoCly
CoSOy
ZnS
ZnCl,
ZnSOy

133
208
261
233
169
197

64
111
164
136
310

91
130
155

97
136
161

ZnCO;3
CuCly
Cu(NO3)y
FeCI2
FeCly
FeSOy4
MgCl,
NiCly
NiSOy4
PbS
Pb(NO3),
PbSOy
KCl1

KBr

KI

KNO3
K»SOy
KMnOy

125
135
188
127
162
152

95
130
155
239
331
303

75
119
166
101
174
158

K>CrOy4
K7CryOy
KClO3
AgCl
AgBr
AgNO3
NaCl
NaBr
Nal
NaNO;3
NaySOy
NaHCO3
NH3CI
FeS
Fe)(SO4)3
MgSOy
NiS

NH3

194
294
123
143
188
170
58,5
103
150
85
142
84
535
88
400
120
91
17
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3 TABLA PERIODICA DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

Numero atémico

CLAVE
1 1,008 —Masa atémica
H - Simbolo del elemento
1A
1 1,008 Hidrégeno —Nombre del elemento
Hidr(ls-'geno “ A
3 6,94|4 9,01
Li Be
Litio Berilio
11 22,99(12 24,31
Na M
o s lWIB IVB VB VIB VIB JLE
19 39,10(20 40,08 |21 44,9622 47,90|23 50,94|2451,996 |25 54,94 |26 55,85|27 58,93 |28 58,71
K Ca Sc Ti \") Cr Mn Fe Co Ni
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio Cromo |Manganesq Hierro Cobalto Niquel
37 85,47 |38 87,6239 88,91|40 91,22|41 92,91|42 95,94 |43 (99)|44101,07|45102,91 |46 106,4
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd
Rubidio Estroncio Itrio Circonio Niobio Molibdeno | Tecnecio | Rutenio Rodio Paladio
55132,91 | 56 137,34 72178,49|73180,95(74183,85 (75 186,2|76 190,277 192,2|78195,09
Cs Ba * Hf Ta W Re Os Ir Pt
Cesio Bario abajo 57-71 Hafnio Tantalio | Wolframio Renio Osmio Iridio Platino
87 (223)(88 (226) 104 (257) [ 105 (260) | 106 107
Fr Ra * Rf Ha Unh Uns
Francio Radio abajo 89-103 Unnilquadium|Unnilpentium| Unnilhexium [Unnilheptium|
57 133,91 |58 140,12 | 59140,91 [ 60 144,24 | 61 (147) | 62150,35/63 151,96 | 64 157,25
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd
Lantano Cerio  |Praseodimid Neodimio | Prometio Samario | Europio Gadolinio
89 (227)|90232,04 |91 (231)(92238,03|93 (237) |94 (242)|95 (243) |96 (247)
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm
Actinio Torio Protactinio Uranio Neptunio Pluonio | Americio Curio




VI A

2 4,003
He
WA IVA VA VIA VIA| ..
5 10,81|6 12,01|7 14,007 |8 15,9999 18,998|10 20,18
B C N (0] F Ne
Boro Carbono | Nitrégeno| Oxigeno Fldor Neén
13 26,9814 28,09(15 30,97 |16 32,06 |17 35,45(18 39,94
| B Al Si P S Cl Ar
” B Aluminio Silicio Fésforo Azufre Cloro Argén
29 63,54 |30 65,37|31 69,72|32 72,59 |33 74,92|34 78,96 |35 79,91 |36 83,80
Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Cobre Cinc Galio Germanio | Arsénico Selenio Bromo Criptén
47107,87 |48112,40|49114,82|50118,69 |51 121,75 |52 127,60 | 563 126,90 | 54 131,30
Ag Cd In Sn Sb Te I Xe
Plata Cadmio Indio Estafio | Antimonio} Telurio Yodo Xenén
79196,97 | 80200,59 | 81 204,37 | 82207,19|83208,98 |84 (210) |85 (210)|86 (222)
AU Hg TI Pb Bi Po At Rn
Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radén
65 158,92 | 66 162,50 | 67 164,93| 68 167,26 |69 168,93 | 70173,04 [ 71 174,97
Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
Terbio Disprosio Holmio Erbio Tulio Iterbio Lutecio
97 (247)|98 (249) (99 (254)( 100 (253) | 101 (256) [ 102 (256) [ 103 (257)
Bk Cf Es Fm Md No Lw
Berkelio | Californio | Einsteinio| Fermio |Mendelevio| Nobelio |Lawrencio

195



Este libro forma parte del conjunto de trabajos dirigidos al perfeccionamien-
to continuo del Sistema Nacional de Educacion General Politécnica y
Laboral. Ha sido elaborado por un colectivo de autores integrado por meto-
ddlogos, profesores y especialistas, y revisado por la subcomision correspon-
diente de la Comision Permanente para la Revision de Planes, Programas y
Textos de Estudio del Instituto Central de Ciencias Pedagdgicas del
Ministerio de Educacion.
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i Coleccién
Preuniversitario

Este libro constituye el proyecto oficial para los alumnos del
onceno grado de la Educacion General Politécnica y Laboral de
la Republica de Cuba. Es el primer libro de Quimica editado con
el actual perfeccionamiento.

Componen el texto cinco capitulos: “Disoluciones”, “Equilibrio
molecular”, “Equilibrio i6nico”, “Reacciones de oxidacion-re-
duccion. Electroquimica”y “Los metales”.

En cada epigrafe aparecen ejercicios y al final de cada capitulo
un resumen de ejercicios de aplicacion y generalizacion, ademads,
los experimentos y practicas correspondientes que en su conjunto
garantizan el desarrollo de diferentes habilidades.

En su elaboracion intervinieron especialistas con experiencia
docente que recogieron los criterios pedagdgicos mas
actualizados.

Fue ampliamente discutido, enriquecido y aprobado por la
Subcomision de Quimica del Instituto Central de Ciencias
Pedagogicas, integrada por especialistas de alta calificacion
técnicay pedagogica.

Agradecemos a los profesores que utilizaran este libro en sus

clases, sugerencias y recomendaciones que permitan enriquecer
el texto en sus futuras ediciones.
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