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PROLOGO

Con gran entusiasmo y satisfaccion, se presenta este médulo de Quimica Inorganica,
una obra que refleja el arduo trabajo y dedicacién de un destacado profesional en el
campo. La Quimica mineral, rama esencial de la ciencia que estudia los elementos y
compuestos inorganicos, se revela como un campo fascinante que permite comprender
el mundo que nos rodea y abordar desafios globales en areas como la energia, la salud
y el medio ambiente.

Gracias a su amplio conocimiento y pasion por la materia, los autores han intentado reflejar
en este médulo los principios fundamentales, teorias pioneras y aplicaciones practicas que
caracterizan a esta disciplina. Un compromiso con la educacion de alta calidad se refleja
en este trabajo, que tiene como objetivo no solo impartir conocimientos, sino también
fomentar el pensamiento critico, la curiosidad cientifica y el amor por la quimica.

El enfoque didactico y accesible de este m6dulo permitira a estudiantes, docentes e
investigadores adentrarse en el emocionante mundo de la quimica inorganica, sin importar
su nivel de experiencia previa. Cada capitulo ha sido cuidadosamente estructurado para
facilitar el aprendizaje y asegurar que el lector adquiera una sélida comprension de los
temas tratados.

Este mo6dulo se convierte en una herramienta inspiradora para las generaciones presentes
y futuras de cientificos, quimicos e investigadores, trascendiendo el &mbito académico
y de investigacion. Invita a descubrir, explorar y profundizar en el asombroso universo
de dicha ciencia y su papel crucial en la bisqueda de soluciones para los desafios mas
apremiantes de nuestra época.

Para lo cual, en las paginas que siguen, te invitamos a explorar el fascinante mundo de
la quimica inorganica a través de un viaje lleno de descubrimientos y anécdotas que
me inspiraron a escribir este libro. Desde el asombroso hallazgo de Antoine Lavoisier
sobre la conservacion de la masa, hasta la emocionante historia de la sintesis del primer
compuesto inorganico, esta obra desvelara los secretos de los elementos y compuestos
que conforman el ndcleo mismo de nuestro mundo. A lo largo de nuestra propia travesia
en el campo de la quimica, estas experiencias y curiosidades me motivaron a compartir
con ustedes este conocimiento, esperando que despierte en ustedes la misma pasion por
esta ciencia que ha moldeado nuestro entendimiento del universo. Sumérgete en estas
paginas y preparate para un viaje inolvidable a través de la quimica inorganica, donde
la ciencia se entrelaza con las historias mas cautivadoras.

Ph.D. Manuel Patricio Clavijo Cevallos
Universidad Técnica de Cotopaxi

Mg. Andrés Sebastian Moreno Avila
Universidad Técnica de Cotopaxi

Mg. Dennis Renato Manzano Vela
Escuela Superior Politécnica de Chimborazo

Mg. Carlos Jeanpier Yagos Arias
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE-L







Figura 1. Caracteristicas de
la teoria cinética molecular.

1.1. Teoria cinético molecular

La teorfa cinética molecular es una ley plenamente comprobada, segin la cual
la materia no es estatica, pues sus moléculas o 4tomos o particulas se hallan en
constante movimiento o cinetismo, que depende de la mayor o menor cantidad de
espacios intermoleculares o interatémicos que existan en esa materia.

Los fil6sofos de la antigua Grecia (500 A.C) dedujeron que la materia es discontinua,
debido a que existen espacios entre los &tomos componentes de la materia, que
son precisamente los que permiten el cinetismo atémico.

Estas deducciones filosé6ficas se han comprobado cientificamente y hoy son una
realidad a todo nivel de materia, a tal punto que se ha transformado en una ley
que puede ser comprobada experimentalmente en todo momento, constituyendo
la base de la teoria cinética molecular.

Segln esta teoria, se ha determinado que existe una causa que comprueba el
cinetismo molecular y es la cantidad de calor asociado a una materia, estableciéndose
una relacidn directa entre ellos: A mayor cantidad de calor asociada, provoca un
mayor cinetismo molecular y viceversa. A su vez, esta relacién entre el calor y el
cinetismo molecular ha dado origen a los tres estados fisicos de agregacién molecular
sélido, liquido y gaseoso, que son diferentes por sus caracteristicas y consecuencias
en su comportamiento fisico y quimico.

En el estado gaseoso hay agregada una gran cantidad de calor. Sus moléculas estan
poco compactadas; entonces, la gran cantidad de espacios intermoleculares exis-
tentes, que permiten un intenso movimiento molecular, generan una gran entropia.

Mientras que, en el estado liquido, la cantidad de calor asociado es menor que en
el estado gaseoso, pero mayor que en el estado sélido; por lo que tiene espacios
que dan cierta libertad de movimiento a sus moléculas.

En el estado sélido existe poca cantidad de calor asociado, por lo que sus moléculas
estan bien agregadas. Por la escasa cantidad de espacios intermoleculares existentes,
existe un escasisimo cinetismo molecular y escasa entropia.

Solamente cuando la materia esta sometida al frio absoluto, que se consigue
a una temperatura negativa de 273,15 °C y que equivale a 0°K, no existen
espacios intermoleculares. Hay ausencia total de cinetismo y la materia ocupa
su verdadero volumen.

Estado gaseoso

1.2.1 Caracteristicas generales

a.

Calor asociado: en los gases, existe una gran cantidad de calor asociado a
sus moléculas, por lo que presentan un intenso cinetismo molecular. Debido
a que existen grandes espacios intermoleculares, se ocasionan intensisimos
choques entre las moléculas y una constante expansibilidad. Tienden a
ocupar el mayor espacio posible, llenando todo lo que da, lo cual ocasiona
que la repulsién molecular sea mayor que la cohesién molecular;, que permite
comprender la escasisima agregacién molecular que existe en todo gas.

Forma: los gases no tienen una forma definida, debido a su intensisimo
movimiento molecular, que ocasiona choques violentos entre sus moléculas
y hace que el gas se expanda, ocupando el mayor espacio posible.

Los gases pueden ser contenidos en recipientes herméticamente cerrados
y entonces se podria decir que tienen forma, pero esta es solo temporal, ya
que al abrir el recipiente adquiere su caracteristica de forma indefinida.

Volumen: los gases no tienen volumen definido, por su propiedad de
expandirse en forma ilimitada; sin embargo, cuando estan en un recipiente
herméticamente cerrado, su volumen puede ser determinado.

Compresion: pueden ser comprimidos los gases, con ayuda de especificas
cantidades de presién y temperatura (frio), factores que ayudan a que
las moléculas puedan unirse unas a otras, eliminando los grandes
espacios intermoleculares, disminuyendo su cinetismo y sus choques.

Los gases, al ser comprimidos y enfriados, pueden volverse liquidos
(licuacién: vapor de agua que forma la lluvia), y atin volverse sélidos con
mucha compresion e intensos frios (retro sublimacién: gas carbénico que
forma el hielo seco).

Ruptura: los gases no presentan ninguna resistencia para ser rotos, porque
sus moléculas estdn muy separadas y con un minimo esfuerzo se puede
separarlas mas y pasar a través del cuerpo gaseoso; por ejemplo, el aire.

Densidad: los gases son menos densos que los liquidos y que los sélidos,
debido a la poca cantidad de materia que ocupa un gran volumen.

Difusion: los gases pueden difundirse o esparcirse en otro gas o en un
liquido, siempre y cuando sean miscibles entre si. Por ejemplo, los gases de
cloro o humo de cigarrillo se difunden en el aire muy facilmente; el oxigeno
se difunde facilmente en el aire y muy poco en el agua.
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Ejemplos:

Dilatacidn: los gases se dilatan con ayuda del calor, es decir, pueden
expandirse y ocupar mayor espacio del que tenian originalmente.

Entropia: las moléculas de los gases tienen maxima entropia, es decir,
sus moléculas se hallan muy desordenadas, debido al intenso movimiento
molecular ocasionado por los permanentes choques intermoleculares.

Licuacion: los gases pueden pasar al estado liquido, con la ayuda de pre-
sion y frio, valores especificos y constantes para cada gas, que son las
constantes fisicas o valores criticos de toda especie quimica o sustancia
quimicamente pura.

. a Presion Temperatura
Sustancia Formula critica critica
Nitrégeno molecular N2 33,5 atm 147,1°C
Cloro Molecular CL2 76,1 atm 144,0°C
Tabla 1. Caracteristicas '
generales de los elementos. Helio He 2,26 atm 267,9°C
k. Ejemplos de gases: Las siguientes sustancias son gases:

Todos los anhidridos: Clz, so,, co,, P,0,,N,0,, As,O..

273 275
L os 4cidos hidracidos: HF, HC1, HBr, HI, H,S, H,Se, H,Te.y HCN.

Los compuestos especiales del hidrégeno: NH,, PH,, AsH,, SbH3, CH,, SiH,
y GeH,.

Los gases nobles o argénidos: He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn (moléculas mono-
atémicas).
Las moléculas di-atémicas de elementos quimicos: H,, 0,, CL,, F, y N,.

2772

Algunos hidrocarburos: CH,-CH, etano, CH,=CH, eteno, CH) =-CH

1.2.2. Ley de Avogadro y Ampere o Ley de la Mol Gaseosa a TPN

Enunciado:

Estos dos cientificos realizaron estudios por separado sobre los gases y
llegaron a las mismas conclusiones. En 1811 dieron a conocer los resul-
tados que hoy se han transformado en una ley: 1a de 1 mol gaseoso a TPN.

“Todo MOL de sustancia gaseosa, medida en condiciones normales de
presion y temperatura (TPN) tiene el mismo nimero de moléculas que

estaran contenidas en un volumen constante”.

E

1 mol del GAS en condiciones normales de T y P presenta valores constantes:

44g.mol—1del CO, a

constante nimero de moléculas

32g.mol —1del CO, a\
\
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71 g.mol —1del Cl, a—— TPN ——>»Tiene:(— 602.350 trillones de moléculas

2g.mol —1 delH, a

| » Normal —constante volumen molecular

Los valores constantes del nimero de moléculas y del volumen molecular,
corresponde a 1 MOL DE SUSTANCIA GASEOSA, unicamente cuando esta
medido a TPN.

Si varia el nimero de moles (mas de 1 mol o menos de 1 mol), también
variaran el nimero de moléculas contenidas y el volumen que ocupe a
TPN, que se puede calcular facilmente por medio de reglas de 3 simple.

El volumen molecular de 1 mol gaseosa o VOL-MOL equivale a 22,4136 Its.
mol! en condiciones normales de presién y temperatura y corresponde
aun cubo que mide 28,1949 cm por cada lado o a una esfera de 34,98 cm
de didmetro.

El valor aceptado hoy dia para el nimero de Avogadro o N determinado
por el método de la difraccién de los rayos Roentgen (o Rayos X) es de
6,0235 x 102 moléculas por cada mol de sustancia gaseosa, valor que
equivale a 602.350 trillones de moléculas x mol=1602.3503000.0002000.
000'000.000 moléculas en cada mol.

Este nimero de moléculas es tan grande, que dificilmente puede
llegar a concebirse con la mente, aunque algunos ejemplos pueden
ayudarnos a comprender su inmensidad.

Si una persona contara 1 millén de moléculas en cada segundo, se
demoraria 100000.000 de afios en contar todas las moléculas de 1
mol de sustancia.

La edad de la Tierra es de 4.600°000.000 de afios y para poder contar el
total de moléculas contenidas en 1 mol de sustancia gaseosa, a razén de
1 millén de moléculas en cada segundo, se requeririan de 4 personas,
que puedan haber vivido desde el inicio del origen de la Tierra.

Si cada uno de los 13’000,000 de ecuatorianos contaran 1 millén de
moléculas en cada segundo, se necesitarian 1469 afios para poder contar
el total de moléculas contenidas en 1 mol de sustancia gaseosa a TPN.

—» Presion =latm. 22,4136 lt.mol! gaseosa

|, Temperatura=273°K



b. Problemas con 1 MOL de sustancia en TPN.

22,4136 It. de volumen V
CONSTANTES | N:MOLaTPN <

6,0235 x 10 elevado a 23 moléculas n

b. 1- ;Qué volumen ocupan 7,5 moles de gas carbénico a TPN?
22,4136 Ilts X7,5 moles CO,
1 mol

X =168,10 Its CO2

1 mol ————— 22,4136t X =
7.5 moles CO2 ———=x
b. 2.- 18 moles de helio, ;qué nimero de moléculas contendra en TPN?

1mol ——  6.0235x 1023 moléculas
18 moles He

X

__ 18 moles de He x6.0235x1023 moléculas He

X =

1 mol

X=1.08 x 1025 moléculas He.

CONSTANTES |g:g-g/ molaTPN

22.4136 Its. Mol de volumen: V
T 6,0235x1023 moléculas/mol: N

La relacién especifica entre la masa (g) y el volumen (V) se puede resolver con
una regla de 3 con los valores constantes arriba indicados y, con la férmula de la
ECUACION DE ESTADO DE LOS GASES, que es la siguiente:

El volumen por presidn es igual a la masa multiplicada por la constante de 1 mol
gaseosa y por la temperatura, dividido para el mol de la sustancia gaseosa.

V = volumen que ocupa en litros: Its.

P = presién que soporta en atmosferas: atm

g = masa del gas en gramos: g

R = constante de 1 mol gas 0,0821 Its. atm/ °K * mol
T_temperatura que actia en grados kelvin: °K

M = mol de gas en gramos por mol: g * mol* °K™!

De la férmula de la ecuacién de Estado de los gases, por simple despeje de valores
o términos, se puede deducir la formula para calcular el volumen o la masa o el mol
o la temperatura o la presion asi:

gRT VPM gRT
VPM=gRT V="—  g=—— M="
PM RT VP

gRT VvPM
=— T=——— R= es constante
VM gR

El resultado obtenido con la regla de 3 y con la ecuacién de estado de los
gases, debe ser exactamente igual para la masa y para el volumen.

Problema 1.- 171 litros de gas cloro molecular, ;qué cantidad de masa contendran
a temperatura y presiéon normales? (TPN = 2732K y 1 atm).
Conregla de 3:

171g.mol"! Cl2 22,4136 X mol™! Cl2

171 1t. C12

X

_1711tCl, x 71 g x mol™*Cl
2241361t x mol-1Cl,

X =541.68 g Cl

Con ecuacion de los estados de los gases:

gRT VPM 1711tx1atx 741 g X mol~1Cl,

M RT © 008211t x atm x mol-2°k—1 x 273°K

g=541,68 g Clz

145 gramos de gas metano, ;qué cantidad de moléculas contendran
a temperatura y presiéon normales? (TPN = 2739K y 1 at).

16 g.mol-1 CH4 6.02235 x 1023 moléculas/mol
145 g CHs _ X

¥ = 145 g CH, % (6,02335 x 1023 moléculas/ mol CH,
B 16 g /mol CH,

X=5,4x102* moléculas CH

Problema 3.- Se han medido 5,87 x 10® moléculas de gas amoniaco. Calcule
el volumen que ocupardn a condiciones normales de presién y temperatura
(TPN =2732Ky 1 atm.
22,4136 lt mol~'NH3 6,0235 x1023 moléculas.mol™* NH3
X — 5,87 x 108 moléculas NH3

o (5,87 x 10'® moléculas NH3) x 22,4136 Its X mol 'NH;
a 6,0235 x 1032 moléculas/mol NH;

x=2,18x10-*1ts NH3=0,000218 lts NH3

Nota:
_ Los problemas entre masa y volumen requieren del mol.

Los problemas entre masa y moléculas requieren del mol.
Los problemas entre volumen y moléculas no requieren del mol.



Tabla 2. Variacién de los
valores constantes expresa-
dos en diferentes unidades.

1.2.3.

Variacion de los valores constantes.

Al variar el nimero de moles de una substancia gaseosa, también varian el
volumen, la presion y la temperatura, que pueden ser expresados en diferentes
unidades, por lo que se hace necesario establecer las respectivas equivalencias.

a.

C.

d.

Volumen: debe estar expresado en litros, teniendo las siguientes equivalencias:
1 litro = 1.000 cm? 0 1.000 ml 1 galén = 3,78 litros
1 pinta = 0.47 litros 1 barril = 159 litros
Presién: debe expresarse en atmdsferas, teniendo las siguientes equivalencias.
1 atmosfera 760 mm Hg Milsnetros e g
columna de Hg.
Centimetros de una
tat. = 76 cm Hg columna de Hg.
Decimetros de una
Lot 25 drgig columna de Hg.
Metros de una
Lae = 076 aLHy columna de Hg.
lat. = 1.000 Mlbg Milibares.
Gramos por cada
= 2.1
LeE S s SiCy centimetro cuadrado.
Tt = 1,033 g.(cm?)-! Klloglgramos por cada
centimetro cuadrado.
_ 2.1 Libras por cada
Lels = A HH(Er] centimetro cuadrado.
1 = 147 : Lb.(pulgz)f1 Libras por cada
pulgada cuadrada.
Temperatura: Debe expresarse en grados Kelvin (2K), que es la escala
absoluta de temperatura, siendo sus equivalencias con otras escalas
detemperatura, las siguientes:
oy _ o, o ’ oy _ 'RKx5K ° .
K =°C + 273° con grados centigrados K= —Smxcon Rankine.
Escalas relativas de temperatura: Son 3 escalas de temperatura

intimamente relacionadas entre si y son la centigrada o de Celsius, la de
Reamur y la Fahrenheit

Estas escalas resultan ser falsas cientificamente hablando, puesto que
sus respectivos ceros de temperatura (02) no indican ausencia de calor.
Tienen en sus escalas valores inferiores a cero, que tienen por tanto
menor cantidad de frio, por lo que resulta que el 02 tiene atin calor.

Discontinuidad de la materia

Las tres escalas toman como referencia, para sus puntos extremos, al
punto de ebullicién del agua y al punto de fusién del agua, por lo que
estan intimamente. La tnica diferencia entre ellas radica en la divisién
del espacio comprendido entre esos puntos extremos en el termémetro.

Punto de ebullicion del agua —»—1000 °Celsius 80 ° Reamur
°C=1/100 °R=1/80
Punto de fusion del agua » —»-0°C — 0°R —

Entre estas tres escalas podemos establecer la siguiente igualdad aritmé-
tica de la que se pueden obtener sus respectivas equivalencias.

Ejemplo:

°C °R °F—32 °C_ °R_°F—32
400C ~ 80R  180F 5C 4R OF

_ (F-329)x5C oC °Rx 5C

o
g 9F ’ 4F

e. Escala absoluta de temperatura: Es la escala de grados kelvin (2K) pues
suminimo valor es el 02 (cero grados kelvin) que indica el maximo frio que
puede existir y que por tanto especifica la ausencia absoluta de calor, en
la que no hay espacios intermoleculares, ningtin cinético y las moléculas
ocupan su verdadero espacio.

No hay cantidades menores al 0 °K, es decir no hay valores negativos. Todos
indican alguna cantidad de calor; en 0 °K equivale a-273, 16 °K (bajo °C) que no
existe en la naturaleza y se lo ha obtenido por experimentacién en el laboratorio.
Su relacién con la escala de temperatura Celsius o centigrada es:

9K =2C +2732y2C=2K-2732
Otra escala absoluta de temperatura es la de Rankine (2RK) que también se

inicia con 02 RK que es el maximo frio y que equivale a los 0 2K, con la tinica
diferencia de que se la establecid en relacion con los grados Fahrenheit.

o JCK % SK _ °K x 9RK
9RK 5K

°RK = °F +460°

212°F

°F -32=1/180

32°F
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1.2.4 Experimento de Evangelista Torricelli.

La presion atmosférica es la presion real que ejerce la atmosfera, es decir es el peso
del aire que se lo mide con un instrumento llamado Barémetro ideado por Torricelli
en 1644 y utilizado por Pascal en 1648 para medir la presién del aire.

Torricelli tomé un elemento circular de material de vidrio con una longitud de 1
metro y con un didmetro de 1 cm respectivamente, que estaba cerrado solo en
un extremo, lo llené completamente con mercurio, tapé momentaneamente y lo
invirtié, para asi introducir en una cubeta que también estaba llena de mercurio.

Al introducir el tubo en la cuba, inmediatamente observé que el mercurio descen-
di6 del tubo, porque su masa fue atraida por la fuerza de la gravedad, pero no bajé
el mercurio totalmente, sino que, por el contrario, empezd a ascender por el tubo
empujado por la presioén que ejercia el aire sobre el mercurio.

Luego se estabiliz6 la columna de mercurio en el interior del tubo, en una altura
que media 760 mm, dejando en la parte superior un espacio vacio, sin mercurio,
llamado “vacio de Torricelli”.

Esta columna de mercurio, de 760 mm de altura promedial, recibié el nombre de
1 atmdsfera de presion, en la que se produce un equilibrio entre la presion que
ejerce el aire y la presidn que realiza la columna de mercurio en el tubo.

1. Vacio de Torricelli (sin mercurio).

2. Presidn que ejerce el aire sobre el mercurio
Presién que ejerce la masa del mercurio, al ser
atraida por la fuerza de la gravedad.

3. Columna de mercurio de 760 mm de altura = 1 atm.

Se equilibra el peso del aire con el peso del mercurio.

4. Mercurio.
5. Cubeta.

6. Tubo de vacio de 1 m de largo y 1 cm de diametro.

a.- Variacion de la presion atmosférica. La presion atmosférica es la fuerza o
peso que ejerce el aire sobre todos los cuerpos, pero no en todas partes de la Tie-
rra existe la misma cantidad de aire, por lo que sera diferente el valor de la presién
atmosférica.

Al nivel del mar es donde existe mayor cantidad de aire, por lo que la presion
atmosférica equivale a 1 atmoésfera dada por una columna de 760 mm de mercurio.
Pero a medida que se ascienda en altura, la cantidad de aire va disminuyendo, por
lo que la presién atmosférica también va disminuyendo y es menor a 760 mm de
una columna de mercurio y es lo que sucede en la sierra y es menor todavia en
nevados o grandes alturas.

Existe una relacién constante entre el aumento de la altura sobre el nivel del mar
y la disminucién de la presion atmosférica, ya que por cada 10,5 metros que se
asciende en altura, la presién atmosférica disminuye en 1 mm en la columna de Hg.

Ejemplos:

La ciudad de Ambato, esta a 2.575 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m).

Calcula su presién atmosférica aproximada.

10,5m - 1mm disminuye

2.575,0m _ X

2.575 m x 1 mm disminuye

X= = 245,23 mm disminuye
10,5m
760,00 mm Hg Presién normal a nivel del mar
-245,23 mm Hg Disminucién de la presién (Mayor altura)
514,77 mm Hg Presion atmosférica aproximada en Ambato; puede variar con los cambios de la

temperatura.

1.2.5 Leyes iniciales de los gases

Entre las condiciones a las que esta sujeto un gas, que son: volumen, presién y tem-
peratura, se han establecido las leyes iniciales de los gases que relacionan a dos de
estas condiciones variables, mientras que la tercera condicién permanece constante.

Estas variaciones parciales de las condiciones son 3 y tienen una expresiéon mate-
matica que representa la relacién entre la causa y el efecto, que es la siguiente:

B: es la causa de la variacion es un factor independiente.
co: es la representacion de la relaciéon o de la variacion.
A: es el efecto de la variacién es un factor dependiente.

Estas tres variaciones toman el nombre de acuerdo al término que permanece
constante en cada una de ellas: Isotérmica, isobarica e isécora. Segliin sean la
temperaturaolapresionoelvolumen, que permanezca constante, respectivamente.

Las resumiremos en el siguiente tridngulo de probabilidades posibles:

Isotérmica: T constante

Isobdrica: P constante variacién inversa entre Py V

Variacién directa entre Ty V a>P<Vya>P<V
a>T>Vya<T<V Boyle y Mariotte
Charles y Gay-Lussac T “ > P

PV
Is6cora: volumen constante P, - |4 Isotérmica
Variacién directa entre T y P

W W
a>T>Py a<T<P 771=E Isobarica
Gay Lussac

ﬂ = P—Z Is6cora

L T




Enunciado:

a.- Ley isobarica o ley de. Charles y Gay Lussac

“A presion constante, el volumen de un gas varia en relacién directa

con la temperatura”.

Esta ley significa que cuando la presién permanece constante, a mayor tempera
tura le corresponde un mayor volumen y, a menor temperatura un menor volumen.

Deduccién de la formula:
A presion constante, el volumen de un gas varia en relacion directa con la temperatura.

V(PK)& T

Si al término independiente se le multiplica por una constante, entonces la variacién
se transforma en una igualdad. El volumen es igual a una constante variacion directa
de la temperatura.

V=KT

Al trasponer el término independiente no se obtiene que la relacién del volumen
sobre la temperatura sea igual a una constante variacion.

V/T=K

Al variar la temperatura a una temperatura final, también varia el volumen a un
volumen final, pero la relacién directa permanece constante.

V2/T2=K

Como la relacién permanece constante, procedemos a reemplazar sus equivalencias
y de acuerdo al axioma, que dice que dos cosas iguales a una tercera son iguales
entre si, nos da la igualdad siguiente:

V,*P,=K

Como la relaciéon permanece constante, la podemos reemplazar con sus equiva-
lencias, ya que dos cosas iguales a una tercera son iguales entre si, y nos da la
siguiente igualdad:

K=K

El volumen inicial sobre la temperatura inicial es igual al volumen final sobre la
temperatura final, que es la formula de la Ley de Charles y Gay Lussac o ley iso-
barica, para 1 mol de un gas.

Al trasponer los términos, para colocar en un solo miembro a los volimenes y en
otro miembro a las temperaturas, nos da que el volumen inicial sobre el volumen
final es igual a la temperatura inicial sobre la temperatura final, siendo de esta
manera otra forma para formular las leyes de Charles y Gay Lussac.

En esta ultima expresion, podemos observar la relacién directa existente, pues
en los numeradores estdn los valores iniciales y, en los denominadores, los
valores finales.

Discontinuidad de la materia

Ejemplos:

- Un balén desinflado en la sombra ocupa poco volumen por la poca tem-
peratura, pero al colocarlo bajo la accién directa de los rayos solares, se
hincha y aumenta de volumen porque existe mayor temperatura.

- Cuando colocamos agua en una olla de presion y la sometemos a la accién
del calor de una cocina, al aumentar la temperatura también aumenta el
volumen, im-pulsando la valvula de seguridad, para dejar escapar el gas
que se expande en el medio.

- Siaestamisma olla de presion que estaba muy caliente y que se escapaba
el vapor de agua, le sometemos a la accion de un chorro de agua fria, la
olla se enfria y el volumen disminuye al disminuir la temperatura interior
y deja de escapar el vapor.

- Losrecipientes sellados herméticamente (aerosoles, tanques con gas para
cocina, tanques con oxigeno o acetileno o hidrégeno, etc.) al ser expuestos
ala accion del fuego, aumenta la temperatura interior y por tanto también
aumenta su volumen, explotando el envase.

Demostracion de la ley isobarica: su relaciéon y su valor constante
A presién constante, se han medido 1.340 mililitros de un gas que se sometié a una

temperatura de 80°F que luego vari6 a -45°R. Calcula el volumen final y demuestra
la relacién directa y el valor constante de variacion.

¥

Vi

V2
T2 T:

Ecuacion de la Ley de Charles y Gay Lussac:

_VixXT,
25 T1

. 1,34 Lt % 216,75 °K
z- 299,66 °K

Vo= 0,96 Lts

Demostracion de la relacién directa:

El Vi=1,34Lts ——» DISMINUYE — a V:=0,96Ltsy
La Ti=299,66 °K——»DISMINUYE —*>aT2=21675°K

Calculo del volumen final:

Vi, _V,
T T
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Enunciado:

Se demuestra la relacion directa, por lo siguiente: El volumen disminuye de 1,34 + Lts
a 0,96 Lts, porque la temperatura también ha disminuido de 299,66 °Ka 216,75 °K.

A un mayor volumen inicial (1,34 Lts), le corresponde una mayor tempera tura ini-
cial (299,66 °K); y, a un menor volumen final (0,96 Lts), le corresponde una menor

temperatura final (216,75°K).

b.- Ley isotérmica o ley de Boyle y Mariotte

“A temperatura constante, el volumen de un gas varia en relacién

inversa con la presion”.

Esta ley significa que, cuando la temperatura permanece constante, a mayor pre-
sién le corresponde un menor volumen; y, a menor presién, un mayor volumen.

V(tk) & 1/P
A temperatura constante, el volumen de un gas varia en relacion inversa con la presion.

Si al término independiente se le multiplica por una constante, entonces la varia-
cién se transforma en una igualdad. El volumen es igual a una constante variacion
inversa de la presion.

V=K 1/P

Al trasponer el término independiente, (P) nos da la igualdad donde el producto
del volumen por la presion es igual a una constante “variacion”.

V*P=K

Al variar la presion se obtendra una presion final, pero también variara el volumen
para obtenerse un volumen final, pero la relacion inversa se mantendra constante.

V,*P,=K

Como la relacién permanece constante, la podemos reemplazar con sus equiva-
lencias, ya que dos cosas iguales a una tercera son iguales entre si, y nos da la
siguiente igualdad:

K=K

El volumen inicial por la presién inicial, es igual al volumen final por la presion
final, que es la formula de la ley de Boyle y Mariotte o ley isotérmica, para 1 mol
de sustancia gaseosa.

V,*P=V,*P,

Al trasponer los términos, para colocar en un solo miembro a los volimenes y en el
otro miembro a las presiones, nos da que el volumen inicial sobre el volumen final
es igual a la presion final sobre la presion inicial, que es otra forma de expresar la
ley de Boyle y Mariotte.

p-23
En esta tltima igualdad, nos damos cuenta que es relacion inversa porque en los nume- V; P,
radores hay valores inicial y final y en los denominadores hay valores final e inicial. v, = P.
2 1
Ejemplos:
- Enlos neumaticos de los vehiculos existe una mayor presion que permite
que el aire ocupe un menor volumen, que endurece a los neumaticos, pero
al oprimir la valvula, el gas escapa y ocupa un mayor volumen, debido a
que en el exterior existe menor presion.
- Enlos cilindros que contienen gas para cocina, se halla el gas licuado por la
inmensa presion que esta soportando, obteniéndose un menor volumen
del gas, pero al oprimir la valvula, el gas escapa y ocupa un mayor volumen
por la menor presion que existe en el medio ambiente.
- Igual explicacidon se da para los cilindros que contienen gases comprimidos,
como oxigeno, hidrégeno, acetileno, aerosoles, etc.
Demostracion de la ley isotérmica: su relacion y su valor constante.
A temperatura constante, se han medido 350 mililitros de un gas a 2,68 Kg/cm?
de presion, que luego vari6 a 8,17 m Hg. Calcula el volumen final y demuestra la
relacion inversa y el valor constante de variacion
V1=350ml* 1lts/1000ml = 0,35 It Y
V1
_ 2y—1 latm —
P1=2.68 kg. (cm?) Tisskg i 2.59 atm 0.35
_ * latm = INVERSA
P2=8.17 m *Hgx 07embig 10,75 atm e
VZ =X P1 P2
T=K > X
Calculo del volumen final:
V; X P, =V, X P, Ecuacidn de la ley de Boyle y Mariotte N
Y
V1 XPy 0.35 1lts x 2.59atm L S
V, =—— V= = 0,084 1ts o
P, 10.75ta
P2
hv) T1 » X

Comprobacién de la relacién inversa:

ElV1=0,35 1ts—— » DISMINUYE a ——F—»V2=0,0841ts y

La P1=2,59 atm———»AUMENTAa — > P2=10,75atm
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P=KT

Se demuestra la relacion inversa por lo siguiente:

- Elvolumen disminuye de 0,35 Its a 0,084 Its, porque la presion ha aumentado
de 2,59 atm a 10,75 atm.

- A un mayor volumen inicial (0,35 Its) le corresponde una menor presion
inicial (2,59 atm) y, a un menor volumen final (0,084 Its) le corresponde
una mayor presion final (10,75 atm).

Comprobacion del valor constante de variacién inversa:

Vi X P1r = V2 X P2
0,35 1tsx 2,59atm = 0,084 1ts x 10,75atm
0,906 1t.atm = \0,906 1tatm |
\ J

Y Y
Valor constante de variacién Y

Al remplazar nos da:

c.- Ley is6cora o Ley de Gay Lussac.

Enunciado:

“A volumen constante, la presion varia en relacién directa con la
temperatura”.

Esto significa que cuando el volumen permanece constante (isdcora), a mayor pre-
si6n le corresponde una mayor temperatura; y, a menor presiéon, menor temperatura.

Deduccién de la férmula:

A volumen constante, la presion esta en relacion directa con la temperatura.

P k) «T

Si al término independiente se le multiplica por una constante, entonces la variacion
se transforma en la igualdad; entonces la presion es igual a una constante variacion,

Al transponer el término independiente (T), nos da la igualdad que dice: La
relacion de la presion sobre la temperatura es igual a una constante; es decir, una
variacion directa.

Si la presioén varia, se obtendra la presion final; por tanto, la temperatura también
variara y se obtendra la temperatura final, pero se mantendra la variacion cons-
tante directa.

Como la relacién permanece constante, podemos reemplazar por sus equiva-
lentes, ya que dos cosas iguales a una tercera son iguales entre si; y nos da la
siguiente igualdad.

La presion inicial, sobre la temperatura inicial, es igual a la presion final, sobre
temperatura final. Esta es la formula de la ley de Gay Lussac o ley de isécor para 1
mol de sustancia gaseosa.

Al trasponer los términos, para colocar en un solo miembro a las presiones y en el
otro miembro a las temperaturas, nos da la igualdad que dice que la presioén inicial,
sobre presion final, es igual a la temperatura inicial sobre temperatura final, que
es otra forma de Expresar la ley de Gay Lussac.

Esta altima igualdad demuestra la relacién directa, porque en los numeradores
estan los valores iniciales y en los denominadores estan los valores finales.

Ejemplos:

- Enlaregion territorial de la costa ecuatoriana, por haber mayor presion
existe una mayor temperatura, mientras que en la region de la sierra ecu-
atorial por haber menor presion existe una menor temperatura.

- Enlocales cerrados y con mucha gente, existe una mayor temperatura
que provoca una mayor presion, pero al salir a la intemperie, existe una
menor presiéon y una menor temperatura (ejemplos: bailes, salas cine
conferencias, teatros, cines).

- Los cilindros metalicos, herméticamente cerrados, contienen a la tem-
peratura ambiental gases (oxigeno, hidrégeno, acetileno, aerosoles, etc.). A
elevadas presiones, pero al ser calentados, se eleva la temperatura interior
que provoca un aumento de presion interior, que termina con la explosion.
temperatura interior que provoca un aumento de presion interior, que
termina con la explosion.

Demostracion de la ley isotérmica: su relacion y su valor constante.

Si el volumen permanece constante, 1.220 milibares de presion provocan una tem-
peratura de 625° Rankine, que luego vari6é a 120° Fahrenheit. Calcula la presién
final y demuestra la relacion directa y el valor constante de la variacion.

1
P;=1220mlbs x ————
1,000mlbs

atm

=1,22atm

T;= 625° °RK x Sk _ 347,22 °K
9RK

1, 20° F;°3FZ°)X " = 48,88° + 273° = 321,88 °K

P2: X

P P;
Calculo de la presién final: — T_Z Ecuacion de la ley de Gay Lussac
1 2
PixTp . 122atmx32188 °K

T E 347,22°K

= 1,13atm

Demostracion de la relacion directa:

La P;=122atm—— DISMINUYEa ——— P, =1,13 atmy
La T,=34722°K — > DISMINUYE a— T,=1321,88°K
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Se demuestra la relacion directa, por lo siguiente:

- Lapresion disminuye de 1,22 atm a 1,13 atm porque la temperatura tam-
bién ha disminuido de 347,22 °Ka 321,88 °K.

- A una mayor presion inicial (1,22 atm) le corresponde una mayor tem-

peratura inicial (347,22°K); y a una menor presion final (1,13 atm), le
corresponde también una menor temperatura final (321,88°K).

Comprobacién del valor constante de variacidn directa.

1,22atm __ 1,13atm
B47,22°K| | 321,88°K

P, P
— = -2 Reemplazando nos da:
Tl TZ

\0, 0035atm.’K = 0, 0035atm.’K |
Y

Valor constante de variacién

Generalizaran problemas de aplicacion de las leyes iniciales, de los gases,
combinados con la ley de Avogadro y con relaciones estequiométricas.
También se realizaran calculos de V2, P2 o T2 en diferentes unidades.

1.2.6. Ley combinada de los gases: variacién simultdnea de V, Py T.
a.- Concepto:

Esta ley relaciona al mismo tiempo las tres variables a las que se sujeta todo
gas y que son: el volumen, la presién y la temperatura; de ahi su nombre de ley
combinada de los gases.

Esta ley es mas completa que las leyes iniciales de los gases, pues considera al
mismo tiempo las 3 variables.

b.- Deduccion de la formula:

Para obtener la formula de la ley combinada de los gases, tomamos como punto
de partida las férmulas de las leyes de Charles, Gay Lussac y Boyle-Mariotte;
trasponemos los volimenes a un solo miembro de la ecuacién y las temperaturas
al otro miembro y visceversamente (Charles y Gay Lussac),(Boyle y Mariotte).

En las dos igualdades existe un término comun, que es el volumen inicial sobre
el volumen final. De acuerdo con el axioma (que dice que dos cosas iguales a una
tercera son iguales entre si), se puede remplazar en el segundo miembro, de la
anterior igualdad, por las equivalencias de presién y temperatura.

Trasponemos los términos, de tal forma que, en el primer miembro de la ecuacidn,
se coloquen los valores iniciales de V, P y T; y, en el segundo miembro, se coloquen
los valores finales de V, P y T. nos da:

T, T, (GL)
V,*P V, *P, By M
Vi T, ChyGL
V, T, ChyGL
Vv P, By M
V, P, By M
VvV, Vi
V, V,
vV, P, T,
V, Py T,
\'A1 P, =V, *P, T,
T4 T,

Esta es la formula de la ley combinada de los gases que se leera asi: El volumen
inicial por la presion inicial, sobre la temperatura inicial, es igual al volumen final
por la presion final y sobre la temperatura final, para 1 mol de un gas.
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Tabla 3. Ley Combinada
De Los Gases: Variacién
simultdneade V, Py T.



c.- Problema de aplicacion:

Se han medido 780 mililitros de anhidrido carbdnico, a 120° Fahrenheit de
temperatura, y 6,85 Kg x (cm?) de presion; pero luego las condiciones variaron a

611° Ranking de temperatura y 8,05 metros de mercurio de presion.

Calcula el volumen final y la masa que contendra 780 ml de CO, y 6,85kg. (cm?)™*

a temperatura y presién normales (TPN).

i V.P_ V,.P;
V1= 780ml COz x = (,78It CO2 T - T
1,000ml 2
V.P 22,4136 lts.mol 273°K
_ 1atm T 273%
P1=6,85Kg. (cm?)~1x — = 6,63atm
(em”) 1,03315kgx (cm?)~* g = 0,0821 Its. atm.mol(g).°K
o _ o o V.P
Tl_(1 atm.120 gP;FSZ )x 5°C — 48,88°C + 273 = 321,88°K - =R
V.P
1 e T=nRoVP=nRT
P= 8,05 mHg X m = 10,59atm o g
M
° V.P g
6,14°RK x5K
=" " = °K = = —,R
T2 —— 341,11°K T - M
v.p=9"" 2
V=x ' M
P= g.R.T
G=x VgM
4=
_g-R.T
P="n

1.2.7. Ecuacion de Estado de los Gases.

Variacién simultdnea de volumen, presién, temperatura masa del gas. Esta ley
relaciona al mismo tiempo las tres variables ahi en a las que esta condicionado el
comportamiento de un gas, que son: volumen, presién y la temperatura y de ahi
su nombre de ley combinada de los gases. Esta ley es mas completa que todas las
anteriores, pues torna en consideracién la cantidad de masa del gas que interviene
(gramos), a mas de las otras 3 variables ya consideradas anteriormente (volumen,
presién y temperatura).

Deduccidn de la formula: Para deducir la férmula de la ecuaciéon de estado de los
gases, se toma como punto inicial, la férmula do la ley combinada de los gases. En el
segundo miembro de esta igualdad, reemplazamos sus términos por sus respectivos
valores de e equivalencia del volumen, presién y temperatura, determinados por
la ley de Avogadro y Ampere.

Realizamos las operaciones indicadas en el segundo miembro y nos da un valor
constante de este valor matematico obtenido, es una constante - que se lo representa
con la letra R y especifica el valor constante de variacién de energia para una mol
de sustancia gaseosa a condiciones normales de presién y temperatura (TPN).

Como R es un valor constante para 1 mol del gas, pero pueden intervenir mas de
1 mol o menos de 1 mol, es necesario introducir en la ecuacién el término n para
especificar el nimero de moles de la sustancia gaseosa quo interviene.

El ndmero de moles (n) se obtiene dividiendo la cantidad de masa del gas (gra-
mos) para su respectiva mol (M), y reemplazando en la ecuacion, nos da la igual-
dad siguiente:

- Trasponemos a la temperatura (T) del primer miembro al segundo miem-
bro, con lo que se obtiene la férmula de la ecuacién de estado de los gases:

- Esta ecuacion se lee asi: El volumen por la presién es igual a la masa del
gas, por la constante de los gases y por la temperatura, dividida para el

mol de sustancias gaseosas.

- Trasponemos al volumen (V) del primer miembro al segundo miembro,
nos da la igualdad

- Como la densidad (d) se la obtiene al dividir la masa (g) para el volumen
que ocupa (V) nos da como resultado la férmula de la ecuacién de estado

de los gases en funcién de la densidad del gas.

- Selee asi: presion es igual a la densidad por la constante de los gases por
la temperatura, dividido para el mol de la sustancia gaseosa.

De las relaciones establecidas, se puede despejar cualquier término para resolver
problemas de aplicacién y se puede combinar con problemas estequiométricos.
Problema de aplicacién

Se han medido 8.500 mililitros de anhidrido fosférico, a 12,1 decAmetros de una
columna de mercurio y 120° Reamur de temperatura. Calcula la masa del anhidrido.

1lts
V1=8.500 ml P05 x Toooml 0,85lts P,0¢
P;=12,14 dmHgx —2" _ = 1,99atm
7.6 dmHg
Ty = ROREXSC _ q509c +273° = 423°K
4°RK

R=0,0821 Its.atm/mol 2K

M= 142 g .mol P,05
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1.2.8. Ley de Dalton o ley de las Presiones Parciales de los Gases.

a.- Enunciado: “En una mezcla gaseosa, cada gas ejerce una presion parcial e
independiente de los otros gases”. Esta ley hace referencia a las mezclas gaseosas;
cuando existen dos o mas gases en un mismo recipiente, cada uno de los gases
ejercera una presion parcial (PP) e independiente de los otros gases contenidos.
Podemos deducir que la presion total (PT) de la mezcla sera igual a la suma de las
presiones parciales.

Ejemplos:

GAS 1 QUE EJERCE LA PP,
PP1+PP,=PT
GAS 2 QUE EJERCE LA PP;

MEZCLA GASEOSA-

b.- Aplicacidn: Se aplica la ley de Dalton, cuando se recogen sustancias gaseosas
impuras, ya sea porque estan mezcladas con otros gases o porque estan en un
ambiente hiimedo, es decir, con la presencia de vapor de agua.

En éste ultimo caso, existen dos gases, el vapor de agua y el gas recogido en ese
ambiente, formando una mezcla gaseosa, en la que cada uno de los gases ejercera
su presion especifica e independiente del otro.

c.- Formula de la ley de Dalton:

La presion parcial que ejerce el gas 1 mas la presion parcial que ejerce el gas 2 es
igual a la presion total.

La presion parcial del agua mas la presion parcial del gas recogido, es igual a la
presion total.

PP + PP, =PrT
PP HZO + PP GAS = PT

La presion parcial que ejerce el vapor de agua, son valores fijos para cada grado
centigrado de temperatura. Especificados en una tabla de valores constantes.

Conocida la presion parcial, que ejerce un gas recogido en ambiente himedo, se pue-
de calcular facilmente la presion total, al sumar con la presion parcial del vapor de
agua, a una temperatura determinada. Dada una temperatura, que no coincida con
los valores establecidos en la tabla de valores constante, la presion parcial del vapor
de agua se puede calcular intercalando; es decir, promediando entre las presiones
que corresponden a las temperaturas entre las que se halla la temperatura dada.

Si se da el porcentaje del vapor de agua, habra que realizar una regla de 3 simple,
en la que la presidn inicial sera el 100%.

-Problema 1

A 60°c se harecogido anhidrido carbdénico en ambiente himedo. Calcula la presion total de la mezcla
gaseosa a esa temperatura, cuando el gas carbénico provoca una presion parcial de 1480,45 mm hg.

PP H,0 a 60°C = 149,38 mm Hg (tabla de valores)
PP CO, = 1.480,45 mm Hg
PP H,0=149,38 mmHg = 1,629,83 mmHg

e.- Ley de Dalton en relacién a las moles

Enunciado:
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“En una mezcla gaseosa, las presiones que ejerce cada gas, son directamente proporcionales al numero de
moles de cada componente”.

Esto significa que a mayor nimero de moles que tenga un gas, provocard una mayor presion parcial que los
otros componentes de la mezcla gaseosa que tengan menor nimero de moles. Para resolver problemas de
este tipo, debemos recordar que: La suma de presiones parciales es igual a la presidn total y, que la suma

de los moles parciales es igual a los moles totales.

1.2.9. Ley de Graham o ley de la Difusion Gaseosa.
Difusion gaseosa:

La difusidn es la propiedad que tienen los gases para expenderse o dispersarse en el
medio ambiente, ocupando el mayor espacio posible y llenando toda oquedad. Esto
se debe al gran cinetismo molecular que tienen las moléculas de la sustancia gaseo-
sa, debido a la gran cantidad de calor asociado a su materia, que ocasiona grandes
espacios intermoleculares e intensos choques entre las moléculas, lo que explica la
difusion gaseosa. Esto esta contenido y explicado en la Teoria Cinética Molecular.

Podemos observar ejemplos de difusién gaseosa en los perfumes, liquidos volatiles,
cetona, alcohol, plantas medicinales, emanaciones gaseosas volcanicas, olores de
frutas y frutas, olores de los alimentos, materias en descomposicién, emanaciones
gaseosas organicas, emanaciones olorosas de las personas, animales, vegetales,
sustancias quimicas, etc.

Gracias a la difusion gaseosa se pueden reconocer a las sustancias, a los alimentos,
se difunden los insecticidas, desodorantes ambientales, quimicos, etc.

“La velocidad de difusion de dos gases esta en relacién inversa con la raiz
cuadrada de sus densidades”.

Esta ley significa que si se comparan dos gases por su mayor o menor velocidad que
tienen para difundirse en el ambiente, la mayor velocidad de difusion la tendra el
gas que sea menos denso, ya que puede moverse mas facilmente, contienen menor
cantidad de masa y son mas livianos.

Si se desconocen las densidades, se pueden calcular las velocidades de difusion de
los gases, utilizando las respectivas moles y, de igual manera, la mayor velocidad
de difusion lo tendra el gas de menor mol.

ﬁ=\/d_2 ﬁ=\/d_1 ﬁ=\/ﬁ2 V2

V2 dq |41 d; V2 My Vi

Vi = velocidad de difusién del gas 1
V, = velocidad de difusion del gas 2

d, = densidad del gas 1
d, = densidad del gas

M; = g.mol — 1delgas
M, = g.mol 1del gas 2




Problema de aplicacion:

Calcula la velocidad de difusion de los gases si el metano tiene una densidad de
0,558 g/ccy del oxigeno que tiene una densidad de 1,105 g/cc.

CH,: d = 0,558g/cc menor densidad y por tanto mayor velocidad de difusion.

0,: d =1,105 g/cc mayor densidad por tanto menor velocidad de difusion.

VCHy ao,

VO, dCH
VCH4= 1,40 VO,=0,71
Mavor velocidad de difusién Menor velocidad de difusién
por menor densidad. por mayor densidad.

Si resolvemos el mismo problema, pero no con las densidades sino con los moles
del oxigeno molecular y del metano, tendremos lo siguiente:

CH,: M =16 gZ mol Menor mol y por tanto mayor velocidad de difusion

0,, M =32 gZmol Mayor mol y por tanto menor velocidad de difusion.

Iguales resultados se obtienen si realiza el calculo respectivo tomando en cuenta
la densidad obtenida al dividir el mol del gas metano para el volumen constante de
todo mol (22,136 Its/mol) y la densidad obtenida al dividir el mol del gas oxigeno
para el volumen constante de todo mol (22,4 1ts/sol).

1.2.10. Ecuacion de Van der Walls.

a.- Clases de gases: Por su comportamiento ante las leyes establecidas, existen
dos clases de gases que son: los gases ideales y los gases reales.

Gases ideales: Son los gases perfectos, pues cumplen exactamente con todas las
leyes establecidas. Son gases hipotéticos, pues no existen en la Naturaleza y, Gni-
camente el Hy el He se acercan al comportamiento ideal, debido a que tienen una
minima densidad. Cumplen la ley: VP= nRT exactamente.

Gases reales: Son los gases imperfectos, pues no cumplen con exactitud con las leyes
establecidas, pues sufren una desviacién en su comportamiento normal, debido a
la accién de la presion y temperatura ambientales, que hace que varie el volumen y
las fuerzas de atraccién intermolecular; son los gases que existen en la Naturaleza
y son todos los conocidos.

b.- Ecuacion de Van der Walls.

El fisico holandés Johanes Diderick Van der Walls, en el afio de 1873, propuso una
ecuacion para explicar las condiciones en las que un gas real se acercaria al com-
portamiento ideal y es la siguiente:

P = presién minima a la que debe someterse el gas.

A =valor constante de atraccion intermolecular, especifico para cada gas.

V = maximo volumen que puede ocupar el gas.

v = volumen del gas: volumen de las moléculas + volumen intermolecular.

b = volumen, que es el volumen propio de las moléculas; es minimo.

R =valor constante de variacién de energia para 1 mol de sustancia gaseosa al at
de presion y 273°K; y, que equivale a 0,0821 Its.atm/mol.°K

T = Temperatura maxima a la que debe someterse el gas.

Cuando un gas esta sujeto a las maximas temperaturas ocupara un maximo vol-
umen (Ley de Charles y Gay Lussac) y, cuando esta sujeto el gas a las minimas
presiones también ocupard un maximo volumen (Ley de Boyle y Mariotte). Es
entonces que las moléculas del gas se separaran mucho. Se ampliara el espacio
intermolecular, alcanzando el maximo volumen posible.

En esas condiciones, las fuerzas de atraccién intermolecular se anulan, porque las
moléculas estdn muy separadas y no pueden atraerse de unas a otras. Entonces,
cada molécula del gas real actda independientemente de las otras, sin ninguna
perturbacién y podra cumplir con las leyes establecidas, acercAndose su compor-
tamiento a lo ideal y normal.

Se cumple con la ley de Charles y Gay Lussac y con la ley de Boyle-Mariotte, pero
no se cumple con la ley de Gay Lussac (relacion directa entre P y T). De acuerdo
con esto, el gas deberia estar sujeto a las maximas temperaturas y minimas pre-
siones; es decir, establecerse una relacién inversa entre temperatura y presion, lo
cual es falso, ya que la ley de Gay Lussac establece una relacién directa entre ellos.
Unicamente fuera de nuestra atmosfera pueden darse esas condiciones contradicto-
rias, pues al acercarse al sol tendria mayor temperatura y por haber ausencia de
aire no existiria la presion atmosférica.

1.3. Estado liquido

1.3.1. Caracteristicas generales.

a. Calor asociado: los liquidos tienen mayor cantidad de calor asociado a sus
moléculas que en el sélido, pero menor cantidad de calor que en el gaseoso,
lo que le permite tener cierta cantidad de espacios intermoleculares, que
le permite que sus moléculas se muevan y puedan chocar unas con otras
y, la cohesién molecular esta en equilibrio con la repulsién molecular.

b. Forma: no tienen una forma definida, pues adoptan la del recipiente que
los contiene, y que sus resbalan o chorrean unas sobre otras. Sistema de
vasos comunicante.

c. Volumen: tienen un volumen definido y puede ser medido en ese momento,
ya que el liquido puede evaporarse al ser volatil o variar la temperatura,
también variara el volumen (Charles-Gay Lussac). En relacién directa.

d. Compresion: los liquidos pueden ser comprimidos, pero muy poco, debido
a que tienen pocos espacios intermoleculares.

e. Ruptura:los liquidos pueden ser rotos facilmente, debido a la poca cohesion
molecular, que permite la penetracién de cuerpos en su seno o que puedan
ser travesados de un recipiente a otro y en cualquier cantidad.

f. Difusidon: Un liquido puede difundirse en otro, siempre y cuando sea
miscible entre si, es decir pueda mezclarse uno en otro y esta difusién se
facilita cuando son menos densos.

g. Densidad: los liquidos tienen una mayor densidad que los gases, pero
menos que los sélidos; sin embargo, cada liquido presenta un valor
constante e inalterable de densidad, siendo el agua la unidad de densidad
de los liquidos.



h. Dilatacidn: los liquidos con el aumento de la temperatura se dilatan, es
decir ocupan un mayor volumen y su densidad disminuye.

i. Vaporizacion: los liquidos pueden pasar al estado gaseoso, con una tem-
peratura y presion especificas para cada liquido.

Ejemplo:

Alcohol etilico ——» 78,4°C
Agua > 100 °C

Un liquido se evaporiza cuando alcanza su punto de ebullicién y entonces la
presion de vapor del liquido se iguala con la presién atmosférica del medio.

j- Solidificacion: los liquidos pueden pasar al estado sélido, con una tempe-
ratura y presién especificas para cada liquido (valores criticos).

Ejemplos:

benceno. — . 5,5°C
Fenol ——»409°C

k. Presion: todo liquido ejerce presion sobre el fondo y hacia los lados del
recipiente que los contiene, que se comprueba cuando existe un agujero
en el fondo o en las paredes de un recipiente, por donde sale el liquido por
la presion que ejerce.

1. Entropia: los liquidos tienen menor entropia que los gases, por lo que sus
moléculas tienen menos desorden en los gases, debido a los pocos espa-
cios intermoleculares, poco cinetismo y pocos choques intermoleculares.

m. Ejemplos: gasolina, alcohol, etilico, benceno, cetona, agua, licores, quero-
seno, vino, jugos, sudor, cerveza, leche, acido sulfirico y acido nitrico, etc.

1.3.2. Tension superficial

La tension superficial es una pelicula invisible que se produce en la superficie de todo
liquido, debido a la atraccién intermolecular de las moléculas superficiales del liquido, que,
al ser atraidas hacia el seno del liquido, permite que se unan unas con otras, volviéndose
tensa la capa superficial.

Figura 2. Moléculas
superficiales muy juntas, al
ser atraidas hacia el seno del .

liquido. . -'4- ~ @ - @ +@ -
Elaborada por: Brown, T. (2008).

Quimica, la ciencia central.

Naucalpan de Juarez, México: Pear- ’ . ‘

son Educacién de México, 2023.

Tension superficial

Dentro de la Termodindmica, la tensién superficial se la conoce como la tendencia
del liquido a disminuir su superficie, la cual se vuelve tensa. La tensién superficial
es laresponsable de que:

- Losliquidos ofrezcan cierta resistencia a la ruptura.

- Los insectos puedan posarse y caminar sobre las superficies liquidas.

- Laforma esférica de las gotas de mercurio.

- Laforma esférica de las gotas de un liquido al salir del gotero o de la pipeta.

- Laflotacion de agujas o ldminas metdlicas en la superficie del agua.

- Laforma esférica de las pompas de jabon.

- Losliquidos no se gasifiquen rapidamente, al impedir la salida de las moléculas.
desde el interior del liquido.

- Impide la entrada de sustancias desde el exterior.
a.- Causa de la tension superficial:

Una de las causas para que se produzca este fendmeno son las fuerzas de atraccién
Intermolecular.

Dentrodelliquido,alrededordecadamoléculaexistenatraccionesintermoleculares
casi simétricas, pues son atraidas por todos los lados; es decir, existe un equilibrio
de fuerzas de atraccion entre todas las moléculas.

Pero en la superficie del liquido, las moléculas son atraidas por las moléculas
laterales y por las del interior, experimentando una atraccién asimétrica, que
tiende a atraer a esas moléculas superficiales hacia el seno del liquido.

Al ser atraidas las moléculas superficiales hacia el interior, se juntan unas con otras
muy intimamente, por lo que la superficie del liquido se vuelve tensa y se comporta
como una membrana invisible que rodea al conjunto liquido.

Atraccion intermolecular asimétrica.
! ——-—Www——. v
l 5 |
«—0o—y
l Atraccién intermolecular simétrica.

Figura 3. Atraccién
Intermolecular

Elaborada por: Brown, T (2008).
Quimica, la ciencia central. Naucalpan
de Juarez, Mexico: Pearson Educacién
de México, 2023
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b.- Variacion de la tension superficial:

- Todo liquido tiene una tensidn superficial caracteristica y especifica para
cada uno de ellos; es decir, difiere de un liquido a otro.

- Selomide con el tensiémetro, por el peso de la gota y por el ascenso capilar.

- Latensidén superficial varia con la temperatura, pues al disminuir la
temperatura aumenta la tensién superficial; y, con el aumento de la
temperatura, disminuye la tensién superficial; y, la tensién superficial se
anula cuando el liquido hierve, lo que permite la gasificacién del liquido
y la salida de particulas de su seno. Es decir, hay relacién inversa entre la
temperatura y la tension superficial.

- Latension superficial varia en relacién directa con la cantidad de solu-
to, pues a mayor cantidad de soluto, habra mayor tension superficial; y
viceversa.

- Estosedebe aque enla superficie de la solucién existen tanto en microparticu-
las del soluto como del disolvente en mayor concentracién que en el resto
del liquido, que se define como absorcién superficial positiva, ocasionada
por la formacién de una red cristalina, que aumenta la cohesién molecular
superficial y la pelicula se vuelve mas tensa. Este fenémeno se presenta en
agua jabonosa, agua azucarada, leche, caldos, gelatinas, flan, jugos, aguas
estancadas, etc.

Particulas del soluto + particulas de solvente.

Figura 4. Particulas en una
solucidn.

Cuando existe una: mayor tension superficial, el liquido tiende a disminuir su poder
de evaporacion; y, viceversa.

La tension superficial esté en relacién directa con la densidad, pues a mayor den-
sidad le corresponde una mayor tensioén superficial; y, a menor densidad (fluido) le
corresponde una menor tensién superficial.

Por ejemplo: la miel, mermeladas, esencia de café, son mas densos que el agua o que
el alcohol.

El hecho de que los liquidos difieran en su tensién superficial, trae como consecuencia
fendmeno muy intimamente relacionado a ellas, asi:

Los liquidos de menor tensién superficial mojan las paredes del recipiente, se
adhieren a él y forman un menisco céncavo; ascienden por el tubo capilar por
encima del nivel del liquido situado fuera del capilar. Por ejemplo: agua, alcohol, etc.

Los liquidos de mayor tension superficial no mojan las paredes del recipiente, no se
adhieren a él y forman un tubo convexo; ascienden por un tubo capilar, pero quedan
situados por debajo del nivel externo del liquido, por ejemplo: mercurio.

Menisco concavo Menisco convexo

Liquido de Liquido de
Menor tensién Mayor tension
superficial. superficial.

1.3.3. Presién de vapor.

La presion de vapor es el estado de equilibrio en el cual, el nimero de moléculas
que dejan el liquido (gases), es igual al nimero de moléculas que vuelven a él
(licuan), en cualquier unidad de tiempo, a una temperatura determinada y en
recipiente herméticamente cerrado.

Las moléculas que escapan no pueden difundirse indefinidamente si un liquido
llena parcialmente un recipiente sellado; en cambio, se juntan en el espacio vacio
sobre el liquido, hasta producir una presioén determinada, que se denomina presion
de vapor (fuerza que ejercen las moléculas gaseosas).

Cuando las moléculas de vapor chocan contra la superficie del liquido, penetran en
él y quedan retenidas por la accién de las intensas fuerzas atractivas ejercidas por
las moléculas liquidas de la superficie muy proximas (tensién superficial), consiste
en que el vapor se condensa y pasa al estado liquido. Pero, cuando el liquido esta
en un recipiente abierto, las moléculas del vapor se difunden hacia la atmdsfera,
en forma limitada y muy pocas vuelven al estado liquido, porque la velocidad de
condensacion es muy pequefia comparada con la velocidad de vaporizacién que es
muy grande y el liquido termina por evaporarse totalmente.

Equilibrio
Liquido- gas
Desequilibrio

La presion de vapor es una de las caracteristicas de todo liquido que se manifiesta
en la tendencia a volverse gas o vapor (volatilizarse) a la presién y temperatura
ambientales en forma espontanea.

Ejemplos: naftalina, benceno, éter, alcohol, gasolina, acido benzoico, acido nitrico,
agua, desodorantes ambientales, cetona, tifier, sulfuro de carbono, tetracloruro de
carbono, formol, naftaleno, amoniaco, etc. Pueden gasificarse en forma espontanea
y se debe a que parte de sus moléculas escapan de la masa en forma de vapor de
gas con mayor o menor velocidad que depende de la naturaleza de las sustancias
(composicién quimica) y de la temperatura ambiental.

Figura 5. Liquidos de mayor
tension superficial

Elaborado por: Quimica, Materia
y Cambio. México: McGraw-Hill.
Enciclopedia de Conocimientos
Fundamentales. UNAM- Siglo
XXI. (2010).

Figura 6. Equilibrio de gas

Elaborado por: Quimica, Materia
y Cambio. México: McGraw-Hill.
Enciclopedia de Conocimientos
Fundamentales. UNAM- Siglo
XXI. (2010).



a.- Variacion de la presion de vapor:

La presion de vapor varia en intensidad y velocidad tomando en cuenta los siguientes
aspectos:

- Lapresion de vapor es una propiedad caracteristica de toda sustancia, sea s6lida
o liquida, pues depende de su naturaleza y estructura quimica para que
tenga mayor o menor presion de vapor y con ello presente mayor o menor
tendencia a evaporarse (mas volatil o menos volatil). Por ejemplo: éter y
agua tienen diferentes valores de presién de vapor.

- La presion de vapor esta en relacion directa con la temperatura, pues a mayor
temperatura el liquido o sélido tiene mayor tendencia a evaporarse; y, a
menor temperatura el liquido o sélido tiene menor tendencia a evaporarse
y mas bien el gas tiende a licuarse.

- Lapresiondevapory latendenciaaevaporarse son mayores cuanto mayor seael
area del liquido del que esté en contacto con el ambiente.

Por ejemplo: en frascos de boca ancha sera mayor la vaporizacion que en
frascos de boca angosta o cuando el sélido esta cubierto sera menor la evap-
oracion que cuando esta descubierto.

- Latendencia a evaporarse sera mayor cuando exista mayor cantidad de aire en
movimiento (viento), en contacto con la superficie del liquido o sélido, y
serd minima la evaporacién cuando el ambiente aéreo esté tranquilo.

Por ejemplo; la ropa hiimeda se seca rapidamente cuando hay viento o cuando
el ambiente esté tranquilo o en quietud.

- La presion de vapor esta en relacion inversa con la tension superficial, pues
en liquidos de mayor tension superficial es minima la presién de vapor y en
liquidos o sélidos de menos tension superficial serd mayor la presién de
vapor y mas facilmente se evaporaran.

- La presion de vapor no se influencia con la altura, pues a cualquier altura el
liquido o sélido conserva su constante poder de vaporizacion.

b.- Medicion:

Toda sustancia, sea sélida o liquida en estado de pureza, tiene un valor constante de
presién de vapor a una temperatura determinada expresada en mm Hg.

Este valor de presion de vapor aumenta con el aumento de temperatura y cuando la
presién de vapor del liquido se iguala con la presién atmosférica del ambiente, el
liquido hierve, alcanza su punto de ebullicién y la tensién superficial se anula per-
mitiendo que el liquido escape en forma de gas.

Por ejemplo: El agua presenta valores de presién de vapor crecientes con el aumen-
to de temperatura y valores fijos especificados en tabla.

0°C 4,5 mm Hg

10°C 9,2 mm Hg
Aumenta la Aumenta el valor
temperatura 20°C 17,5 mm Hg de la presién de
vapor en el agua.
50°C 92,5 mm Hg
80 °C 760,0 mm Hg

El punto de ebullicién de una sustancia depende especificamente de la presién de vapor
de esa sustancia por lo que cada sustancia requiere de una temperatura especifica
y constante para hervir.

Las sustancias, que tengan mayor valor de presién de vapor que otras a la temperatura
ambiental, hervirdn con poco aumento de calor y su punto de ebullicién serd menor;
mientras que las sustancias, que tengan menor valor de presion de vapor, herviran con
mucho aumento de calor y su punto de ebullicién serd mayor:

En cualquiera de los casos al hervir los liquidos igualaran su presién de vapor con
la presién atmosférica del ambiente que en grados centigrados sera especifica para
cada sustancia constituyendo ese valor en el punto de ebullicién.

Tabla 4. Crecimiento de
presion.

8 O O 760 mm Hg presién atmosférica normal

600 mm. Hg

600 Menor incremento de calor para hervir menor

600 mm Hg presion de vapor del liquido (1)

punto de ebullicion.

400 150 mm Hg presién de vapor del liquido (2)
Mayor incremento de calor para hervir mayor punto

2 O 0 5 0 m Hg de ebullicion.

)

1 2

Al nivel del mar todo liquido hervira cuando su presién de vapor se iguale con los
760 mm Hg, que es la presién atmosférica normal en ese ambiente. A medida que
se asciende en altura (metros sobre el nivel del mar) va disminuyendo el valor de
la presién atmosférica, por lo que las sustancias, al no variar su valor especifico
de presion de vapor, necesitan del incremento de menor temperatura para hervir
pues al ser menor el valor de la presién atmosférica ya no tiene que igualar a los
760 mm Hg sino a un valor menor que por ejemplo en Ambato es de 514 mm Hg
aproximadamente, pues estd a 2.575 m.s.n.m.

De ahi que las mediciones de los valores constantes de toda sustancia deben hacer-
se al nivel del mar como son 0 metros de altura sobre el nivel del mar (m.s.n.m.).

Figura 7. Comparacioén de
presion del liquio.



Tabla 5. Comparacién del
punto de ebullicion.

Liquido Punto de ebullicion
m.s.n.m. (nivel del mar 0 m) 2.575
Agua 100°C 92°C
Etanol 78, 4°C 72°C
Eter 34,9°C 32°C

La altura no influye en la presién de vapor del liquido, pues es un valor constante
de la sustancia, si influencia la altura en la presién atmosférica y con ello tiene
influencia en el punto de ebullicién de los liquidos.

1.4. Estado sélido

1.4.1. Caracteristicas generales.

Calor asociado: los sélidos tienen poca cantidad de calor asociado a sus moléculas
(menor que cualquiera de los otros 2 estados), por lo que presenta pocos espacios
intermoleculares, minimos choques y la cohesién molecular es mayor que la repulsién,
por lo que tiene minima entropia y menor desorden molecular.

Forma: tienen una forma definida porque existe una maxima cohesién molecular
y no se deforman.

Volumen: siempre tienen un volumen definido y no cambia porque sus moléculas
no se expanden siempre y cuando no sean volatiles.

Compresion: pueden ser muy poco comprimidos puesto que tienen escasos espacios
intermoleculares que lo impiden. Sus moléculas estdn muy unidas excepto los séli-
dos porosos.

Ruptura: pueden ser rotos con la aplicacién de mayor o menor cantidad de fuerza,
presion o golpe que depende del estado de agregaciéon molecular que tenga el s6lido
lo que impide al mismo tiempo la penetracién de otro cuerpo en su masa.

Presion: todo sélido ejerce presion hacia el fondo al ser atraido por la fuerza de
la gravedad.

Densidad: tienen un valor especifico para cada sé6lido, pero en general tienen mayor
densidad que los liquidos y gases porque tienen mayor cantidad de masa y ocupan
un menor volumen.

Dilatacion: los sélidos se dilatan (mayor volumen) con el aumento de temperatura,
siendo un valor especifico para cada sélido.

Fusion: los solidos pueden pasar al estado liquido con un punto de fusién (temperatura
exacta para pasar del sélido al liquido), que depende de la estructura molecular de
cada sustancia so6lida.

Ejemplos:

hielo- agua: 0°C acido acético: 16,58°C
benceno: 5,5°C alcanfor: 178,4°C
nitrobenceno: 5,7°C naftaleno: 80,3 °C

Difusidn: los sélidos pueden difundirse en un disolvente con el cual sea miscible
es decir con el cual pueda mezclarse o unirse, dispersdndose en forma natural y
espontanea a la temperatura ambiental. Cuando los sélidos son volatiles pueden
difundirse en el aire.

Ejemplo: el cloruro de sodio se difunde en el agua y no en gasolina, la brea se difunde
en gasolina y no en agua, la naftalina se difunde en el aire muy lentamente.

Entropia: los sélidos tienen minima entropia; es decir. minimo desorden molecular
debido al poco calor asociado que ocasiona minimos espacios intermoleculares,
escasisimos choques y minimo sintetismo molecular.

Ejemplos: todos los metales (excepto el mercurio), carbén, azufre, fésforo, hielo,
madera, marmol, rocas, acero, hielo seco, azicar, harina de hiedra, NaCl, KI, FeS,
CaC, etc.

1.4.2. Clases de sélidos por su forma estructural.

amorfos

Sélidos / Cristalizados
\

morfos

Cristalinos
a.- Sélidos amorfos: Carecen de forma geométrica definida, son irregulares debido a
que sus moléculas o particulas no estdn ordenadas en el espacio ni interno ni externo.

Es tipico de las sustancias impuras, que generalmente se ablandan con el aumento
de temperatura. Ejemplos: brea, parafina, fragmentos de piedra, carbon, etc.

b.- S6lidos morfos: Son sé6lidos que tienen una forma definida, ya sea interna y/o
externa, porque sus moléculas estan ordenadas; y son:

- Solidos morfos cristalinos: Tienen sus particulas ordenadas en su inte-
rior, pero carecen de una forma geométrica externa.

Ejemplos: Hierro fibroso, 4gata, mica, diamante, grafito, etc.
- Solidos morfos cristalizados: Tienen sus particulas ordenadas en su
interior y en su exterior, por lo que tienen una forma geométrica externa

definida para cada sustancia quimicamente pura.

Ejemplos: cuarzo, pirita, cloruro de sodio, sacarosa, azufre, olivino, etc



1.4.3. Cristalizacién.
Concepto

Es un procedimiento natural y espontdneo que consiste en el ordenamiento de
las particulas en el espacio de modo uniforme por existir fuerzas de atracciéon
intermolecular equidistantes entre ellas lo que da como resultado que presente una
forma geométrica externa definida y que es especifica para cada sustancia quimi-
camente pura.

Los s6lidos amorfos no tienen una forma definida debido a las fuerzas de atraccion
intermoleculares no equidistantes, ya que ocasiona el desorden de sus particulas, tipico
de las sustancias impuras.

Condiciones

- Solo cristalizan las sustancias quimicamente puras.

- Requieren de un cambio de ambiente, la adicién de calor o del disolvente
para que las particulas puedan moverse y ordenarse adoptando una forma
geométrica.

- Requieren de espacio, tiempo y reposo para que permita que las particulas vayan
acomodandose, juntandose, estabilizdndose, ordendndose y que crezca
el cristal.

- Con mayor pureza y mayor concentraciéon (mayor cantidad), se permite la
formacion de cristales méas grandes, mas puros y mas perfectos.

Métodos de cristalizacion

Los procedimientos naturales de cristalizacion se los ha clasificado de acuerdo al
siguiente cuadro sinéptico:

Sobresaturacion
Por via hiimeda
Reacciones quimicas.

Por via seca. < Sublimacién
Solidificacion

Por estos métodos se puede transformar una sustancia s6lida amorfa en un sélido
cristalizado.

Cristalizacién

Cristalizacion por via hiimeda: consiste en utilizar un disolvente para disolver el soluto
amorfo que provoca el movimiento de las particulas; pero al evaporarse el disolvente,
el s6lido queda cristalizado.

Sobresaturacidn: consiste en disolver al s6lido amorfo dando como resultado una
solucién diluida (mucho disolvente y poco soluto) en el que las particulas del sélido se
mueven constantemente. Luego se provoca la evaporacidn espontanea del disolvente
con el soluto. Aumenta paulatinamente su concentracion y pasa de diluida a concentrada,
luego a saturada y por ultimo se sobresatura (poco disolvente y mucho soluto) en
donde se realiza la precipitacién del soluto cristalizado y sélido morfo.

Ejemplos:

La cristalizacién del cloruro de sodio a partir del agua de mar.

La cristalizacién de cloruro de potasio (silvina) a partir del agua del mar.

La cristalizacion del sulfato ciprico, sulfato de calcio (yeso), nitrato de potasio
(nitro o salitre), fosfato de calcio.

Reacciones quimicas: consiste en la reacciéon quimica de dos sustancias amorfas
de las cuales, una de ellas por lo menos debe estar diluida (disuelta en agua), y como
resultado final una de las sustancias resultantes se presenta como sélido cristalizado.

Por ejemplo: la reaccién quimica entre el acetato de plomo acuoso (disuelto en agua)
con el zinc da como resultado el plomo como sélido cristalizado y el acetato de zinc
amorfo en una reaccion de sustitucidn.

Zn(s) + (CH3-C00)2Pb — (CH3-CO00)2Zn (a9

Zinc acetato plumboso acetato de zinc

Cristalizacion por via seca: consiste en la utilizacion del calor que actia sobre el soli-
do amorfo para provocar el movimiento de las particulas, pero al enfriarse el conjunto
quedan las particulas cristalizadas adoptando una forma geométrica externa definida
al quedar juntas y estaticas unas junto a otras particulas.

Sublimacién: consiste en calentar al s6lido amorfo para que pase al estado gaseoso
(sublimacién), en donde las particulas tienen un intenso movimiento molecular, pero
al enfriarse, las particulas adoptan el estado sélido (retro sublimacién) y adoptan la
forma geométrica definida.

Ejemplo: cristalizacién de la naftalina, del cido benzoico, etc.

Solidificacidn: consiste en calentar al s6lido amorfo para que pase al estado liquido
(fusién), en donde las particulas tienen un intenso movimiento molecular, pero al
enfriarse las particulas adoptan el estado sélido (solidificacién), se unen, ordenan
y forman el cristal.

Ejemplo: cristalizacién del azufre.

Elementos de un cristal: son los componentes de todo cristal y estos elementos se
clasifican en naturales y artificiales.

plomo cristalizado



Elementos naturales: son los propios de un cristal. Son externos, reales y comunes
a todo cristal. Son asimétricos de una forma de cristal a otra y a veces hasta en el
mismo cristal y son: caras, aristas, vértices, y angulos diedro y poliedro.

- Caras o lados son superficies planas que limitan exteriormente al cristal.

- Aristas y bordes son lineas rectas que unen dos caras contiguas.

- Vértices y puntas son los puntos terminales donde se unen 3 o mas aristas
contiguas.

- Angulo diedro es el espacio comprendido entre dos aristas contiguas.

- Angulo poliedro es el espacio comprendido entre 3 0 mas aristas contiguas.

Angulo \ diedro
vértice o punt;\

Arista T borde
caraolado — TT——_

> Angulo

poliedro «———_

Elementos artificiales: son los elementos internos imaginarios de un cristal que
han sido detectados por el hombre. Estos elementos son simétricos en un cristal y
ocupan posiciones idénticas dentro del cristal y son: centro de simetria, ejes de simetria
y planos de simetria.

Centro de simetria: es el punto imaginario localizado en el interior del cristal
equidistante entre dos elementos naturales opuestos (vértices, aristas y lados) y es
el centro de gravedad del cristal. Se halla en la parte media de la distancia entre un
vértice y el vértice opuesto de la mitad de una cara a la mitad de la cara opuesta; de
la mitad de una arista a la mitad de la arista opuesta.

Eje de simetria: es la linea imaginaria que pasa por el centro de simetria que une
los puntos opuestos de dos elementos naturales.

El eje de simetria puede ir de un vértice al vértice opuesto, de la mitad de una cara
ala mitad de la cara opuesta y de la mitad de una arista a la mitad de la arista opuesta.

I

Plano de simetria: es la superficie plana imaginaria que divide al cristal en dos
mitades simétricas invertidas en su posicidn. El plano de simetria siempre pasa por el
centro de simetria y se orienta uniendo dos lineas opuestas de dos elementos naturales
de una arista a la arista opuesta o de la mitad de una cara a la mitad de la cara opuesta.

e s

Sistemas cristalograficos

Como resultado del ordenamiento geométrico de las particulas, los cristales pre-
sentan siempre una forma caracteristica para cada mineral quimicamente puro.
La cristalografia es una ciencia de la Mineralogia que estudia los cristales. En esta
ciencia se han clasificado a los cristales por su forma en 6 sistemas cristalograficos
diferentes en que cristalizan las sustancias puras. Son isomorfas las sustancias cris-
talizadas puras, que tienen un mismo sistema cristalografico, es decir, que tienen
una misma forma.

Las mezclas son el resultado de cristalizacién de 2 o mds sustancias puras en for-
ma simultanea pero los cristales formados tienen un plano comun respecto al cual
son simétricos.

Identificar un cristal no es una tarea facil, es todo lo contrario, pues en la naturaleza
los cristales pueden estar incompletos, deformados o destrozados exteriormente
requiriéndose de una observacién microscopica muy detenida o de una cristalizacién
para su identificacion definitiva.

Los sistemas cristalograficos son seis y son: ctibico, cuadratico, hexagonal,
ortorrémbico, monoclinico y triclinico.

Sistema cubico o regular: los cristales poseen la simetria de un cubo con dngulos
rectos y 3 ejes de simetria iguales.

Ejemplo: Cloruro de sodio, plomo, plata, magnetita, fluorita (son isomorfas).

Sistema cuadratico o tetragonal: los cristales poseen la simetria de un prisma recto
de base cuadrada, generalmente terminado por dos pirdmides simétricas.

Ejemplo: Zircén, calcopirita, casiterita, rutilo, etc. (son isomorfos)




Sistema hexagonal o romboédrica: los cristales poseen la forma de un prisma recto de
base hexagonal que no se modifica por una rotacién de 60 G.

Ejemplo: patito, cincita (son isomorfas).

El sistema romboédrico trigonal (variedad del hexagonal), posee la simetria del
romboedro que no se modifica por una rotacién de 120 G.

Ejemplo: cuarzo, calcita, corindén, turmalina, oligisto (son isomorfas).

Sistema ortorrémbico: los cristales tienen los elementos de simetria de un prisma
recto de base rémbica o rectangular paralelepipedo.

Construido alrededor de 3 ejes perpendiculares entre si, pero de longitud diferente
(ctbico de formado).

Ejemplo : Azufre, olivino, topacio, carnalita, etc. (son isomorfas).

Sistema monoclinico: los cristales forman un prisma oblicuo de base romboédrica
con 3 ejes de diferente longitud una perpendicular a los otros.

Ejemplo: ortosa, yeso, mica, serpentinita, sacarosa, etc. (son isomorfas).

Sistema triclinico: los cristales tienen sus lados asimétricos, los 3 ejes tienen
longitudes diferentes y forman entre si angulos nunca rectos.

Ejemplo: albita, feldespato, rodonita, turquesa, calcantita, etc. (son isomorfas).

Agua de cristalizacidn: es la cantidad de agua retenida por un cristal, siendo una
caracteristica que permite identificar a un cristal de un no cristal.

Clases: el agua presente en un cristal puede ser de dos clases: agua de constitucién
y agua de interposicion.

Agua de constitucion: es la cantidad exacta de moles de agua retenidas por un cristal
y que forma parte del compuesto intimamente unida al cristal como una verdadera
composicién quimica tanto que no puede eliminarse porque al hacerlo se alteran las
propiedades del cristal y se transforma en un s6lido amorfo pulverulento con dife-
rentes propiedades al cristal.

El compuesto recibe el nombre de hidrato o cristal hidratado que tienen caracte-
risticas muy especiales como color y forma, pero con el calor se deshidrata y forma
un sélido anhidro (sin agua) con diferentes caracteristicas, y luego puede volver a
absorber vapor de agua y recuperar la forma cristalizada inicial.

La mol de cristal hidratado se obtiene al sumar el peso del cristal mas el peso de las
moléculas de agua porque ésta forma parte de la estructura del cristal.

En el simbolismo de las formulas quimicas, el nimero de moléculas de agua de crista-
lizacién se las indica en forma separada de la férmula del cristal separada por medio
de un punto.

Ejemplo:

Sulfato cdprico penta-hidratado CuS0,.5H,0
Sulfato de calcio di-hidratado (yeso) Cas0,.2H,0

Agua de interposicion: es una pequerfia cantidad de moléculas de agua retenidas
entre las caras del cristal (carillas de los cristalillos microscépicos) pero no forman
parte de la composicién quimica del cristal por lo que puede ser eliminada con
ayuda del calor sin que se altere la forma del cristal ni sus otras propiedades; solo
se vuelve seco.

Al eliminarse el agua se produce una crepitacidn, chisporroteo o estallamiento del
cristal, muy caracteristico y con sonido provocado por la separaci6n violenta de
un cristal de otro impulsados por la fuerza del vapor de agua cuando el agua se
evaporo. Luego de perder “agua” sigue habiendo cristales de menor tamafio y el mol
de estos compuestos se obtiene solo con la masa del cristal. Por ejemplo: cloruro
de sodio, carbonato de calcio y sulfuro plumoso.

Sustancia anhidra: son las sustancias que no contienen agua de cristalizacién, son
secas, amorfas, pulverulentas, si es que hay agua, es Unicamente humedad o que esta
mojada, pero no es agua de cristalizaciéon. Ejemplo: arcilla, almidén, harinas, etc.

La humedad ambiental y los cristales

Las sustancias cristalizadas tienen una accioén fija y permanente cuando estan
en el ambiente aéreo, pues pueden absorber o perder agua en mayor o menor
proporcién; de acuerdo a lo cual se producen 3 fendmenos que son: higroscopia,
delicuescencia y eflorescencia.

Higroscopia: propiedad que tienen los cristales de atraer y fijar en su estructura la
humedad ambiental pero sélo hasta humedecerse. Las sales higroscépicas tienen
baja presion de vapor y al absorber vapor de agua del medio ambiente, elevan su
presién de vapor.

Uso: se utilizan sales higroscépicas para absorber la humedad ambiental, desecar
ambientes, proteger aparatos eléctricos y productos quimicos medicinales. Asi se
usan funditas con sales higroscopicas en frascos de medicinas, balanzas de precision,
televisores, relojes de precision, llenadoras, etc.

Delicuescencia: propiedad de ciertos cristales de absorber y fijar en su estructura
gran cantidad de humedad ambiental, hasta formar una solucién acuosa del cristal.
Significa “volverse liquido” pues de s6lido se transforma en una solucién acuosa
liquida. Los cristales delicuescentes tienen una carisima presion de vapor por lo que
absorben vapor de agua ambiental para elevar su presién de vapor e igualarla con
la presidén parcial del agua a temperaturas de vaporizacién en el aire, en contacto
con la disolucién.

Uso: sales delicuescentes se utilizan para desecar los ambientes, conservacion de los
alimentos y medicamentos y produccion de soluciones concentradas, entre otros.

Ejemplos: cloruro de calcio, cloruro férrico, nitrato de calcio, cloruro de magnesio,
hidréxido de sodio, yoduro de potasio, etc.

Eflorescencia: es la propiedad de ciertos cristales de poder perder su agua de
cristalizacion al ser expuestos en ambientes secos convirtiéndose en sélidos amorfos,
anhidros y pulverulentos. Esto se debe a que la energia en la incorporacién del
agua al cristal es muy pequefia resultando compuestos hidratados poco estables.

Ejemplo: el sulfato de sodio decahidratado Na(S0,).10H,0 al ser expuesto a los
rayos del sol pierde el agua y se transforma en sulfato de sodio anhidro, seco,
amorfo y pulverulento.
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CuS04+*5H:0

Problemas sobre agua de cristalizacion.

Problema 1.- Calcula los porcentajes de la sal anhidra y del agua, que existiran en

el sulfato ctprico penta-hidratado.

5 H:0 160g CuSO:

1CU=64g 2H=2g +90g5H>0
1S =329 10=16g 250 g CuS04+.5H:0
40 =649 18 g.mol1 H-0

160 g.n10l-* CuSO4 x5 mol

x1 _mol 90gH 0

160 g.mol-1 CuS0O4

250 g CuS04. 5 H:20 — 100% CuS04.5H-20

160gCuS0O4 X

X= 1604 CuS0sx 100%CuS04. 5 H20

250gCuS07~

5H

X=64%g CuS0,

Se puede realizar el calculo de 1% del agua, utilizando
la regla de 3 con el mismo fundamento del CuSO,

Problema 2.- El carbonato de sodio anhidro (seco) corresponde al 37,062% del
peso total de la sal hidratada. Calcula el nimero de moles de agua que hidratan al
carbonato de sodio y su formula final.

NazC03 x H20

2Na=46g
1C=12 g
30=48g

106 gx metTNazC0s3
x1 mel
106 g Na2CO3

286 Naz€03x H20

106 g Na2€07
180 g Hz0

286 Naz2€03 x H20
106 3
180 g H20

FORMULA FINAL:
Na2C03 x10 H20

106 g x mol-* Na2CO3 37.06%Na2C0s3
X » 100%NazCO3

X = 106 g Na»€035 X 100%NazC035% H20
37,062% Na2C03

X =286 Na2CO3 x H20

n= g
M

n= 180 gH20
18 g mol!

n= g
M
n= 180 gH20
18 g mol!

n= 10 mol H20

Problema 3.- Existen 4,65 gramos de yeso, que es el sulfato de calcio di-hidratado.
Calcula la cantidad de agua que contendra.

CaS04x 2H20

1Ca=40g
1S=32g
40=64g
136x% ol CaS04
X 1 mel

136 g CaSO4

2H=2g 136 g CaSO2

10=16g¢g +36 g H,0

18 g. mrol .1 H20 172 g CaSO4+x 2H20

x2 ot

36 g H20
172 g CaSO4 x 2H26 36 g H20
4.65 g CaS04 x 2H70 X
X= 4.65 g CaS0.x2H.0 36 gH20

172-g (ﬁOA—*K 2H20

X= 0.97 gHz0
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Sistema Dispersiones

2.1 Concepto

Los sistemas dispersos son conjuntos homogéneos o heterogéneos que se forman
al dispersar o disgregar una sustancia en el medio de otra.

Ejemplos: Al dispersar sal en agua se forma un conjunto homogéneo y al dispersar
gasolina en agua se forma un conjunto heterogéneo.

2.2, Fases de un sistema disperso

Para que se forme un sistema disperso deben intervenir dos fases: el soluto y el
solvente.

Soluto: Es la sustancia que se va a dispersar, disgregarse, disolverse o difundirse en
medio de otra sustancia, y siempre interviene en menor cantidad. Al disgregarse,
va rompiéndose en particulas cada vez mas pequefias, que se separan unas de
otras, aumentando los espacios entre ellas, por lo que recibe el nombre de fase
discontinua; y, se va introduciendo en los espacios intermoleculares del solvente,
por lo que se llama fase interna.

Solvente: Es la sustancia que va a dispersar, a disgregar o a disolver el soluto y
siempre interviene en mayor cantidad. Es la sustancia que difunde al soluto, rompe
al soluto en particulas cada vez mas pequeias debido a su intenso movimiento
molecular, pero el solvente no se rompe por lo que se le llama fase continua; y
recibe en su seno, en sus espacios intermoleculares, a las particulas del soluto, por
lo que se le llama fase externa.

2.3. Clases de sistemas dispersos

Dispersiones groseras o mezclas
Heterogéneos o bifasicos Z—___y Dispersoides o coloides

Homogéneos —» 4 Dispersidos ——» Moleculares
o soluciones [énicas
Unifasicos

a.- Sistemas dispersos heterogéneos bifasicos

Son conjuntos en los que las particulas del soluto pueden ser distinguidas en forma
independiente del solvente por su color, forma, densidad, tamafio, diAmetro, etc.,
por lo que reciben el nombre de bifasicos. Ejemplo: gasolina - agua.

b.- Sistemas dispersos homogéneos o Unifasicos

Son conjuntos en los que las fases se unen tan intimamente que las particulas del
soluto no pueden ser distinguidas por ningtin procedimiento formando conjuntos
muy estables y forman un conjunto tinico por lo que reciben el nombre de unifasicos.
Ejemplo: sal + agua.

2.4 Dispersiones groseras o mezclas

Son sistemas dispersos, que presentan las siguientes caracteristicas:

- Son conjuntos heterogéneos, pues sus particulas son tan grandes que
pueden ser distinguidas a simple vista.

- Sus particulas miden mas de 50.000 milimicras de didmetro (50 micras)
- Pueden separarse sus fases muy facilmente por procedimientos mecanicos:

reposo, decantacion, filtracidn, siendo conjuntos muy inestables (mezclas).
Ejemplos: arena dispersa en agua, gasolina en agua, aceite en agua, etc.

2.5. Dispersoides o coloides

2.5.1. Caracteristicas generales.

- Son conjuntos heterogéneos, pues sus particulas pueden ser divisadas
por medio de ultra-microscopio que a simple vista parecen homogéneos.

- Sus particulas llamadas micelas tienen un didmetro de 1 milimicra a
100 milimicras por lo que no pueden ser vistas a simple vista (si con
ultramicroscopio).

- Ladifusién de los coloides en el agua es muy variada, pues algunos nunca se
difunden (resinas, lacas) otros lo realizan muy lentamente (goma arabiga,
albimina del huevo) y otros lo realizan facilmente (anilina, gelatina sélida).

- Los coloides no dializan, es decir no pasan a través de una membrana
semipermeable pues sus particulas son mas grandes que los poros de la
membrana.

- Los coloides tienen el aspecto de cola; es decir, son viscosos, espesos,
hialinos, gelatinosos, parecidos a la clara de huevo o a la cola de carpintero.

- Todo coloide es coloreado debido a que las micelas presentan pigmentos
coloreados en su estructura: amarillo, rojo, azul, verde, blanco, tomate, etc.

- Los coloides tienen el aspecto turbio; es decir, son opacos debido a la
presencia de numerosas particulas que son relativamente grandes como
para poder evitar el paso de la luz, aunque muy diminutas para poder ser
vistas a simple vista. Por ejemplo: jugos, coladas, gelatina, flan, helado,
miel de abeja, etc.

- Los coloides al secarse forman conjuntos sélidos, duros, rigidos, amorfos,
costras amorfas y muy resecas. Ejemplo: goma seca, isarcol seco, pintura
seca.

- Algunas veces pueden volver a formar el coloide original al adicionar el
disolvente adecuado pero otras veces es irreversible el proceso.



Figura 8. Coloides y
cristaloides.

- Los coloides tienen alta tensidn superficial en su mayoria, por lo que al ser
agitados forman espumas muy resistentes y al dejarles en reposo forman
natas o costras por la acumulacién de micelas en la superficie. Por ejemplo:
leche, gelatina, flan, arroz, helados, caldos, detergentes, jabon, etc.

- Los coloides, con el tiempo, se pudren y envejecen por la accién de los
agentes ambientales (bacterias, temperatura, humedad, hongos) o por
el demasiado tiempo que han pasado expuestos a la accién ambiental.
Entonces se degradan; es decir, se descomponen en moléculas cada vez mas
pequefias desprendiendo al mismo tiempo un olor putrido, nauseabundo.
Por ejemplo: frutas podridas, huevo podrido, cadaveres, vegetales podridos,
etc.

- Lamayoria de coloides coagulan y floculan pues sus micelas se agrupany se
separan del disolvente formando un coagulo insoluble. Esto se debe a algtin
agente externo como: temperatura, cambio de ambiente, fermentacidn,
reposo, adicién de alguna sustancia extraia, largo tiempo guardado, etc.
Por ejemplo: la leche se coagula, la sangre se coagula, el té se coagula con
limoén, etc.

2.5.2. Experiencia de Graham.

Fundamentos

Thomas Graham, quimico inglés, en 1854 realiz6 una experiencia en un dializador con
el que logré separar e identificar las propiedades de los coloides y de los cristaloides.

Para comprender el fundamento de la experiencia, realizaremos el siguiente grafico:

1.- Dializador.

2.- Membrana semipermeable.

3.- Almidén, con cloruro de sodio, disuelto en agua.
4. - Agua pura.

5.- Paso o flujo del agua, hacia el dializador: osmosis.
6.- Aumento de volumen en el dializador.

7.- Paso de las particulas de NaCl hacia el disolvente.
8.- Particulas de almiddn retenidas en el dializador.

Graham tom6 un dializador y en un extremo colocé una membrana semipermeable;
posteriormente afladié una mezcla compuesta de almidén y cloruro de sodio
disueltos en poca cantidad de agua y lo introdujo (sumergi6 parcialmente) en
otro recipiente que contenia agua pura. Luego de un tiempo aumenté el volumen
dentro del dializador porque el agua pura habia pasado a través de la membrana
semipermeable hacia el interior del dializador. Este proceso es conocido como
osmosis. (Va de menor a mayor concentracion el agua). Después se produjo el
paso del cloruro de sodio disuelto desde el dializador hacia el recipiente que
contenia agua pura, mientras que en el interior del dializador quedaron retenidas
las particulas de almidén.

El cloruro de sodio atravesé la membrana semipermeable porque sus particulas al
disolverse en el agua alcanzaron un tamafio menor que los poros de la membrana
hasta disolverse tanto como la sal y sus particulas quedaron retenidas por la
membrana por ser mas grandes que los poros de ésta.

La dialisis es el paso del solvente con particulas de soluto que puedan atravesar la
membrana semipermeable separandose de las que no puedan atravesarla.

Consecuencias

Luego de su experiencia, Graham clasificé a las sustancias en dos grupos: cristaloides
y coloides.

Cristaloides: Son sustancias que en estado sélido presentan el aspecto de cristal
que se disuelven facilmente en el agua y alcanzan un tamafio tan pequefio que pue-
den atravesar por los poros de una membrana semipermeable. Por ejemplo: cloruro
de sodio, yoduro de potasio, sulfato clprico, nitrato de sodio, etc.

Coloides: Son sustancias que tienen el aspecto de cola: viscosos, espesos, turbios
(opacos), que se disuelven (0o no) muy poco en el agua, formando particulas
relativamente grandes y que no pueden atravesar por los poros de una membrana
semipermeable. Ejemplo: goma, almiddn, cola de carpintero, gelatina, etc.

Inconveniente

La clasificacién de Graham en coloides y cristaloides es valedera en el sentido
de que no pueden atravesar o si pueden atravesar la membrana semipermeable
respectivamente pero que no se cumple en lo que se refiere al aspecto de la sustancia.
Efectivamente hay sustancias cristaloideas que pueden formar dispersiones
coloidales como es el caso del azicar que forma la miel, 1a gelatina s6lida que forma
la gelatina coloidal y también hay sustancias coloidales que pueden cristalizarse, por
ejemplo: el 4cido citrico de los limones forma cristales, el tanino coloidal cristaliza,
en presencia del acido acético.

Por esta razdn, actualmente se acostumbra decir dispersién coloidal al conjunto
turbio, viscoso, hialino, etc., y no coloide simplemente para dejar a un lado su origen
que puede ser de una sustancia coloidal o de una sustancia cristaloidea. El término
cristaloide se aplica a toda sustancia que cristaliza; es decir, que adopta una forma
definida y constante en toda la extension de la palabra.



2.5.3 Clases de dispersiones coloidales.
Por el estado fisico de las fases

Si se toma en cuenta que el soluto y el solvente pueden estar en estado sélido,
liquido y gaseoso, las posibilidades de combinacién entre ellas son 9 clases de
dispersiones coloidales.

Las 3 principales y son las siguientes:

- Soluto sdlido en disolvente liquido: formando un conjunto fluido conocido
con el nombre de SOL o suspenso. Por ejemplo: goma (sélido) disuelta en
agua (liquido): hidrosol de goma anilina (s6lida) disuelto en agua (liquida):
hidrosol de anilina caucho (sélido) disuelto en gasolina (liquido): gasolina
sol de caucho.

- Soluto liquido en disolvente liquido: formando un conjunto mas o menos
fluido conocido como emulsiéon. Por ejemplo: esencia de café disuelto en
agua, jugo de naranja disuelto en agua y pintura disuelta en tifier.

- Soluto liquido en disolvente sélido: forma un conjunto viscoso, gelatinoso
conocido con el nombre de GEL.

Ejemplos:

Cetona (liquido) disuelto en esmalte (s6lido): cetona gel de esmalte,
agua (liquida) disuelta en aztcar (sélida) miel: hidrogel de azucar,
agua (liquida) disuelta en gelatina (s6lida): hidrogel de gelatina.

Por el estado natural u origen del coloide
Los coloides pueden ser naturales y artificiales.

- Naturales: los que existen en la Naturaleza son viscosos y estables por un
determinado tiempo porque luego se degradan y pudren son los verdaderos
coloides por lo que se les llama EUCOLOIDES. Son organicos exclusivos.

Ejemplos:

Sangre, mucus, heces fecales, frutas, flores, esputo, orinas, huevos,
vegetales, animales, el hombre, pelo, fibras textiles, carne, semen,
leche, miel de abeja, etc.

- Artificiales: son los fabricados por el hombre con sustancias naturales o
artificiales, son fluidos viscosos inestables, aunque pueden estabilizarse
con ayuda de preservantes o peptizadores, pasado algiin tiempo también
envejecen y se degradan o pudren. Son falsos coloides por lo que reciben
el nombre de PSEUDOCOLOIDES. Pueden ser de sustancias organicas o
inorgdanicas.

Ejemplos:

Pasta dental, medicinas, jaleas, jabon, tintas, pinturas, cera para pisos,
caldos, insecticidas, desodorantes, telas, caramelos, mermeladas,
jugos, bacerola, melcochas, ponche, cerveza, gaseosas, etc.

Por la afinidad entre las fases: soluto solvente
Las dispersiones coloidales se clasifican en dos grandes grupos: li¢filos y li6fobos.
Lidfilos: lio = unién y filo = amor
Existe gran afinidad entre sus fases:
- Sonreversibles: sus fases pueden separarse y volver a unirse.
- Sonviscosos, formando jaleas (espesos).

- Son de naturaleza orgdanica: ya sean que existan en la Naturaleza o que
sean fabricados por el hombre con sustancias organicas.

- Son estables por un determinado periodo de tiempo, luego se degradan y
pudren. Tienen alta tensidn superficial y agrupacion de particulas en su

superficie, formando natas, costras o membranas; tardan en enfriarse y
forman espuma duradera.

Ejemplos:

frutas, carne, mantequilla, jabon, telas, pinturas, gelatina, ponche, con-
servas, mermelada, manteca, médula dsea, grasas, cebos, plastico, etc.

Liéfobos: lio = unién y fobia = aversion

Tienen poca afinidad entre sus fases:
- Sonirreversibles. Es facil su separacion, pero dificil su restauracién.
- Son conjuntos fluidos (no viscosos).

- Generalmente son de sustancias inorganicas o de naturaleza sintética
(artificial).

- Son inestables, pues sus fases se separan o se degradan rapidamente, por
lo que requieren de conservantes o preservantes.

- Tienen baja tensidn superficial, no forman natas ni costras ni membranas.
Se enfrian no muy lentamente y no forman una espuma duradera.

Ejemplos:

cerveza, gaseosas, medicinas (fecha de expiracidn), jugos, caldos,
hidroxido férrico coloidal, jugos artificiales, chocolate en leche, etc.



2.5.4. Nomenclatura de las dispersiones coloidales.

Micelas: Son las particulas de las dispersiones coloidales coloreadas que miden de
1 a 100 milimicras que no pueden dializar y que no pueden ser visibles a simple
vista sino con un ultramicroscopio o efecto Tyndall.

Sol: Es un conjunto de fluidos que se forma de la dispersién de un soluto s6lido en
un disolvente liquido, generalmente son los li6fobos (artificiales).

Ejemplo:

Hidrosol de jabon, fluido de la dispersion del jabon en agua, alcohol
de azufre y fluido de la dispersidn del azufre en alcohol.

Gel: Es un conjunto viscoso que se forma de la dispersién de un soluto liquido en
medio de un sélido (mayor cantidad) que son los li6filos (naturales).

Ejemplo:

Hidrogel de gelatina: viscoso por la dispersidn del agua en gelatina -
gasolina gel de caucho: viscoso por la dispersién de gasolina en caucho.

Un gel puede formarse a partir de un sol por evaporacion
del disolvente o por aumento de soluto sdlido. Un sol puede
formarse a partir de un gel por adicidn de disolvente liquido.

Sinéresis: Significa volverse seco y rigido. Es la propiedad que tienen los coloides
para perder su fase liquida permitiendo que las particulas s6lidas del soluto se unan
y formen una masa rigida, seca y amorfa. Este es un proceso muy lento y complejo.

Ejemplo:

La sangre al perder la fase liquida (plasma) en el ambiente externo
for-ma una costra s6lida, rigida y amorfa. La uva al perder su fase
liquida se convierte en pasa; es decir, en una masa rigida, seca y amorfa.

Imbibicién: Significa volverse fluido y es la propiedad que tienen ciertas masas
coloidales rigidas o gelatinosas de poder absorber la fase liquida disolvente
para formar una dispersién coloidal fluida o menos viscosa, segtin la cantidad
de disolvente afiadido.

Las particulas del disolvente rompen las paredes tridimensionales del soluto sélido,
permitiendo que el liquido fluya libremente por entre las particulas rotas del soluto
que empieza asfi a disolverse y dispersarse.

Ejemplo:

La goma sélida al adicionar agua forma un conjunto menos viscoso o
fluido. Las anilinas s6lidas con la adicién de agua forman conjuntos
fluidos. La gelatina s6lida al afiadirle agua forma un conjunto fluido
0 Viscoso.

Tixotropia: es el cambio reciproco de sol a gel y de gel a sol debido a agentes
externos opuestos como calor-frio, agitacién-reposo, etc., siendo una caracteristica
de las dispersiones coloidales reversibles.

Ejemplos:

El caldo de patas de res cuando esta frio es un gel, pero al calentarlo
se transforma en un sol.

Las pinturas en reposo son un gel, pero al agitarlas son una sola
gelatina. En frio es un gel, pero al calentarla es un sol.

Peptizador: es una sustancia quimica o agente fisico que ayuda a mantener unidas a
las fases de una dispersion coloidal evitando su separacion. Se utiliza principalmente
en los coloides li6filos y se puede usar en agitacién, calor, sustancias quimicas
especificas, frio, coloides li6filos, etc.

Ejemplos:

En la confeccién de la mayonesa se afiaden unas gotitas de limén que
es el peptizador especifico que sirve de union al aceite con el huevo.

En la confeccién de cremas, coladas o engrudo, son la agitacién y el
calor los agentes peptizadores que ayudan a unir las fases.



Coagulacion o floculacién o gelatinizacion es el proceso por el cual se separan
las fases de una dispersién coloidal formandose un coagulo sélido e insoluble por
la unién de las micelas que se separan del disolvente formando masas de mayor
peso mas o menos rigidas que pierden totalmente al disolvente (sangre) o que lo
retienen (huevo duro).

Pueden deberse alos cambios de ambiente, agentes externos, bacterias, putrefaccién,
tiempo prolongado o por la adicién de sustancias quimicas, en la mayoria de veces
es un proceso irreversible.

Ejemplos:

Al adicionar limén a la leche se forma el codgulo que formara el
queso.

Por la accion del calor el huevo forma una manta rigida, el huevo duro.

Peptizacion: es el proceso por el cual se unen las fases para formar una dispersion
coloidal que sea fluida o viscosa. Este proceso puede ser natural cuando se produce
como resultado de un proceso quimico-biolégico en un ser vivo vegetal, animal o
humano como son: leche, sangre, frutas, mucus, cerumen, carne, resinas, gomas,
mucilagos, huevos, hocos fecales, humus, orinas, semen, latex, caucho, linfa, savia
elaborada, etc. También puede ser artificial cuando interviene la mano del hombre
ya sea con sustancias organicas o inorganicas como: caldos, cremas, jabones,
pasta dental, pinturas, pegamentos, colorantes, detergentes, caramelos, jaleas, gel,
medicinas, jugos, cerveza, gaseosas, panela, melcocha, miel, alimentos cocinados, etc.

2.5.5. Métodos de peptizacion.

En la casa, en los laboratorios o en las industrias el hombre puede elaborar dis-
persiones coloidales por la uniéon conveniente de las fases y los métodos utilizados
pueden ser sintetizados asi:

Trituracién
Método de dispersion Simple disolucién

Eléctrico de Bredig

Peptizacién

Doble disolucién
Métodos de condensacién Doble descomposicién
Oxidacién
Reduccién

Peptizacion por dispersion

Consiste en romper y dispersar particulas grandes (mas de 100 milimicras) y
disolverlas hasta que alcancen el tamafio de las micelas. Generalmente se realiza
con las sustancias organicas que tienen sus particulas muy grandes.

Trituracidn: se usan artefactos mecanicos o eléctricos: piedra, moledoras, batidoras,
licuadoras, extractores, etc., para triturar, moler o romper las particulas grandes
del soluto hasta que alcancen el tamafio de las micelas en un disolvente apropiado.
Se debe evitar la coagulacién.

Ejemplos:

El mani cocido y triturado se lo disuelve en leche y, con la ayuda del
calor, puede formar una dispersion coloidal: salsa de mani, mora,
tomate, guayaba, etc.: al ser colocado en una licuadora y batirle en
medio de agua se forma una dispersion coloidal (jugo).

Simple disolucion: consiste en la disolucion de un soluto en un disolvente apropiado,
y por medio de la agitacion provoca la rotura del soluto al aumentar el movimiento
molecular del solvente, hasta que alcance el tamafo de las micelas.

Ejemplos:

La goma s6lida en agua con la agitacién forma una dispersién coloidal.

El caucho en gasolina con la agitacién y el tiempo forma un coloidal.

Eléctrico de Bredig: consiste en formar dispersiones coloidales de metales
preciosos (Au Ag, Pt) con la ayuda de la electricidad continua (polos eléctricos
definidos) que conectados a barras de estos metales introducidos en agua destilada
provocan la formacién de un arco voltaico del cual se desprenden particulas
metalicas (chispas) a elevadas temperaturas y que al enfriarse bruscamente en el
agua dan origen a una dispersién coloidal del metal precioso.

1.- El generador de electricidad contintia con pilas o
bateria, o acumulador o transformador.

L]

2.- Anodo: polo positivo del metal precioso.

3.- Catodo: polo negativo del metal precioso. -

4.- Arco voltaico: se desprenden particulas metalicas

(chispas).

5.- Dispersién coloidal del metal precioso.el hidroxido
férrico coloidal disuelto en &cido clorhidrico:

Figura 9. Eléctrico de Bredig.



Peptizacioén por condensacion

Consiste en unir particulas pequeiias (menos de 1 milimicra) hasta que alcancen
el tamafio especifico de las micelas, por un proceso de sobresaturacién o adiciéon
de mucha cantidad de soluto para permitir su union.

Doble disolucidn: consiste en disolver 2 veces; la primera sélo sirve para disolver
al soluto, pero en la segunda disolucién se forma la dispersidn coloidal.

Por ejemplo: el azufre se lo disuelve en alcohol (no forma coloide) y luego se lo
vierte al conjunto en agua y entonces se forma una dispersién coloidal.

La formaci6n de coladas y cremas se realiza con la disolucién de la harina en agua
fria (no forma coloide) y luego se vierte ese conjunto sobre agua hirviente y con la
agitacion se forma una dispersién coloidal.

Doble descomposicidn: consiste en la reacciéon quimica de 2 sustancias no
coloidales dando como resultado 2 nuevas sustancias, una de las cuales es una
dispersion coloidal disuelta en la otra que hace las veces de disolvente.

Por ejemplo: la reaccién del cloruro férrico con el agua hirviente da como resultado
el hidréxido férrico coloidal disuelto en acido clorhidrico:

FeCls(ac) + 3H.0qy — Fe(OH)3 (coloidal) + 3 HCl(ac)
Cloruro férrico agua Hidroéxido férrico Acido Clorhidrico

La reaccion del acido sulthidrico y el &cido arsenioso da como resultado el sulfuro de
arsénico coloidal, disuelto en agua.

3 HaSy + 2H3 AsOs( — As2S3(coloidal) + 6H20(1)

Oxidacidn: consiste en la reacciéon del oxigeno con una solucién hidrogenada de
no metales no coloides para formar una dispersién coloidal del no metal disuelto
en agua.

Ejemplo: al burbujear oxigeno molecular sobre una solucién de acido sulfhidrico
da como resultado azufre coloidal disuelto en agua. Igual con H,Se.

2H2S5( + O2(g) —_— S(coloidal) +  H20(
4c. Sulfhidrico oxigeno molecular azufre agua

Reduccién: consiste en la reaccion del hidrégeno con una solucién oxigenada de
un metal coloidal para formar una dispersién coloidal del metal disuelto en agua.
Ejemplo: al burbujear hidrégeno molecular sobre una solucién de éxido de cobre
da como resultado el cobre coloidal disuelto en agua.

CuO (soluc) + Hz —  Cu(eoloidal H20(

2.5.6. Propiedades de las dispersiones coloidales

Es el conjunto de caracteristicas que sirven para identificar y diferenciar a una
dispersién coloidal de cualquier otro sistema disperso. Estos son:

Inestabilidad: todos los coloides, con el tiempo o por agentes externos, se degradan,
envejecen, se destruyen, pudren y se deterioran totalmente.

El requisito y precaucién indispensable tienen las medicinas, alimentos, productos
-quimicos, rollos fotograficos, etc., en la fecha de expiracién o vencimiento hasta
la cual pueden ser utilizados sin inconveniente ninguno. Pasada esa fecha pueden
causar molestias, intoxicaciones, muerte (en el caso de ser ingeridos) o no realizar
el efecto deseado (rollos fotograficos y productos quimicos).

Ejemplo:

La manteca, mantequilla y margarina se vuelven rancias al pasar
mucho tiempo, el queso al ambiente y al descubierto se dafia por
accion del moho (hongos), los jugos con el calor ambiental y atin con
refrigeracion se fermentan, la sangre al salir del interior se coagula
y pierde sus propiedades.

Propiedades fisicas:

Aspecto: se refieren a las caracteristicas externas y visibles del coloide por las
cuales se puede reconocer facilmente y son:

Coloreados: sus micelas son pigmentadas es decir tienen un color carac-
teristico.

- Turbios: los coloides son opacos, es decir no dejan pasar la luz.

- Viscosos: 1a mayoria de coloides son espesos, gelatinosos, hialinos (jaleas).

- Rigidos: los coloides desecados forman masas sélidas, duras y amorfas.

- Ejemplos: la sangre es turbia, coloreada de rojo por los glébulos rojos, es
viscosa y cuando se coagula forma la costra que es una masa sélida, dura
y rigida.La leche enturbia, coloreada de blanco, es mas o menos viscosa

y cuando se coagula forma una masa dura, amorfa (queso) que puede
volverse rigida.



Tension superficial: los coloides li¢filos y algunos libfobos presentan alta tension
superficial producida por la acumulacién de las micelas en su superficie, dando
lugar a la formacién de costras, natas y membranas consistentes.

Esta tension superficial sirve de proteccién a los coloides al impedir la evaporacién
del disolvente y la entrada de particulas extrafias en su interior, manteniendo la
temperatura de la dispersién por lo que demoran algin tiempo en enfriarse.

Ejemplo:

La tension superficial se manifiesta en el flan, caldos, cremas, engrudo,
leche, gelatina, mermelada, frutas (cascaras), piel, sangre, etc.

Presion osmoética: es la fuerza que se ejerce sobre la membrana semipermeable
y es mayor cuando existe mayor cantidad de soluto afiadido.

Las micelas no pueden atravesar las membranas semipermeables (no dializan) y
se agrupan sobre ella ejerciendo una gran fuerza conocida como presiéon osmética,
deformando la membrana. La presién osmética en los seres vivos estd en equilibrio
con la presion atmosférica y cualquier desequilibrio entre ellas provoca alteraciones
que en ocasiones resulta fatal; por ejemplo: en las alturas, o ascensiones a elevaciones
montafiosas, la presién atmosférica disminuye y provoca el soroche. Este ocasiona la
salida de la sangre, a través de los poros de la piel, debido a que la presién osmética
empuja a la sangre hacia el exterior y no existe la presién atmosférica suficiente
que lo impida. En el espacio exterior, donde no hay presién atmosférica, nuestro
cuerpo podria estallar y es necesaria la proteccién del cuerpo con trajes especiales.

Punto de congelacién: es la cantidad exacta de frio que requiere una sustancia
para pasar del estado liquido al s6lido (hielo).

Los coloides requieren mayores frios para congelarse, que lo que necesita el
disolvente puro, debido a que las micelas se interponen entre las moléculas del
disolvente (agua) evitando que se unan y que no se forme el hielo.

Para vencer esta barrera, se necesita mayores frios para que la dispersion coloidal
se congele. Se necesitara mayor cantidad de frio cuanto mayor sea el nimero de
micelas existentes.

Ejemplo:

Al colocar en un congelador agua pura y jugo, al mismo tiempo,
se determina que primero que se congela es el agua y forma el
hielo, mientras que el jugo requiere mayor tiempo y mayor frio para
congelarse y formar los helados.

Punto de ebullicién: es la cantidad exacta de calor que se requiere para que una
sustancia hierva y pase del estado liquido al gas. Es entonces que la presién del vapor
del liquido se equilibra con la presién atmosférica, se rompe la tensién superficial
y el liquido escapa como gas.

Las dispersiones coloidales requieren mayores cantidades de calor para hervir que
la que requiere el disolvente puro, debido a que las micelas disminuyen la presion
de vapor del disolvente, evitando que éste hierva rapidamente

Para poder elevar nuevamente la presiéon de vapor e igualarla con la presiéon atmos-
férica, se necesita mayores cantidades de calor. Se necesitara mayor calor, cuanto
mayor sea el nimero de micelas existentes; esta es una relacion directa.

Ejemplo:

El agua pura en Ambato hierve a 92°C. pero la adicion de la gelatina s6lida al agua permite que

este coloide hierva a mayores temperaturas que 92°C.

Esta es la razén por la que los coloides hirvientes (leche, miel, caldos, chocolate, café, coladas,

dulces, etc.) producen mayores quemaduras que el agua pura.

Propiedades 6pticas

Son las propiedades que se pueden determinar en presencia de la luz y con ayuda
de la vista.

Efecto Tyndall: se realiza con la iluminacién lateral y l1a observacion perpendicular,
en un ambiente obscuro.

Laluz choca con las micelas y la reflejan en todas direcciones, pudiendo observarlas
separadas del disolvente comprobando con enfoque que las dispersiones coloidales
son conjuntos heterogéneos (se ven las dos fases diferenciadas), aunque a simple
vista aparezcan como aparentemente homogéneos.

Esto se debe a que las micelas son demasiado pequefias como para poder ser vistas a
simple vista, pero son lo suficientemente grandes como para reflejar y refractar la luz.
Esta experiencia se realiza en una caja Tyndall, pintada de negro en su interior y con
dos orificios: el lateral, para iluminar, y el superior, para la observacién perpendicular.

Si dentro de la caja se pone un vaso con una dispersién coloidal y se la ilumina,
se observa un haz de luz en el interior del coloide debido a que las micelas al ser
iluminadas reflejan y refractan la luz iluminando su conjunto, se dice entonces que
existe un medio dpticamente lleno (de micelas y de luz).

Pero si dentro de la caja se coloca un vaso con una solucién (agua con acido, base o
sal) y se la ilumina, no se observa ninguna iluminacién en el interior de la solucién,
debido a que sus particulas, por ser tan pequeias, no alcanzan a reflejar ni a refractar
la luz, permaneciendo obscuro. Se dice entonces que existe un “medio 6pticamente

zn

vacié” (sin luz ni micelas).



a.- Disp. Coloidal
Medio 6ptico lleno.
Las micelas reflejan
y refractan la luz.
Conjunto iluminado

Figura 10. Observacion
dptica.

Figura 11. Movimiento
caotico y desordenado.

b.- Solucién

pan e = Medio 6ptico vacio. No

S A hay micelas que reflejo
~-<..| en conjunto oscuro.

El ultramicroscopio es un microscopio comun, equipado con una caja Tyndall; es
decir, tiene iluminacién lateral que, al llegar al objeto, refleja la imagen hacia el ojo
del observador, que mira perpendicularmente.

En los microscopios comunes, la iluminacion viene desde abajo y la imagen del
objeto se ve por transparencia; mientras que, en el ultramicroscopio, la iluminacién
es lateral y la imagen del objeto se ve por reflejo y no tiene mayores aumentos. Por
ejemplo:

b.
Microscopio comin ,f_y' Ultramicroscopio
Vision por transparen- ) Visién por reflejo.
cia. Luz directa al ojo del y 4 Iluminacién lateral.
observador. resofgh! _J__f’;_ 1

Observacion directa. Observacion perpendicular.

El movimiento de las micelas se debe a que el disolvente, con su movimiento
molecular espontaneo y natural, ataca a las micelas para disolverlas. Pero, como no
es posible su disolucién, se mueven, son empujadas, chocan entre si, se repelen de
unas a otras y ocasionan este movimiento caético y desordenado, llamado browniano
en honor a su descubridor.

Movimiento Browniano.
Es cadtico y desordenado e incesante.
Visién con ultramicroscopio.

Propiedades eléctricas

Las micelas de una dispersién coloidal pueden tener un solo tipo de carga eléctrica;
al mismo tiempo son positivas, negativas o neutras (sin carga eléctrica).

Los coloides con micelas con carga eléctrica. Pueden conducir la electricidad y
pueden descomponerse al paso de ella (se separan las fases), que es el fenémeno
quimico conocido como electroforesis y puede suceder en dos casos:

- Cataforesis: las micelas son positivas y son atraidas por el catodo o electro-
do negativo, separandose del disolvente y el coloide. Se destruye el anodo
o electrodo positivo, repele a las micelas por tener igual carga eléctrica.
Ejemplo: coloides de metales, 6xidos metdlicos, hidréxidos y colorantes
basicos.

- Anaforesis: las micelas son negativas. Estas son atraidas por el &nodo o
electrodo positivo, separandose del disolvente y el coloide. Se destruye el
catodo o electrodo negativo repele a las micelas por tener igual carga eléctrica.
Ejemplo: coloides de no metales, almidén, goma arabiga, colorantes acidos, etc.

Los coloides con micelas neutras (sin carga eléctrica) no pueden conducir
la electricidad ni descomponerse al paso de ella; pues al introducir los
electrodos no atraen a ninguna particula, ya que carecen de electricidad y
el coloide permanece estable, sin descomponerse. Sus fases no se separan
y dan lugar al fendmeno conocido como punto isoeléctrico y sucede en las
sustancias organicas puras.

Para realizar la electroforesis se requiere un generador de energia eléctrica continua
(pilas, acumulador, bateria o transformador), para que existan polos eléctricos:
positivo y negativo definidos que no cambien. Ademas, se requiere que el coloide
tenga micelas con carga eléctrica, que puede deberse a que es un coloide de metales,
no metales, de 6xidos e hidréxidos, o puede deberse a que las micelas hayan atraido
particulas extrafias a ellas y estas causen la carga eléctrica del coloide.

ARl o N .

Cataforesis Anaforesis Punto isoeléctrico

Electroforesis

Si se unen dos dispersiones colidales, del mismo signo, se mezclan y forman una
dispersidn coloidal de mayor volumen; pero si se unen dos dispersiones colidales
de diferente signo eléctrico, las raicelas se unen separandose de sus res pectivos
disolventes. Se forma un coagulo y las dos dispersiones se dafian.

Adsorcion: es la propiedad por la cual las micelas pueden atraer particulas extrafias
y retenerlas superficialmente.

Este fenémeno es fisico, pues no se producen cambios quimicos en la estructural ni
de las micelas, ni de las particulas extrafias incorporadas, ni en el coloide, a tal punto
que las micelas pueden desalojar o eliminar a las particulas atraidas y volverse a
producir el fenémeno tantas veces se hayan provocado.

Una mayor adsorcidn, se produce cuando existen mayor nimero de micelas, cuando
las micelas son mas pequefias y cuando existe mayor movimiento browniano. Se
debe a la afinidad de las micelas con determinadas particulas extrafias, siendo
especifico el proceso, puede deberse a la diferente carga eléctrica.

Generador elec.
Catodo: polo -.
Anodo: polo +.
Micelas positivo.
Micelas negativo.
Micelas neutras.
Solvente.



Las micelas pueden adquirir carga eléctrica cuando:
- Siatraen micelas de signo contrario pueden precipitar, coagular y dafarse.
- Pueden aumentar de tamafio, coagular y precipitar dafiando al coloide.

- Los coloides se vuelven impuros, al contener particulas extrafias a él.
Ejemplos:

- Enlas fogatas el humo es adsorbido por la ropa y el mucus.

- Lacebolla adsorbe el tufo del arroz guardado o quemado (col, papa
cruda).

- Elaguajabonosa adsorbe el veneno del perro envenenado y lo vomita
(huevo).

- El carbén (trozos) adsorbe los malos olores del interior de las
refrigeradoras.

- Elhumo de llantas quemadas adsorbe olores de bombas lacrimégenas.
- El humo de velas adsorbe los olores del tabaco.

- El talco adsorbe el aceite o manteca de las ropas al pasar plancha
caliente.

- Elhumo de cascaras de naranja adsorbe los olores del pescado cocinado.

- El mucus o esputo adsorben microbios, humos, polvo y protegen al
organismo.

2.5.7. Aplicaciones de las dispersiones coloidales.

a.- Medicina: los productos quimicos y las medicinas son dispersiones coloidales
en el ser vivo: sus tejidos, secreciones y sangre se hallan en estado coloidal que
deben ser tratados conociendo las propiedades de los coloides.

b.- Agricultura: el suelo, humus, abonos, fertilizantes, los mismos vegetales y sus
productos son de naturaleza coloidal que permiten: aireacidn, circulacién de agua,
adsorcion de alimentos, nutricién y desarrollo, etc.

c.- Tintoreria: a las telas y tejidos se les afiade goma o hidréxido de aluminio coloi-
dal, en el proceso del mordentado, para que se vuelvan mas resistentes al uso y que
puedan adsorber los colorantes o tintes anadidos.

d.- Licoreria: se utilizan carbones animales y vegetales para que adsorban las impu-
rezas de los alcoholes, licores o jarabes y los purifiquen en su color y olor. También
se puede realizar con frutas o cascaras de mandarina, etc.

e.- Teneria: se utiliza tanino que se obtiene de la corteza del mangle que se afiade
alas pieles y cueros en el proceso del curtido, para que se vuelvan mas duros, mas
resistentes, flexibles, durables e impermeables. Los cueros del calzado ya confeccio-
nado (zapatos) se protegen con tinta y betin, untados de temporada en temporada.

f.- Industrial: utiliza las propiedades de los coloides en la preparacién de enlatados,
conservas, alimentos desecados, fritos, galletas, caramelos, salsa de tomate,
mayonesa, jabon, cera para pisos, ropa confeccionada, zapateria, peleteria, carteras,
embutidos, gaseosos, cremas, mermeladas, etc.

El industrial quimico debera afiadir conservantes o preservantes para que no se
dafien rapidamente, sino que mas bien duren mas tiempo de lo normal. Ademas
debe realizar estudios para impedir rechazo, alergias o dolencias organicas por
parte de los consumidores.

g.- Guerras: se han construido mascaras con filtros para gases (con carbén, algodén
lana de vidrio, etc.) Para impedir el paso de gases lacrimégenos, vomitivos, asfixiantes,
mortales, bacterias, productos quimicos venenosos, etc.

Estos gases son dispersiones coloidales que pueden ser adsorbidos y neutralizados
con otros coloides, carbon, humos de combustibles quemados, etc.

Los cigarrillos llevan en su extremidad filtros con carbén, lana de vidrio, para
adsorber el alquitran nicotina, en parte, para precautelar la salud del fumador. Aun
asi, para el fumador es peligroso, atenta contra su salud y provoca el cancer pulmonar.

2.6. Dispersidos o soluciones verdaderas.

2.6.1. Caracteristicas generales.

a.- Son conjuntos perfectamente homogéneos, pues las particulas del soluto no
pueden ser divisadas por ningiin procedimiento. Estos son conjuntos unifasicos.

b.- Las particulas (moléculas iones) tienen un didmetro menor a 1 milimicra lo mas
pequefio de todos los sistemas dispersos.

c.- La difusién de las soluciones, o de sus solutos, en medio del agua es un proceso
facil y rapido debido ala gran afinidad quimica, pues tanto el soluto como el agua
son sustancias polares (con polos eléctricos definidos).

d.-Las soluciones dializan, es decir pueden atravesar a través de una membrana
semipermeable, pues sus particulas son mas pequefias que los poros de esta.

e.- Los solutos de soluciones no volatiles, tienen el aspecto de un cristal, es decir
son sélidos morfas con una forma definida y especifica.

Las soluciones, en si, tienen el aspecto fluido es decir se presentan como liquidos
moviles (muy mdviles) que se pueden trasvasar facilmente.

f.- Las soluciones son conjuntos transparentes (nunca coloreados), debido a que sus
particulas son tan pequefias que no pueden reflejar ni refractar la luz y se puede
ver a través de ella, sin que nada lo impida.

g.- Las soluciones tienen el aspecto limpido y nunca son opacas, ni turbias, excepto
en los casos cuando exista una gran concentracién del soluto

h.- Las soluciones tienen casi igual tencién superficial que al disolvente puro (agua),
es decir la adiccion del soluto altera muy poco su tencién por lo que no forman
costras, membranas, natas, ni espuma, se enfrian rapidamente, etc.

i.- Las soluciones son conjuntos perfectamente estables pues no se degradan, no
se pueden y no se separan sus fases manteniendo en frascos cerrados ni aun con
el tiempo sufren alteraciones y ni con procesos mecanicos se logran separar sus
fases (centrifugacion, filtracién, decantacidn).



Ecuacién (1)

P= gxRxT
VM

Ecuacidn (2)

__ gXRXT

VXM

2.6.2. Formula para el cdlculo de la presion osmaética.

Se aplica la formula de la ecuacion del estado de los gases (1), porque la presion
osmdtica de una solucién es similar a la presiéon que ejerceria un gas en esas
condiciones de temperatura, cantidad de masa del soluto y su mol.

P = presién osmotica de la solucidn, sus unidades en: atmosfera.
g = masa del soluto disuelto en unidades en gramos.

R = constante de variacion de energia: 0,08213 Its. atm/mol °K.
T = temperatura de la solucién: en °K.

V = volumen de la solucién en litros.

M = peso molecular del soluto disuelto expresado en g/mol.

De la férmula, se pueden despejar los términos que serviran para calcular la masa
del soluto o el volumen de la solucién o el mol del soluto:

2.6.3. Variacion de la presion osmética.

La presién osmotica varia con varios factores, en forma directa o inversa, segiin
como se deduce de la féormula (2):

Relacién directa: con la masa (g) y la
temperatura (T) con el

Relacion inversa: volumen (V) y con el
mol (M)

Presion osmotica con la masa: relacion directa, pues si existe mas cantidad de
soluto, habra mayor cantidad de particulas que ejerceran mayor presién sobre la
membrana semipermeable y viceversa.

Presion osmética con la temperatura: relacion directa, pues a mayor temperatura
se producirdn mayores movimientos moleculares tanto del soluto como del solvente,
lo que ocasionara una mayor presién sobre la membrana semipermeable y viceversa.

Presion osmética con el volumen: relacion inversa, pues con mayor volumen la
solucioén es diluida y ejercerd menor presion; y, con menor volumen la solucién
es concentrada, y ejercera mayor presién sobre la membrana semipermeable y
viceversa.

Presion osmética con el mol: relacion inversa, pues con menor mol habra mayor
nimero de moles del soluto (Ec. 3) (n =g/M) y ejerceran mayor presiéon osmética;
y, cuando tiene mayor mol, habrd menor nimero de moles del soluto (n=g/M) y
ejerceran menor presién osmotica y viceversa.

2.6.4. Problemas de aplicacién.

Problema 1.- Se han disuelto 50 gramos de glucosa en agua, formando 1,5 litros
de solucion a 40°C de temperatura. Calcula la presiéon osmoética que se requerira
para impedir el paso del solvente.

Datos:

g =50 g glucosa

V=151t
T=40°C+273°=313°K
R=0,0821 lt.atm/mol-1.0"1
M=180 g/mol glucosa

T=X

CGH1206

6C = 72,C

12H = 12GH

60 = 96,0

gxR

Ecuacién 1: ———
TxVxM

atm o o
- 50k glucosa x 0.0821 It /mol K x 313°K
- o J
1.5it 180ffi04

glucosa

n=W >75atm

Ejemplo:

- En 380 mililitros de solucién se ha disuelto cierta cantidad de
hidréxido de potasio a 87°C, provocando una presiéon osmoética
de 12rif8 atmodsferas. Calcula la masa del soluto contenido.

Datos: V=380 m\x1lt/1.000 mi = 0,381t  KOH
g=X 1K=39gK
T =87°0 + 273 «=360°K 10=16g0
T=12, 1+8 atm 1H=1gH

MI =56 g/mol KOH M1 =56 g/mol KOH

Ecuaciones 1 y 2:

569
_gXRXT g= 0.38 It x12.48atm xeKOHXn
VxM 0.0821- 2™ 4360 °k
mol°K
VxmxM
g=—T-— g=28,98 g KOH

RxT



2.6.5. Didlisis.
a.- Concepto

Dialisis es el flujo o paso del disolvente junto con particulas del soluto a través de
una membrana semipermeable donde pasan los cristaloides, no los coloides.

Los cristaloides pueden pasar a través de la membrana, porque sus particulas son
mas pequefias que los poros de la membrana, siendo acidos, bases, sales, glucosa,
etc. Estos son ejemplos tipicos de cristaloides, que pasan junto al agua.

Los coloides no pueden pasar a través de la membrana, porque sus particulas tie-
nen un tamafio mas grande que los poros de la membrana y quedan retenidas;
ejemplos tipicos son: la sangre, la linfa, almidén, secrecién seminal, cerumen, etc.

El proceso de la dialisis estd ayudado por el paso del disolvente desde la
solucién hipoténica hacia la solucién hiperténica (osmosis) a través de la
membrana semipermeable.

Este disolvente se difunde en la solucién hiperténica y pueden disolver a los cris-
taloides hasta formar particulas tan diminutas que puede atravesar por los poros
de la membrana; mientras que los coloides, no pueden disolverse tanto, alcanzan-
do un tamafio que resulta ser mas grande que los poros de la membrana y quedan
retenidos en el interior de ésta. (Experiencia, de Graham):

2,5,6,7.4

1. Dializador.

2. Membrana semipermeable.

3. Solucion concentrada de cristaloides v coloides.
4. Disolvente puro o solucion diluida: hipotonica.
5. Flujo del disolvente: OSMOSIS.

6. Paso de particulas cristaloidea

7. Retencidon de micelas coloidales Dialisis.

b.- Aceleracion del proceso

- Cambiando constantemente el disolvente, para que siempre esté puro y
no se con-centre por el paso de cristaloides.

- Manteniendo al disolvente en movimiento, para que siempre esté puro y
no llegue a concentrarse, se lo puede realizar mediante una corriente de
disolvente.

- Introduciendo electrodos en el disolvente puro, que atraeran a las particulas
electrizadas del cristaloide, acelerando el paso de particulas.

- Nosedebe utilizar calor para acelerar el proceso, pues puede ocasionar la
coagulacion del coloide y taponar la membrana o dafiarla definitivamente.

2.6.. Difusion.
a.- Concepto

Difusién es un fendmeno fisico por el cual se produce la dispersién, o expansion
espontanea y natural de una sustancia (soluto) en medio de otra sustancia (solvente).

La difusién se debe al intenso movimiento molecular del solvente, que actda sobre las
capas superficiales del soluto (si es s6lido), arrancandolas y permitiendo al mismo
tiempo su difusién en los espacios intermoleculares que tiene el solvente. El soluto
se desplaza entonces, desde una regién de alta concentracion (soluto cristalizado
o liquido concentrado), hacia un medio de menor concentracién (disolvente puro)
quedando uniformemente distribuido.

b.- Causas y relacion

- Movimiento molecular del solvente: que permite la separacién y difusién
de las particulas superficiales del soluto; y, cuando existe mayor movimien-
to molecular, se produce una mayor y mas rapida difusion, por ejemplo,
cuando se agita el solvente.

- Naturaleza del soluto: los cristaloides se difunden mas facil y
rapidamente que los coloides, cuya difusién es lenta y a veces no se pro-
duce por no ser miscibles entre el soluto y el solvente.

- Afinidad: entre el soluto y el solvente, es decir que sean miscibles o que
puedan unirse entre si, lo cual se debe al tipo de enlace quimico que ten-
gany a la constante di-eléctrica del soluto y del solvente: solutos polares
se disuelven en solventes polares y solutos no polares se disuelven en
solventes no polares.

Ejemplo:

La sacarosa se disuelve en agua, pero no se disuelve en gasolina, la
brea se disuelve en gasolina, pero no se disuelve en agua.
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Iones: conductores de la
electricidad.

3.1. Ionizacion

3.1.1. Concepto.

La ionizacion es un fenémeno quimico por el cual, las moléculas de los electrolitos
(&cidos, bases y sales), al disolverse en el agua o al estar secas pero fundidas (liqui-
das con ayuda del calor), se disocian para formar iones (positivos y negativos), los
cuales pueden conducir la electricidad.

La atraccién y la repulsion de los iones, causada: por la ley de cargas eléctricas,
explica el constante movimiento y la conduccién eléctrica, por parte de los iones 'y
las sustancias que asf{ actiian se denominan electrolitos.

Las moléculas de los electrolitos sufren dos procesos consecutivos, que no son
sinénimos, por el contrario, son diferentes entre si y son: disociacion e ionizacidn.

- Ladisociacién: rotura de la molécula y separacion en sus iones.

- Laionizacién: es el fendmeno completo, que incluye: la disociacion,
movimiento de los iones, la conduccién eléctrica, atraccién y repulsién
de iones.

Ejemplos:

Al disolver el carbonato de sodio en agua o al fundirlo (volverle
liquido con ayuda de elevadas temperaturas), se disocia e ioniza
en sus iones respectivos: catién sodio y anién carbonato, los cuales
al estar en constante movimiento (por la atraccién y repulsion de
cargas eléctricas), pueden conducir la electricidad, por lo que el
carbonato de sodio es un electrolito.

1+ 2
Na,CO, — 2Na + C0Z,

Molécula 2 cation 1 ani6n
Electrolito monovalente bivalente

3.1.2. Conceptos fundamentales

a. Solucion electrolitica: Solucion que se forma al disolver en el agua un
electrolito que al disociarse forma iones positivos y negativos presentes
al mismo tiempo en la solucién, por lo que la solucién resulta ser
eléctricamente neutra: igual nimero de cargas positivas y negativas.

b. Ion: Pedazo de la molécula. Particula que puede tener carga eléctrica
positiva o negativa. El término ion etimol6gicamente significa errante o
viajero, porque se halla en constante movimiento, debido a la atraccién y
repulsién de cargas eléctricas.

c. Anioén: Es el ion de carga eléctrica negativa, que es atraido por el anodo
o electrodo positivo (terminal eléctrico), de ahi su nombre de anidn;
en donde cede electrones (fendémeno de oxidacion del reductor) y se
transforma en particula neutra.

d. Catidn: es el ion de carga eléctrica positiva, que es atraido por el catodo
o electrodo negativo (terminal eléctrico), de ahi su nombre de catidn,
en donde recibe electrones (fenémeno de reduccién del oxidante) y se
transforma en particula neutra.

e. Electrolito: es la molécula de un &cido, base o sal, que al disolverse
en el agua o al fundirse, se disocia en sus iones y puede conducir la
electricidad y descomponerse a su paso. Son solutos polares. Se clasifican
en electrolitos fuertes y electrolitos débiles.

Electrolitos fuertes: son las moléculas de las sustancias que al disolverse en el
agua o al fundirse, se ionizan en un gran porcentaje: del 60% al 90%, existiendo
por lo tanto poca cantidad de moléculas que no se ionizan y esto trae como conse-
cuencia que puedan conducir en mayor intensidad la electricidad, (se demuestra
porque el foco se enciende con gran luminosidad).

Ejemplos:

Acidos: HCl, HBr, HNOs, HCIO3, HClO4, H2 SO4

Bases: LiOH, NaOH, KOH, RbOH, CsOH, FrOH, Ca(0H)z, Sr(0H)z,
Ba(0H)2, +Ra (OH)2

Sales: binarias (desinencia URO, no oxigenadas) y ternarias (desinencia
ATO e ITO oxigenadas) que procedan de un acido fuerte o de una base
fuerte o ambos al mismo tiempo.

Electrolitos débiles: Son las moléculas de las sustancias que al disolv
erse en el agua o al fundirse, se ionizan en un poco porcentaje, del 0.5%
al 1. %, existiendo por lo tanto gran cantidad de moléculas que

no alcanzan a ionizarse; y, esto trae como consecuencia que puedan con
ducir con minima intensidad la electricidad (se demuestra porque el fo
cose enciende levemente).

Ejemplos:

Acidos: el resto de acidos no especificados como fuertes; y, los acidos -
organicos.

Bases: todos los hidréxidos, excepto los de los alcalino y alcalino terreo.

Sales: las procedentes de acidos débiles y bases débiles; y, las sales
organicas (procedentes de acidos orgénicos)

f. No electrolito: Es la molécula de las sustancias, que al ponerse en
contacto con el agua no se disocia ni ioniza, quedando las sustancias como
moléculas, que por ser eléctricamente neutras no pueden conducir la
electricidad. Se demuestra porque el foco no se ilumina o no se enciende.
¢; Algunas sustancias inicamente se disuelven, pero no se ionizan (glucosa,
etanol propano, sacarosa, etc.), en cambio, otras sustancias ni siquiera
se disuelven (gasolina, kerosene, grasas, diésel, etc.). Son solutos no
polares. Con el calor, al tratar de fundirlas, la mayoria de estas sustancias
se volatilizan, es decir pasan al estado gaseoso, es decir se gasifican o
vaporizan, pero no se disocian ni ionizan.



3.1.3. Causas de la ionizacion.

La causa o razoén de la disociacion e ionizacién se halla en el poder de disolucién y
de disociacion que tiene el agua, que ocasiona el rompimiento de las moléculas de
los electrolitos, para formar sus respectivos iones.

El agua es un disolvente polar (con polos eléctricos +y -), formado por 2 atomos de
hidrégeno (+) y 1 &tomo de oxigeno (-), que estan unidos con un enlace covalente
polar, provocado por la comparticién asimétrica de 2 pares de electrones, debido
a la diferente electronegatividad que tienen el Hy el O.

El oxigeno: tiene una elevada electronegatividad (3.5), por lo que atrae con mayor
fuerza a los electrones compartidos y adquiere la carga eléctrica parcial negativa.
Los pares de e-, compartidos, se acercan mas al Oxigeno.

El hidrégeno: tiene una menor electronegatividad (2.1) que el oxigeno, por lo que
atrae con menor fuerza al par de electrones compartido y adquiere la carga eléctrica
parcial positiva. Los pares de electrones se alejan del hidrégeno y se acercan al
oxigeno, en su compartimiento.

HO —(H x°0°% Hy)

Agua: Disolvente polar por tener el enlace covalente polar por la comparticién
asimétrica de 2 pares de e-.

Esto trae como consecuencia, que el &tomo de oxigeno y los 2 &tomos de hidrégeno
al estar unidos con enlace covalente polar, presenten polos eléctricos parciales por
la diferente comparticién de los pares de electrones y puedan atraer por diferencia
de cargas eléctricas, a los atomos o grupos atdmicos que presenten polos eléctricos.

Los polos del agua actian como verdaderos imanes sobre los polos de signo contrario
de las moléculas de los electrolitos, disociando sus moléculas y formando los iones
correspondientes, por atraccién de cargas opuestas.

En cambio, los polos del agua, no pueden romper y a veces ni disolver, a las moléculas
de los no electrolitos, que carecen de polos eléctricos; y entonces ilnicamente se
forman moléculas, que no se disocian ni ionizan.

/N

Soluto polar NA+/CL C¢H,,0q Soluto no polar
ELECTROLITO NO ELECTROLITO

Agua: disolvente polar

3.1.4 Notacion iénica.

Es la manera correcta de escribir una ecuacién de ionizacién, para lo que
se pondran en practica las siguientes reglas:

a. Se escribe correctamente la formula del electrolito.

b. Se grafica una flecha, que se leera: forma, produce, ocasiona. Da como
resultado encima de la flecha o debajo de ella; se especificara sila disociacion
se realiza en el agua o en seco con ayuda del calor (fundida).

c. A continuacion de la flecha, se escriben los simbolos o radicales de los
cationes y aniones, con un coeficiente igual al subindice de la formula
molecular del compuesto, para especificar el nimero exacto de cada
uno de ellos.

d. Los cationes en su parte superior derecha, tendra un ntimero igual a su
especifica valencia, seguido del signo + porque su carga eléctrica es positiva.

e. Los aniones en su parte superior derecha, tendrd un nimero igual a su
especifica valencia, seguido del signo - porque su carga eléctrica es negativa.

f. Lasuma de las cargas eléctricas positivas, debe ser igual a 1a suma de las
cargas eléctricas negativas, porque toda ionizacidn es eléctricamente neutra
segun el postulado de Arrhenius.

Son cationes: el H, los metales y el radical amonio y su familia.

Son aniones: el oxidrilo (OH). No metales de la I y II familia; y, los radi-
cales halogénicos (el resto de la molécula de los oxacidos al eliminar H).

Ecuacion de ionizacién del fosfato cdprico disuelto en agua.

H,0

Cu3 (PO4)2 = 3(3‘1«12 + 2(PO4)3_
0 moléculas 3 cationes
Electrolito bivalente

trivalente



3.1.5. Leyes de la ionizacién

Existen dos leyes que rigen y tratan de explicar el proceso quimico de la ionizacién
y son la establecida por Arrhenius en 1887 y la de P. Debye y E. Huckel en 1923.

a. Ley de la ionizacion de S van te Arrhenius

Este cientifico estableci6 los siguientes postulados que rigen el proceso de la
ionizacién y que constituyen una ley cientifica, debidamente comprobada.

a.1- Todo electrolito, al disolverse en agua o seco pero fundido, se ioniza. En la

solucién idnica resultante, hay un mayor nimero de particulas, que antes de su
disociacidn, debido a que la molécula se rompe en sus iones.

Al Sy n20 24P +38?
S
Electrolito 2Cationes 3 Aniones
1 moleculainicial S particulas resultantes

a.2 Toda ionizacion es eléctricamente neutra.

Esto se debe a que la suma de cargas eléctricas positivas es igual a la suma de las
cargas eléctricas negativas.

(0]
H3P04@ \ 3H1+ +Y(P04)3_ |

Molécula neutra 5 particulas resultantes.

a.3. Laionizacion es reversible

La molécula puede disociarse y formar iones; y, los iones pueden volver a unirse
para formar la molécula inicial, siempre y cuando el soluto no sea volatil.

NaCl = (+aguaocal0r) Nal + Cl;-

(agua o frio) iones

a.4. Al adicionar agua, la ionizacién aumenta en su porcentaje.
Con el aumento de disolvente (dilucion), las moléculas que no se hablan ionizado,
entonces si se disocian, aumentando el porcentaje de ionizado.

5, ,HNO3; 10,cH,0  HY + (NO3)'~ 65% ionizacién
5..HNO; 50--H,0 HY + (NO3)'~ 90% ionizacién

a.5. Cada ion actia en forma independiente de los otros iones y de su molécula.
Esto se debe a que cada ion y cada molécula, tienen sus propiedades especificas,
que los hace ser diferentes uno de otro y a tener un comportamiento quimico y
fisico diferente entre si.

NaOH H,0 Nai,+ (OH),_

Molécula
Neutra
No va a ninguno Va al catodo
Ni da ni recibe Recibe electrones
Catiéon Anioén
Positivo Negativo
Ni oxidante ni reductor Va al anodo
Ningin fenémeno Reduccion Cede electrones
( 4
Oxidante Reductor
Oxidacion

La reaccién entre electrolitos disueltos en agua es rapida, facil y total.

Esto se debe a que los iones de una sustancia atraen a los iones de signo contrario
de la otra sustancia, lo que permite que la reaccién sea rapida, facil y total, cuando
Sse ponen en contacto.

Ejemplo: la reaccién entre el yoduro de potasio acuoso con el nitrato de plata

acuoso, da como resultado yoduro de plata sélido precipitado y el nitrato de
potasio acuoso, que se realiza rapida, facil y totalmente.

klaey+ Ag(INOY) oy > H)O  Aglyy + kNO3), + = Hy0 + Agliy + K'* + (NO3)'~

DO



a.6. Los electrolitos, en soluciones acuosas, alteran en mayor grado las propiedades
coligativas, que cualquier otra sustancia

Las propiedades coligativas (punto de ebullicién, punto de congelacién y presiéon
osmotica) se alteran en relacién directa con la cantidad de particulas del soluto
disuelto, por lo que se deduce que: los electrolitos fuertes alteran en mayor grado
las propiedades (mayor % de ionizacién) que los electrolitos débiles (menor % de
ionizacién) y que los no electrolitos (no se ionizan).
b. Ley de la ionizacién de Peter Debye y Erich Huckel
Eslaley de la atraccion inter-iénica que se presenta inicamente en los electrolitos
fuertes concentrados, donde existe mayor cantidad de soluto y minima cantidad
de solvente.
Es entonces que aparece la atmdsfera idnica, en la que cada ion esta rodeado de
los iones de signo contrario, debido a la escasa ionizacién por la poca cantidad de
solvente, que provoca una gran atraccién entre los iones existentes, que es contrario
a su comportamiento normal como electrolito fuerte.

+-+-+-+-+-

R Atmésfera idnica

ot -t-t-+- Atraccion Inter-iénica

-t -t -+ -+-+

Esta atmosfera i6nica trae como consecuencias las siguientes:

- Escasisima ionizacién del electrolito.

- Mayor porcentaje de moléculas sin ionizarse.

- lonesrodeados de otros iones de signo contrario.

- Escasisima movilidad de los iones.

- Minima conductibilidad eléctrica.

- Mayor atraccién Inter-iénica: se atraen los iones y forman moléculas,
que, si el soluto es sélido, éste precipita como cristal por la
sobresaturacion.

- Menor alteracién de las propiedades coligativas, porque el electrolito

estd actuando como electrolito débil o como no electrolito; y, no
como electrolitos fuertes.

Este comportamiento anormal de los electrolitos fuertes concentrados (poca
cantidad de solvente), se soluciona o corrige, afiadiendo disolvente (disolucion),
con lo que se obtiene un electrolito fuerte diluido, desapareciendo la atmdsfera
i6nica y todas sus consecuencias anteriormente anotadas.

Entonces existira el siguiente comportamiento del electrolito fuerte diluido:

- Mayor ionizacidn del electrolito.

- Minimo porcentaje de moléculas sin ionizarse.

- lones separados de los otros iones de signo contrario.

- Amplisima movilidad de los iones.

- Mayor conductividad eléctrica: el foco se enciende mucho.

- Minima o escasa atraccidn inter-idnica.

- Mayor aceleracién de las propiedades coligativas, porque hay mayor nimero
de particulas en la solucién, al aumentar el1% de ionizacidn: el electrolito
actlla como iones y no como moléculas.

Su comportamiento entonces se acerca a lo ideal y calculado. Esta ley de Debye
y Huckel es una ampliacién de la ley de Arrhenius, porque hace referencia al

aumento de disolvente y a la alteracién de las propiedades coligativas (postulados
a.4 y a.6 de Arrhenius).

3.2. Hidrdlisis

3.2.1. Concepto.

Hidrolisis (hidro = agua, lisis = descomposicién) es un fenémeno quimico por el cual
se descompone una sustancia por medio del agua. Los electrolitos, al disolverse en
el agua, se disocian en sus iones, por acciéon de los polos eléctricos que presenta el
agua que actian sobre los polos de signo contrario que tiene el electrolito disuelto
y, entonces, se produce una verdadera reaccién quimica entre los iones del agua 'y
los del electrolito.

3.2.2. Fundamentos quimicos.

Segtn la teoria de Bronsted y Lowry, &cido es toda sustancia capaz de ceder protones
(iones H+) y base es toda sustancia que puede recibirlos.

Bajo este punto de vista, el agua es una sustancia anfiprética, porque puede actuar al
mismo tiempo como acido (cediendo protones) y como base (recibiendo protones).

Esto trae como consecuencia que el agua pueda formar iones: hidronio y oxidrilo,
aunque en una minima cantidad, apenas 1 molécula de agua se ioniza en 10 millones
de litros de agua, por lo que la conduccidn eléctrica es nula y al agua se le considera
como no electrolito, cuando es quimicamente pura.

H, + H,0-(0H)'™ + (H,0)"~
%Y—l

Acido cede H'* + bace recibe H'Y  Oxidrilo monovalente hidronio monovalente
iones de agua



La hidrdlisis se explica por la reaccién de los iones del agua, con los iones del elec-
trolito disuelto, para regenerar las sustancias que dieron origen al soluto disuelto,
reaccion que es posible por la atraccion de cargas eléctricas contrarias.

NaCl agua Na't+CI'™ 1"+ 17 =0
HO agua (OH)"+HY (H0)" 1~ +1* =0
" NaOH + HCl 0 +0 =0

Por la hidrélisis del cloruro de sodio, se han regenerado el hidréxido de sodio y el
acido clorhidrico, que fue la sustancia que al reaccionar dio origen al cloruro de sodio.

Elion hidronio se descompone en agua H20 y en el ion hidrogeno que es el que
verdaderamente reacciona con el ion negativo del electrolito.

(H30)'" - H,0° + H'*
Ion hidronio monovalente agua neutra ion hidrégeno monovalente

3.2.3. Clases de hidrolisis.

Cuando se realiza la hidroélisis de una sal inorganica, la hidrélisis puede ser de 3
clases: de reaccion acida, basica o neutra, segin el tipo de sustancia que se rege-
nera (acido o base) y su calidad (fuerte o débil).

a. Hidrélisis acida: se produce cuando se regenera un acido fuerte y una base débil,
por lo que en la solucién existe mayor porcentaje de iones hidronio (o hidrégeno)
que de iones oxidrilo, que le confiere el caracter acido a la solucién electrolitica,
con un pH 0 al 6. El 0 es lo maximo.

+ -1
AL, (S0,), + 6H OH™ —2Al(0H), + 3H SO,

— g
~—

Base fuerte menor % ionizante acido débil mayor% ionizacion
pH mayor que OH: hidrolisis acida pH:0 al 6

b. Hidrdlisis basica: se produce cuando se regenera una base fuerte y un acido
débil, por lo que en la solucién existe mayor porcentaje de iones oxidrilo, que de
iones hidronio (o hidrégeno), que le confiere el cardcter basico a la solucién elec-
trolitica, con un pH 8 al 14. E1 0 es lo maximo.

Ejemplo:
-1
K,As,0, +4H —4KOH + K As 0

Base fuerte mayor % ionizante Acido débil menor % ionizacién
pOH mayor que pH: hidrolisis basica pH: 8 al 14

c. Hidrdlisis Neutra: Se produce cuando se regenera un acido fuerte y una base
fuerte, o se regenera un acido débil y una base débil; por lo que en la solucién exis-
te casi igual concentracién de iones hidronio (o hidrégeno) y de iones oxidrilo, lo
que le confiere el caracter neutro a la solucidn electrolitica, con un pH 7. E1 7 esta
localizado en la mitad de la escala.

Ejemplo:
CaNO, + 2H'OH ' - Ca(OH), 2HNO,

Base fuerte mayor % ionizante Acido débil menor % ionizacién
pOH mayor que pH: hidrolisis neutra pH: 7

Ejercicios:

Realiza las ecuaciones de hidrélisis con sus respectivos pH de las
siguientes sustancias:

-cloruro de tecnecio - sulfuro férrico

-piro-arsenito cuprico - sulfuro de uranio

-sulfato de uranio - fosfato de bario

-orto carbonato ceroso - clorato de niobios selenito aurico
-meta fosfito de bario - cianuro de holmio

-nitrato de amonio - hipotelurito talico

-telurato niquélico - sulfato de potasio

3.3. Reacciones ionicas.

3.3.1. Definicion.

Son las reacciones que se producen entre los iones de las sustancias reaccionan
entre siy no entre sus moléculas, cuando intervienen electrolitos acuosos.

Esto se debe a que el electrolito al disolverse en el agua se ioniza y disocia en
sus iones, los cuales podran reaccionar con los iones de signo contrario del otro
electrolito disuelto en agua, lo que hace que la relacién sea rapida, facil y total, con
lo que se cumple el postulado de la ley de Arrhenius, por la atraccién de cargas
eléctricas de signo contrario.

3.3.2. Notacion de las reacciones ionicas.

La escritura de las reacciones entre electrolitos debe realizarse con las atracciones
iénicas y no son ecuaciones moleculares, porque la reaccidn se realiza entre iones
de los electrolitos reaccionantes y no entre sus moléculas; sin embargo, es de uso
mas generalizado, por ecuaciones moleculares, por mas rapidas y faciles de escribir,
pero no expresan la variedad cientifica de lo realizado.



Por ejemplo: escribir las ecuaciones molecular e i6nica, igualadas, de la reaccién
del bromuro de potasio acuoso con el nitrato de plata acuoso, ddndole como resul-
tado el bromuro de plata, s6lido precipitado, y el nitrato de potasio acuoso.

Ecuacion molecular: K Br() + AgNO; AC) H,0 AgBr(S) + KNO, @)
Ecuaci6n ionica: K'* +Br!= + Ag!t + (N03)1_ H,0 AgBr(S) + K"+ (N03)1_

3.3.3. Condiciones o requisitos.
Para que se pueda realizar una reaccién iénica y poderla representar correctamente
con sus respectivas ecuaciones iénicas, se deben cumplir las siguientes condiciones

o requisitos:

a. La reaccion tiene que realizarse entre electrolitos acuosos, es decir, que estén
disueltos en agua.

b. Lareaccién tiene que ser de doble descomposicién o de doble sustitucién, porque:

- Las dos sustancias tienen que descomponerse en sus iones respectivos.
- Entre las sustancias debe producirse un intercambio de cationes.

c. Lareaccién debe ser de caracter irreversible, porque:
- Losresultados no deben regenerar a las sustancias reaccionantes.

- Unodelos resultantes no debe ionizarse: por ser gas y desprenderse o por
ser un solido insoluble precipitado, lo que impide la reaccion reversible.

d. Las ecuaciones, tanto molecular como iénica, deben estar perfectamente igualadas
o equilibradas, tanto en su forma quimica (igual nimero de elementos quimicos),
como en su forma matematica (igual nimero de cargas eléctricas positivas y
negativas en todas las sustancias que se ionicen).

Escribir las ecuaciones moleculares e i6nicas, igualadas, de la reaccién quimica
entre el cloruro férrico acuoso con el sulfato de sodio acuoso, ddindonos como
resultado el sulfato férrico, sélido precipitado y el cloruro de sodio acuoso.

Ecuacion molecular: 2FeCI3(M} + 3Na, 804, H,0 Fey(50,); ®
6NaCl(aC)

Ecuacion iénica: 2Fe’*+6CI'"+ 6Na'* +3(S0,)"" H,0  FexSOps  + 6Na'™
+6Cll_ \ y VRN . J » |
Cargaselect. 6T 6~ 6" 6 0 + 6t

¢67

Sumatoria 0 0 0

0

3.4. Electrolisis.

3.4.1. Concepto de electrdlisis.

La electrolisis (electro = electricidad y lisis = descomposicién) es el fen6meno
quimico por el cual se descompone una sustancia por medio de la electricidad.

Cuando en una solucién electrolitica se introducen los dos electrodos de un circuito
eléctrico, los iones se separan del conjunto y se dirigen hacia los electrodos de signo
contrario (catién al cdtodo y ani6n al anodo), en donde sufren transformaciones
quimicas, para formar nuevas sustancias, diferentes a las iniciales

3.4.2. Condiciones.
Para poder realizar la electrdlisis, se requiere de lo siguiente:

a. Electrolito: que puede estar disuelto en agua o seco pero fundido con
ayuda del calor, en donde existen los iones, que son los conductores de la
electricidad y los que van a sufrir cambios quimicos en el proceso.

b. Generadores de energia eléctrica continua: que pueden ser pilas secas
o acumuladores (mal llamadas baterias) o un transformador de energia
eléctrica (de alterna a continua), que brindan polos eléctricos fijos y
definidos: positivo y negativo.

c. Electrodos: terminales eléctricos que deben estar conectados al generador
eléctrico y de un material resistente: platino o grafito, que no se altere ni
sufra ningtn tipo de cambio, cuando estén en contacto con el agua o con el
electrolito o con la electricidad y sean excelentes conductores eléctricos. Son
dos: el &nodo o electrodo positivo y el catodo o electro negativo, conectados
a los respectivos polos eléctricos del generador.

d. Voltametro: aparato de vidrio especial para realizar la electrolisis de un
electrolito disuelto en el agua, que tiene electrodos de platino. Si se carece de
voltametro, se puede construir una cuba electrolitica, recipiente de material
asistente de la electricidad: vidrio, plastico o arcilla, que va a contener a la
solucién electrolitica y a los dos electrodos de grafito.

1. Cuba electrolitica.

2. Generador de energia eléctrica continua.
3. Anodo o electrodo positivo.

4. Catodo o electrodo negativo.

5. Electrolito acuoso o fundido.

6. Voltametro de Hoffman

Figura 13. Cuba electrolitica.



3.4.3. Explicacion del fenomeno electrolitico.

a. El electrolito acuoso o fundido est4 disociado en sus iones positivos (cationes) y
sus iones negativos (aniones), en el interior de la cuba o voltdmetro.

b. Al conectar los electrodos al generador eléctrico, se produce el movimiento y
migracién de los iones hacia los electrodos de signo contrario, debido a la atraccién
de cargas eléctricas de signo contrario.

c. Los aniones (iones negativos) son atraidos por el &nodo, en donde ceden elec-
trones, proceso conocido con el nombre de oxidacién del reductor, luego de lo cual,
los aniones hacia los electrodos de signo contrario, debido a la atraccién, forman
particulas neutras: atomos o radicales.

Aniébn — e 7+ particula neutra (oxidacién del reductor).

d. Los cationes (iones positivos) son atraidos por el catodo, en donde reciben
electrones, proceso conocido como reduccién del oxidante, luego de lo cual, los
cationes pierden sus cargas eléctricas, dejan de ser iones y se transforman en
particulas neutras: atomos o radicales.

cation+ + e particula neutra (oxidacién del reductor).
El ndmero de electrones que cede o recibe depende de la valencia especifica con la
que esta funcionando el ion.

e. Se produce entonces la trasferencia de electrones desde el anodo (donde los
aniones ceden electrones), hacia el cdtodo (donde los cationes reciben electrones),
electrones que viajan por el circuito eléctrico externo.

f. Este desplazamiento de los iones hacia los electrodos de signo contrario, asi
como la transferencia de electrones, explica la conduccidn eléctrica por parte de
los electrolitos.

g. Luego de todo este proceso, las particulas neutras formadas (dtomos o radicales)

se transforman quimicamente, al reaccionar con el agua o consigo mismo, segin la
finalidad quimica que exista, o pueden desprenderse si son gases.

1.- Solucién electrolitica acuosa o fundida

Vs L 2 2.-Generador de energia eléctrica continua

* *

e e -

+ + 3.-Aniones que ceden electrones (oxidacion del reductor)
+|e*+—7/e"|3 ,

= = 4.- Anodo o electrodo positivo
+H e|lt— e~

—p 1 5.-Transferencia de e- del anodo al catodo

+| e+ —| e[| —

6.- Catodo o electrodo negativo
7.- Cationes que reciben e- (Reduccion del oxidante)

8.- Probablemente transformaciones quimicas: reacciones
con el agua o consigo mismo o con otras particulas.

3.4.4. Acciones de la electrolisis.

En el fendmeno quimico de electrolisis, se producen las acciones consecutivas, que
son la accién primaria y la accién secundaria de la electrdlisis.

En la electrélisis de electrolitos acuosos se producen las dos acciones: mientras
que, en la electrélisis de electrolitos fundidos, se produce Uinicamente la accién
primaria, porque no hay agua que facilite las reacciones posibles.

a. Accidn primaria: consiste en la atraccion de los aniones hacia el electrodo de
signo contrario, en donde pierden sus cargas eléctricas, dejan de ser iones y se
transforman en atomos neutros o radicales neutros.

Para esto, los aniones deben ceder electrones (oxidacion del reductor), mientras
que los cationes deben recibir electrones (reduccién del oxidante), produciéndose
entonces las transferencias de electrones, desde el 4&nodo al catodo.

Anodo: aniones™
Citodo: cationes™ +e~

*¢~ + particulas neutras (oxidacion del reductor)
» particulas neutras (reduccién del oxidante)

b.- Accién secundaria: son las posibles reacciones quimicas, que pueden realizarse
en cada uno de los electrodos, entre las particulas neutras formadas, con el agua
existente en el recipiente donde se realice la electrolisis.

Ademas, pueden realizarse reacciones quimicas entre las sustancias formadas en
cada uno de los electrodos, para formar otras sustancias mas complejas.

Son posibles, porque no todas las particulas neutras pueden relacionarse con el
agua, debido a que no todas tienen afinidad con el agua, por lo que es necesario
atomos especificos y radiales que puedan reaccionar con el agua, en cada uno de
los electrodos.

b.1. Reacciones en el danodo o electrodo positivo:

Los aniones, en el 4nodo, ceden electrones y se transforman en particulas neutras,
y las Uinicas que pueden reaccionar con el agua son:

No metales halégenos: F, Cl, Br; I, que en primer lugar reaccionan consigo mismos,
para formar moléculas di-atémicas: F2 flior molecular, Clz cloro molecular, Brz
molecular, I, yodo molecular.

Estas moléculas reaccionan con el agua, para formar el 4cido hidracido respectivo
(HX) y un &cido oxigenado inestable (acido hipo...oso: Hx0), que se descompone
para formar el acido hidracido correspondiente (HX) y el oxigeno naciente (0) que
es: descolorante, desinfectante y desodorante.

La mayor afinidad, para las aguas, presenta el flior molecular, pero la afinidad va
disminuyendo en el cloro, siendo muy poco en el bromo y escasisima en el yodo,
por lo que este casi no reacciona.

Oxidacion reductor
Cl'- > le +CF
Cl +Cl - Cl,
Ch+ H,0 - HCl(g) + HCI,
HCIO - HCl(g) + OG
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- Radicales halogénicos oxigenados: que son los restos de la molécula de los acidos
oxacidos al eliminar el, o los, H, cuya desinencia es ato o ito: NO3 nitrato, SOz Sulfito,
Cl; Clorito, etc. Los radicales halogénicos, al reaccionar con el agua, regeneran el
oxacido del cual preceden y desprenden oxigeno molecular gaseoso, junto al anodo.
El oxigeno molecular se forma de la combinacién de 2 &tomos de oxigeno.

(PO,)* — 3e™ + (PO,
2(PO,) +3H,0 — 2H;PO, ,, + 30, T

4(P04) + 6H20 g 4H3P04(ac) 30(8) T

- Radical oxidrilo o hidroxilo (0H)*- que puede reaccionar consigo mismo para
formar agua y dejar en libertad el oxigeno molecular, que por ser gas se desprende
junto al anodo.

Ejemplo: Oxidaciondel reductor

(OH)'" - 1l + (OH)*

(OH) + (OH) = 1,0, 0,5 |

2(0H) +20H) — 2H;0, + Oy, |

- Cualquier otra particula neutra que se quede en el &nodo, no reacciona con el agua,
es decir no tendra accién secundaria, por no tener afinidad quimica hacia el agua.

b.2. Reacciones en el catodo de electrodos negativos.

- los cationes en el catodo, recibe electrones y se transformar en particulas neutras
en el catodo, reciben electrones y se transforman en particulas neutras, y las tinicas
que pueden reaccionar con el agua son:

- Metales alcalinos: Li, Na, K, Rb, Cs y Fr que al reaccionar con el agua forman el
hidroéxido alcalino respectivo, acuoso y el hidréxido molecular, que, por ser gas se
desprende junto al catodo.

Reducciondel oxidante
Na'* + 1le- - Na*

Na+ H,0 — 2NaOHe + Hy, |
2Na +2H, O > 2NaOH o+ Hig) |

- Metal alcalino térreos: Ca, Sr, Ba y Ra que al reaccionar con el agua forman el
hidréxido respectivo y el hidrégeno molecular, que por ser gas se desprende
junto al catodo.

Ejemplo:
Reducciondel oxidante

Ca* + 2¢” - Ca*
Ca+ 2H,0 — Ca(OH)Z(aC) + Hz(g) I

- Radical Amonio: NH4 y en menor intensidad los de su familia, reaccionan con el
agua para formar el hidréoxido respectivo y el hidrégeno molecular, que por ser gas
se desprende junto al catodo.

Reducciondel oxidante
NH)" + le” — NH,*

NH4 + HZO - NH4OH(aC] + H(g) I
2NH,A = nr* + 2H,0 — 2NH,0H ,, + Hy, T

- Hidrégeno: que puede reaccionar consigo mismo para formar el hidrégeno
molecular, que se desprende por ser gaseoso.

H1++H_)Hi
H+H —>H2(g)T

Reducciondel oxidante

- Cualquier otra particula neutra que quede en el catodo, no reacciona con el agua;
es decir no tendra accién secundaria, por no tener afinidad quimica hacia el agua.

En el anodo siempre se desprende el oxigeno: atémico o molecular. En el

catodo siempre se desprende el hidrogeno molecular.

p-21



Los gases O, 0, y H; se desprenden en forma de burbujas junto al respectivo electrodo.

Los liquidos Br se dispersan en el agua por ser solubles, y el Hg se deposita en el
fondo del recipiente.

Los s6lidos insolubles en agua: Al, Au, Ag, S, Se, et. Se pega al respectivo electrodo.

Los solidos solubles como los acidos, base y sales, quedan acuosos; es decir, se
disuelven y quedan como soluciones.

Ecuacidn electrolitica del sulfato de calcio disuelto en agua.

Accién primaria CaSO4+ H,0 — Ca** + (S04
Oxidacién de Anodo — Cdtodo
reductor (.5'04)2_ ca*

(500)* = 2¢™ + (SO9* = Ca*t +2¢” = Ca*

(S04) + H,0 - H,S04+ OCa + 2H,A = 7r*0 — Ca(OH), + Hy,
2(S0s) +2H20 — Hy S04, + 02y

HyS04a0)+ CalOH), > 28,0, | + CaSOu, |

Accion
secundaria

Resumen Ca S04 + 4H,0 EEC H,504 + Ca(OH), + O,

c.-Electrolisis en seco.

Algunos electrolitos s6lidos no volatiles, con ayuda del calor se funden, es decir
pasan del estado s6lido al estado liquido y entonces se disocian en sus iones, pueden
conducir la electricidad y descomponerse a su paso, es decir puede producirse el
fenémeno de la electrolisis.

Los electrolitos s6lidos volatiles, con el calor se vaporizan y no se disocian, por lo
que no puede producirse el fenémeno de electrdlisis.

Los electrolitos fundidos Unicamente tienen accién primaria de electrélisis, que es
la trasformacidn de los iones en particulas neutras y no hay posibilidad de acciéon
secundaria, por la ausencia de agua en el proceso quimico, ya que, si existiera agua,
con el calor que se afiade se evaporaria.

Las particulas neutras, formadas en cada electrodo, pueden tinicamente pasar por
procesos quimicos de composicién o de descomposicién, para formar otro tipo
de compuestos, mientras que otras particulas neutras no sufren cambio quimico.

Es necesario conocer cudles particulas neutras, en cada electrodo, pueden
transformarse y son las siguientes:

c.1. En el dnodo o electrodo positivo.

Los aniones, en el &nodo, ceden electrones y se transforman en particulas neutras,
y las que pueden tener reacciones posteriores son:

- No metales halégenos: F, Cl,Br, [ que pueden reaccionar consigo mismos para
formar moléculas diatémicas gaseosas.

F,+ Cl2 ’quuido Br,o solida L,

cl'™ - 1e + clt oxidacion del reductor

Cl + Cl+ E°>Cl
2
9

- Radicales halégenas oxigenadas:

Restos de las moléculas de los oxacidos, al ato o ito: CO, orto carbonato, As,0s piro
arsenito, BrOs bromato, etc.

Los radicales halogénicos con el calor se descomponen para formar el anhidrido
del cual proceden y dejan en libertad al oxigeno molecular. Las dos sustancias por
ser gaseosas se desprenden junto al danodo.

Oxidacion del reducto
(PON> = 3¢ (POy)*

2(P04) + E° > P, OS(g) T + 30(g)

4(PO4) + E° > 2P, os(gﬁ + 30(&

- Radical oxidrilo o hidroxilo: (OH)*- con la ayuda del calor puede reaccionar consigo
mismo, para formar vapores de agua y el oxigeno molecular gaseoso, sustancias
que se desprenden junto al &nodo.

Ejemplo:
Oxidacion del Reductor
(OH)!'~ > 1le” + (OH)*
(OH) + (OH) +E° > Hzo(g) + O(g) I

20H) +(OH)+ E* — 2H:0,+ Oy |

- Cualquier otra particula neutra que se quede en el &nodo, no sufre ninguin tipo de
transformacién quimica, y las que sean solidas se pegan al 4nodo, los liquidos se
depositan en el fondo y unos y otros pueden volatilizarse con las altas temperaturas
existentes en el recipiente.



c.2. En el catodo o electrodo negativo:

Los cationes en el catodo reciben electrones y se transforman en particulas neutras,
y las que pueden tener reacciones posteriores son:

-Radical Amonio: NHa y los similares de su familia, que en presencia del calor se
descomponen, para formar la molécula neutra respectivamente: NHz, PHs, AsHs o
SbH3 gaseosas y el hidrogeno molecular gas.

Reduccion del Oxidante
NH* + le” - NH,*

2NH;+ E° —» 2NH3(g) + H2(g)

- Cualquier otra particula neutra que queda en el catodo, no sufre ningtin proceso
quimico, y las particulas sélidas se pegan al electrodo y los liquidos (Hg) se depositan
en el fondo del recipiente, y unos y otros pueden volatilizarse con la temperatura
existente en el recipiente.

En el &nodo siempre se desprende el oxigeno molecular. En el catodo
siempre se desprende el hidrogeno molecular.

Ejemplo: ecuacion electrolitica del nitrato de amonio seco, pero fundido (E°).

1-

Accion NH,NO, 1+ (NO,)

Primaria Anodo+ EEC (NH4-)X Catodo—
Oxidacion del (NO )1_ (NH '

reductor 3 4

(N0 + e+ 0" (NH)''+ 1" > (NH)*R.0

2(NO,) + E°- NZOS(g) +0,, NH, + E°->NH o +H
4(NO) + E9—>2N205m +0,, 2NH, + E9—>NH3(9) + NH3(9) +C,

3.4.5. Leyes de Faraday de la electrdlisis: 1833.

El cientifico inglés Michael Faraday en 1833 publico los resultados de sus estudios
e investigaciones realizadas sobre la cantidad de electrolito descompuesto (catiéon
0 anidn), que se deposita, que reacciona, que se descompone o se libera en cada
electrodo y que se resumen en dos leyes:

a. Primera Ley: “La cantidad de electrolitos (catién o anién) que se deposita o se

libera en cada electrodo, es directamente proporcional a la intensidad eléctrica
utilizada y al tiempo que dura el flujo”.

Ecuacién 3: Q = Ixt

b. Segunda ley “La cantidad de electrolito (catién o anién) que se deposita o se
libera en cada electrodo, es directamente proporcional a la intensidad del electrodo,
es directamente proporcional a su respectivo equivalente quimico”. El equivalente
quimico se libera cuando existe 1 Faraday que es la cantidad de electricidad
transportada por cada equivalente

. E
Ecuacién 4: Q= ?q

De estas leyes, se deduce la formula utilizada en los calculos electrolicos ya sea para
el catién o para el anidn, en forma separada, que es:

_ IxtxEq
Q=—7"7""-

Ecuacion 5: 7

Q = masa del electrolito: catién o anién, en gramos.

I = intensidad eléctrica, en amperios por hora.

t = tiempo que dura el flujo eléctrico, en segundos.
Eq = equivalente quimico del catién o anidn, en g/Eq.
F = Faraday que equivale a 96.500 culombios. Eq -*

De la féormula general, se pueden obtener por despeje de las ecuaciones 3,4 y
5, los valores correspondientes a los otros términos, para realizar los calculos
especificos, asf:

_ QxF _ Q«xF _ QxF
I'= txEq t= IxEq Eq T Ixt

El Faraday es una unidad internacional electrolitica, de cantidad de carga, que
equivale exactamente a 96.496 culombios. Eq -* es la cantidad de electricidad
transportada por cada equivalente quimico de un ion, dicho de otro modo, Faraday
es la cantidad de electricidad que se necesita para que se deposite o se libere un
equivalente quimico de cualquier ion.

El amperio es una unidad de intensidad de corriente eléctrica y corresponde al
paso de la carga de 1 culombio en 1 segundo.

El amperio-hora, por tanto, correspondera al paso de la carga de 3.600 culombios
en 3.600 segundos, porque 1 hora tiene 3.600 segundos.

Podemos realizar una regla de tres simple, para reducir la relacién matematica que
existe entre 1 Faraday y 1 amperio-hora, asf:

3.600 Culomnios — 1 amp. hora

. -1 1amp.h x 96.500culombios. Eq -
3.600 culombios. Eq — X = F 3,600 culombios !

X = 26,8 amp.h. Eq '




De donde podemos deducir que 1 equivalente quimico se le obtiene con 96.500
culombios o con 26,8 amp.h, porque son valores que se corresponden entre si.

Por esta razdn, son correspondientes también sus unidades: culombios con amp.h.s.
Por su relacidn fisica y matematica, se debe simplificar en los problemas.

El equivalente quimico es la masa del equivalente, que reemplaza o se combina con
1 gde Hy que se lo obtiene con 96.500 culombios.

El equivalente electroquimico (EEQ) es la cantidad de la masa que se libera de un
ion con 1 culombio; es decir, el equivalente electroquimico se lo obtiene al dividir
al equivalente quimico para 96.500 culombios.

El equivalente quimico es 96.500 veces mayor que el equivalente electroquimico,
en lo que a masa se refiere; pero, en ambos casos, son cantidades exactas y fijas de
gramos (masa) para cada ion, sea positivo o negativo.

3.4.6. Problemas de aplicacion

Calcula el equivalente quimico y el equivalente electroquimico del
ion sulfato.

(504)" Eq= 2
96, 1(504)*”
1S = 3295 Eq = "o —
40 = 6490 48gEq '(S04)*”

96g/mol (S04)"~
96.500culomb. Eq ' — 48gEq ' (S04)"~

1 culomb. Eq - — x = Levlomb-Eq " x4808q 00"y _ 000 497gEq " (S04)"
96.500culomb. Eq "

Problema 2.- En una cuba electrolitica se han disuelto 35 gramos de carbonato de
aluminio. Calcula la masa del ion carbonato (anién) que se formara.

Al(CO3), - 2APY+3(C03)*"

241 = 54, Al
3¢ =36,C
90 = 144, 0
234g.mol”" AL, (CO3),
X 1mol
234g Al (CO3),
X 3mol

234g Al, (CO3), — 180 g(CO3)>
35 g Al, (CO3), x180 g(CO3)*~
355 AL (CO3), — X = =& 2 (€03), x180 g(CO3)
234g AL (CO3),

x = 26,92(CO3)*"

Problema 3.- se ha realizado la electrolisis del fosfato de calcio, utilizando 18
amperios por hora durante 35 minutos. Calcula la masa del ion fosfato que se formara.

Q=X Po4)*”
I =18amp.h 1P = 31gP
_ 60seg —
t = 35— - - = 2100seg 40 = 489 0
-1 3- -1 3-
Eq = 31,66g. Eq (P04) 95g.mol "(P04)
F = 96.500 culomb. Eq
_ MoL
Eq = VAL
-1 3- _ _
Eq = 252000 — 31.66Eq  (PO4)’
_ IxtxEq
Q= F

Q= 18 amp.h x 2100 seg x 31.66Eq  (P04)*~
96.500 culomb. Eq'_1 (r;:mp.h.segEq'_1 )

Q = 12,40 g(P04)*~

Problema 4.- Se han obtenido 879 gr Au, en la electrolisis del cloruro aurico,
utilizando 15 amperios hora de intensidad eléctrica. Calcula el tiempo.

= 3+ = AxtxEq — QxF
Q=2879gAu Q=—"% =TrEq
I=15amp.h
t=xseg

Eq - 65,66.Eq (PO,)"”

t=86.123,97 s. t=23 horas 55 minutos 23 segundos 97/100 s.

Problemas para resolver.

1. Se han medido 930 gramos de aluminio, realizando la electrélisis durante 45
minutos del sulfuro de aluminio. Calcula la intensidad electrénica (3.693,2).

2. Se han obtenido 48 gramos del catién en la electrolisis del orto carbonato de
vanadio. Calcula la masa de la oxisal utilizada en la electrolisis. (137,41).

3.480 cm3 1,47 M de meta fosfato de Tm, se ha utilizado en la electrolisis, para
obtener el anién, utilizando treinta y ocho amperios-hora. Calcula la masa del anién
que se obtenga y el tiempo utilizado. (95,48’ 55.73’ 1.191,45).

4. La fraccién molar del soluto es 0,38 fosfito de bario/solucién, contenido en 28,17
moles de solucidn, que se descompuso en la electrolisis, para obtener el catién,
durante 33 minutos. Calcula la masa del soluto, la masa del catién y la intensidad
eléctrica necesaria.

5. Se han obtenido 5,48 g mol de contenido del ion piro arseniato, producto de la
descomposicion de cierta cantidad de piro arseniato férrico. Calcula la masa del
anién y la masa de la oxisal.



3.4.7. Aplicaciones de la electrdlisis.

a. Obtencion de gases puros.

Hidrégeno: para el soplete oxhidrico; combustible para cohetes; para preparar
amoniaco, abonos, metanol; para la purificaciéon de metales; para inflar globos;
para hidrogenar a los aceites (lipidos con acidos grasos polinsaturados) y formar

mantecas (lipidos con acidos grasos saturados); etc.

Oxigeno: comburente de sopletes, medicina, buzos, andinistas, cohetes, respiracion
artificial, altos hornos, viajes especiales, submarinos, aviones, hombres rana, etc.

Cloro: potabilizacion del agua (deja al O en libertad: decolorante, desinfectante y
desodorante); blanquear plumas, lana, paja toquilla; preparacién de insecticidas y

bombas lacrimégenas; germicidas, etc.

Flior: se adiciona a las pastas dentales: deja el O libre que es decolorante,
desinfectante y desodorante.

Amoniaco: materia prima para la fabricacién de abonos y fertilizantes.

Gas carboénico: para las bebidas gaseosas, la fabricaciéon del hielo seco; usado en
los extintores de incendios.

Anhidridos: para la preparacion de sus respectivos acidos; para neutralizar
hidréxidos, etc.

b. Obtencién de metales puros.

Sodio: elaboracién de jabén duro (tocador), lejias, sosa caustica.

Potasio: elaboracién del jabdn blando (ropa), potasa caustica.

Hierro: para la metalurgia y construccién en general.

Zinc: galvanizado (cubierto con zinc para evitar la oxidacién); tejados; reactivo
quimico; en las pilas eléctricas como catodo; fabricacién de aleaciones como el

latén, plata alemana, etc

Wolframio: resistencia que se vuelve incandescente en los bombillos eléctricos y
que brinda luz y calor.

Cobre: alambres, cup-rizado, bronce (Cu 95%, Zn 3%, Sn 2%).

Oro, plata y platino: dorado, plateado y platinado; joyeria; medicina (Pt), odon-
tologia (Au, Pt); aparatos eléctricos (Ag, Pt).

Mercurio: term6émetros, amalgamas, para purificar el oro.
Calcio: medicina, seres vivos (huesos, dientes, cuernos, cascos, cartilago).

Plomo: acumuladores aislantes de Rayos Roentgen (x), fusibles, balas, cristal fino,
tipos de imprenta, pinturas, antidetonantes de gasolina.

Niquel, cromo: niquelado y cromado de metales: evitar la oxidacidon.

Aluminio: tejados, aviones, bicicletas, ollas, marcos de ventanas, antenas, reacti-
vos quimicos.

Azufre: vulcanizacién del caucho, blanquear; elaboracion del 4c. sulftrico.

Yodo: potabilizacién del agua (deja en libertad al O naciente: decolorante, desin-
fectante, desodorante); medicina (tiroides), yodacién de sal.

c. Galvanostegia.

Es un procedimiento quimico, por el cual se cubre a unos metales con otros metales,
para volverlos mas valiosos, inoxidables, disminuir costos, mejorar la presentacién,
realizar falsificaciones (monedas, joyas, etc.). Esta aplicacién de electroélisis es usada
en joyeria (dorado, plateado, platinado); en la industria (cup-rizado, niquelado, sin-
cado o galvanizado, cromado) para evitar oxidaciones, para volverlos mas valiosos
o disminuir costos, entre otros.

Para realizar la galvanostegia, se requiere de lo siguiente:

- Solucién electrolitica acuosa de una sustancia que contenga al metal con
el que se va a cubrir.

- Enel catodo o electrodo negativo, se coloca el objeto para cubrirse.

- En el &nodo o electrodo positivo, se coloca un trozo de metal puro, con el
que se va a cubrir.

- Energia eléctrica continua: para que los polos eléctricos sean definidos.

- Alrealizarse la galvanostegia, los iones del metal son atraidos por el cat-
odo y lo van cubriendo poco a poco; y, como se van terminandolos iones
metalicos en la solucidn, es el metal puro (de &nodo) el que sigue brindando
iones para seguir cubriendo al objeto.

El tiempo que demora la experiencia, es un factor importante, para obtener una
cubierta, mas gruesa y de mejor calidad. Para comprender mejor la forma como
se realiza este procedimiento electrolitico, graficaremos el proceso conocido
como “bafio de oro” o dorado de joyas, que se efectiia en joyeria para mejorar la
presentacién, disminuir el costo o falsificar.

1.- Solucion electrolitica acuosa de una sal e ""

de oro. CATO0O e _F:»ow
2.- Catodo o electrodo negativo. = 7-1- E

3.- Objeto metalico a cubrirse.

4.- Anodo o electrodo positivo. 2 4 3
5.- Objeto de oro puro: brinda iones de oro a 5

la solucioén; pierde parte de su masa. 3 ~}

6.- Migracion de los iones de oro, desde la N f,"' A.;' =
solucidn hacia el objeto metalico. O AN 1 ‘ —’:"'=6

7.- Generador de energia eléctrica continua. d a”

Figura 14. Generador de
energia eléctrica continua.



d. Galvanoplastia.

Es un proceso muy parecido a la galvanostegia, con la diferencia de que se cubre
a los objetos metalicos con una gruesa capa, para formar moldes huecos, para
posteriormente ser abiertos y utilizados para obtener réplicas del original. Se
requiere de mayor tiempo, para obtener una gruesa capa, que puede ser de plomo,
estafio, cobre, etc.; luego a la gruesa capa se la abre y se obtienen dos mitades huecas,
que sirven para tener duplicados de: monedas, medallas, grabados, figuras etc.

Para evitar que el metal se pegue fijamente al original, se le debe cubrir con una
pasta que sea conductora de la electricidad, pero que no se adhiera al original, para
facilitar su desprendimiento.

e. Electroquimica.

Es el capitulo de la quimica, que estudia el proceso quimico de transformacién
de la energia quimica de los electrolitos en energia eléctrica continua. Esta
transformacién quimica se realiza en los aparatos electroquimicos, que son: las
pilas y los acumuladores (mal llamadas baterias), en donde se produce energia
eléctrica que puede ser transformada, almacenada, reemplazada, usada en todo
sitio y en cualquier momento.

En todo aparato electroquimico existen dos electrodos definidos y en cada uno de
ellos se producen procesos quimicos definidos, y son:

- Enel catodo o electrodo negativo, es donde se producen o generan
los electrones por reaccién quimica; se produce la oxidacién del
reductor.

- Elanodo o electrodo positivo es hacia donde migran los electrones,
recibiéndolos; se produce entonces la reduccién del oxidante.

- El 4nodo del electrodo por donde salen los electrones, hacia el
aparato conectado exteriormente y que requiere de energia eléc-
tricacontinua: radios, calculadoras, juguetes, linternas, vehiculos,
motores, televisores, computadores, relojes, entre otros para su
funcionamiento.

e.l. Pila seca.

Es un aparato electroquimico primario e irreversible, ya que al consumirse las
sustancias electroliticas que producen la energia eléctrica, no pueden volver a
regenerarse y la pila pierde su actividad quimica, siendo necesario el reemplazo
por otra pila nueva. Sin importar el tamafio, toda pila produce, 1.5 voltios de
energia eléctrica continua; la diferencia radica en el tiempo de duracion: las mas
grandes duran mds porque contienen mayor cantidad de sustancias electroliticas
activas en su interior.

Las pilas conectadas en serie aumentan el voltaje: 2 pilas = 3 voltios; 3 pilas = 4,5
voltios; 4 pilas = 6 voltios, etc.

Es condicién indispensable que los ingredientes electroliticos internos de la pila
estén hiimedos, con poca cantidad de agua, para permitir el movimiento de los
electrones desde el catodo hacia el &nodo y facilitar las reacciones quimicas.
Por esta razén, el término pila seca es falso ya que es condicién la presencia de
humedad para su normal funcionamiento.
Una pila esta estructurada por las siguientes partes constitutivas:

1.- Cubierta metalica: anodo (polo)

2.- Aislante: cartdn o plastico

3.- Brea: aislante y cierre hermético.

4.- Camara recolectora de gases: evita deformaciones y explosiones.

5.- Cilindro de zinc: el catodo (polo -) produce los electrones (O del R).

6.- Barra de grafito: el anodo (polo +) recibe los electrones (R del 0).

7.- Mezcla electrolitica activa: carbono molido, MnO2, H20, NH4Cl.

8.- Migracion de los electrones del catodo (-) al anodo (+).

9.- Cartén o papel: protector, aislante.

10.- Cubierta lateral externa: marca y especificaciones del producto.

11.- Cubierta metalica inferior: catodo.

12.- Salida de los electrones al exterior: radio, linterna, reloj, etc.

Blectrodo positivo

Figura 15. Estructura de

una pila.
Cublerta protectora apa selladora Elaborado por: Quimica Am-
l;e\'!a de coruro Cémara de aire biental 3ra edicion 2022, re-
e S
Joruro de cinc . cuperado de www.unam.com.
: sy s org//12387//

Varila de carbono

Electrodo negativ

El catodo o electrono negativo es un cilindro de zinc, que actiia como reductor al
ceder 2 electrones, los cuales migran hacia el &nodo o electrodo positivo, que es una
barra de grafito, que recibe los electrones y los envia hacia el exterior, al aparato
eléctrico conectado: linterna, radio, reloj, juguete, etc.
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funcionamiento:

El zinc actiia como reductor al ceder electrones y transforma el ion
Zn bivalente (0. del R.).

El cloruro de amonio al estar disuelto en agua, se ioniza en catién
amonio y en anidn cloruro.

El catiéon amonio recibe un e- y se transforma en amonio neutro
(reduccién de oxidante).

El amonio neutro se descompone por ser inestable y forma gas
amoniaco y gas hidrogeno molecular.

El Mn2 actda como despolarizante y elimina al Hz que rodearia al grafito
impidiendo el paso de los e- con lo que disminuira la produccién de
energia eléctrica.

zn** 2¢1' = zncl
2(s)

Zn(s)+2NH4Cl(ac)+Mn02(s)

+ HO,  + MnO

Z
—an, o T Y% ©)

©) + ZNH3

El cilindro de zinc, al perder iones zn?*, se va corroyendo, se rompe y se deteriora
la pila, permitiendo la salida de los productos quimicos internos, que pueden dafiar
al aparato eléctrico conectado a la pila; por lo que se aconseja retirar la pila cuando
no esté en uso el aparato.

Se va desgastando el MnO, y entonces la pila se polariza, el H> rodea a la barra de
grafito, impide el paso de los electrones, deja de producirse la energia eléctrica,
deja de producirse agua y entonces la pila se vuelve seca, deja de funcionar al no
poder pasar los electrones.

El amoniaco gaseoso se va acumulando en la cdAmara colectora de gases, ejerciendo
presiéon que podria deformar la pila y dafiar al aparato conectado a ella.

Se van formando compuestos inactivos electroliticos como: MnO, ZnClz, NH3, H20
que ya no pueden reaccionar para generar energia eléctrica, al no ceder electrones.
Entonces, en estas circunstancias, hay que eliminar la pila desgastada y poner una
nueva para que vuelva a funcionar el aparato eléctrico.

Pilas ociosas son las pilas guardadas o almacenadas, que siguen funcionando y
desgastandose quimicamente en minima cantidad, porque el Zn sigue produciendo
electrones, aun cuando no esté conectado al aparato.

e.2. Acumuladores de plomo

Son aparatos electroquimicos secundarios o reversibles, porque al agotarse las
sustancias quimicas activas que en su reaccién en los electrodos producen energia
eléctrica, pueden regenerarse de nuevo al pasar a través de ellas una corriente
eléctrica exterior.

El acumulador de plomo fue inventado por el francés G. Planté en 1860 y son los
usados en nuestro medio, que constan de las siguientes partes:

- Recipientes de bakelita o plastico: material duro, aislante y resistente a
la accién del tiempo, y las oxidaciones, al acido sulftirico y al movimiento.

- Rejillas de plomo que actian como electrodos, cuyos huecos estan rellenados
con las masas activas: plomo esponjoso y diéxido de plomo PbO:z en el
acumulador nuevo o cargado.

Estas rejillas estan aisladas unas de otras con una lamina resistente al 4cido sulfurico;
internamente estan conectadas en serie a un borde de plomo, que sale al exterior.

- Acido sulftrico, que es el electrolito activo disuelto en agua destilada, dando
undensidad de 1,2g/cc y una concentracién en peso del 28%.

- Elagua que se usa en el acumulador debe ser destilada y pura (sin sales),
para evitar la formacién de sustancias inactivas en el acumulador.

Funcionamiento:

En el acumulador se producen dos procesos quimicos sucesivos y continuos, que
son el proceso de la descarga y el proceso de la carga.

- Ladescarga se produce con el motor apagado y el acumulador se est4 usando.

La energia quimica de los electrolitos se transforma en energia eléctrica.
Se producen entonces los electrones que salen del acumulador, que pro-
ducen la energia eléctrica para pito, luces, encendido del motor; radio, etc.
Se consumen y agotan los electrolitos activos, que forman compuestos
inactivos como: sulfato de plomo, agua que diluye al acido y disminuye su
potencia, y elimina el hidrégeno molecular. El acumulador disminuye su
potencial electroquimico.

- Carga: se produce cuando esta encendido el motor del vehiculo. Entonces.

Ingresa energia eléctrica al acumulador; que se transforma en energia qui-
mica en los electrolitos.

El dinamo del vehiculo genera electrones, que van al acumulador. Se rege-
neran los electrolitos activos, al producirse fen6menos electroliticos inver-
sos ala descarga, regenerandose el acido sulftirico; se elimina el agua que
reacciona para formar un 4cido mas concentrado que aumenta su potencial;
se regenera el plomo; y, se acumula la electricidad como energia quimica
(de ahi el nombre de acumulador).

Catodo (-):
Pb + S0, Pbso, + 2° 0. DelR
Anodo (+):
PbO, + 4H'" + (504)2' + 2 - PbSO, + 2H,0 R. Del 0.

Proceso total:

PbO2 + Pb + 2H2.5'04 2PbSO4 + 2H20

2+ 2—
PbSO, H,0 Pb (s0,)

anodo (+)—(—)cétodo
(50)" pb**

(Oxidacién del reductor)(S0 4)27 - 2e + (SO 4)+7 Pb" = 2¢ Pp*

(Reducci6n del Oxidante) 2(504) + 2H,0-2H,50, + 0,

Pb: no reacciona con el
agua. Se regenera; se con-
sume y se regenera.



Un acumulador de plomo esta formado de varios vasos en serie conectados entre
si; en cada vaso hay catodo y &nodo, formado cada uno por varias rejillas de plomo
rellenadas con 6xido plimbico, sumergidas en &cido sulfirico; y, son:

a. Se tiene que controlar la carga que produce el dinamo o alternador;, pues si produce
poca carga, el acumulador no se carga; y, si produce mucha carga, el acumulador se
seca, pierde mucha agua y pierde su potencial, en dos casos.

b. Cuando el motor del vehiculo esté apagado, no se debe usar demasiado tiempo
el acumulador; pues se descarga demasiado, se debilita quimicamente y se expone
a su agotamiento total.

c. Por los procesos de carga y descarga, se va consumiendo agua y es necesario
reponerla periédicamente, para mantener el nivel del potencial electrolitico
del 4cido sulftrico, en su densidad y porcentajes apropiados; pero tomando la
precaucion de usar agua destilada inicamente. Si el acumulador se seca, se destruye
irreversiblemente. Debido a que se descarga demasiado, se debilita quimicamente
y se expone a su agotamiento total.

d.- Por los procesos de carga y descarga, se va consumiendo agua y es necesario
reponerla periédicamente para mantener el nivel del potencial electrolitico
del 4cido sulftrico, en su densidad y porcentajes apropiados; pero tomando la
precaucion de usar agua destilada inicamente. Si el acumulador se seca, se destruye
irreversiblemente.

e.- Un acumulador no debe pasar mucho tiempo abandonado o sin uso (desconectado
del carro o en un carro sin uso), porque se deteriora y se inutiliza, porque esta
sulfatado: se forman cristales grandes de sulfato de plomo cristalizado que no
pueden regenerar los electrolitos activos: PbOz, Pb y H2S04 y entonces se tendra
que remplazar totalmente el enunciado por otro nuevo.

3.5. Potencial hidrégeno pH

3.5.1. Constante de ionizacién y producto idénico del agua.

El agua es una sustancia anfiprotica, pues puede actuar como acido o base al ceder o
recibir 1 protén H'* (conocido como hidrogeno i6nico, que es la particula de 4tomo
que ha perdido o ganado 1°- ), de manera que, en un mismo instante puede actuar
de forma acida o basica al interactuar entre dos moléculas de agua.

Como consecuencia de este intercambio electrénico del protdn, el agua se ioniza,
formando el ion oxidrilo y el ion hidronio formando el par conjugado acido base,
que demuestra el postulado de Bronsted y Lowry sobre los acidos y bases.

La constante de ionizacién del agua es minima (1x 10-7), a tal punto que el agua
pura no conduce la electricidad y se la considera como un no electrolito.

Experimentalmente se ha demostrado que en 10 millones de litros de agua
Unicamente se ioniza 1 molécula del agua a 252 C, lo que matematicamente da el
valor de la constante de ionizacién (k1) del agua:

1molécula d ’ lécul =7 . -1
K1 = 5 ol ——0,000.001 "= = 1x10 'molécula.lt
millones de lts de agua It

Este valor de la constante de ionizacién (K1) corresponde al agua en conjunto y es
de utilidad para los calculos de concentracion de los iones hidronio y oxidrilo, por
separado, para lo que es necesario conocer el producto iénico del agua.

Para los célculos de la concentracién hidronio-iénico y oxidrilo-iénico de una sustancia,
se debe utilizar el producto iénico del agua: Kw (K = constante, w = water = agua),
mismo que representa a un valor constante que se obtiene al multiplicar los valores
de la concentracién del ion hidronio y del ion oxidrilo del agua:Kw = cH x cOH.

Experiencias han demostrado, que en el agua existe una igual concentracién de los
iones hidronio y de los iones oxidrilo, siempre y cuando sea pura y esté a 25°C, iones
que se neutralizan entre si y determinan que el agua sea eléctrica y quimicamente
neutra: ni acida ni basica.

H,0 + H,0 — (OH)!~ + (H,0)'*
(1x 10)”7 ¢OH = 1x10~7cH

Valor constante del agua pura
H= hidronio —iéni a 252 C Valor limite para
= fudronlio —1onica |kw = cOH xcH (Ec6) | calculos de concentracién de

(OH) Oxidrilo -iénica kw = 1x10~7 cOH x 1x10~7 cH iones hidronio y oxidrilo.
kw = 1x107'* cOH cH

¢ = Concentracion

3.5.2. Clases de soluciones por la concentracion hidronio-ionica.

Cuando se disuelve un electrolito (4cido, base o sal) en el agua, se altera la
concentracién oxidrilo-i6nica o hidronio-iénico del agua; y de esta manera se
producen entonces 3 clases de soluciones acuosas: acidas, basicas o neutras.

a.Soluciones acidas

Se forman cuando existe una mayor concentracién de iones hidronio que de iones
oxidrilo, en la solucién (cH > cOH).

Este tipo de solucidn se forma cuando se disuelve cualquier cantidad de un acido
en el agua; o, cuando al realizar la hidroélisis se regenera un acido fuerte frente a

una base débil.

De esta manera existe una mayor cantidad de iones hidronio que de iones oxidrilo;
y, el pH de la solucién tiene un valor del 0 al 6 que especifica a una solucién acida:

El pH mide la contricién de iones hidronio.

(1x10)”7 ¢cH > 1x10~7cOH cH >cOH

(1x 10)° 1x107% > 1x1078a 1x107

pH O a pH 6:Solucion acida es O es de mayor acidez L
—~




Tabla 6. Concentracion hi-
dronio-idnica.

b. Soluciones basicas

Se forman cuando existe una mayor concentracién de iones oxidrilo que de iones
hidronio en la solucién (cOH > cH).

Este tipo de solucién se forma cuando se disuelve cualquier cantidad de una base
hidréxido en el agua; o cuando no se realiza la hidrélisis, se regenera una base
fuerte frente a un acido débil.

Solucién basica

1x1077¢cH < 1x1077cOH cH < cOH
1x107%a 1x107% < 1x107 % 1x10°

pH 8 al pH: Solucion Bdsica

el 14 es de menor acidez

c.- Solucion neutra

Son las soluciones que se forman cuando existe una igual concentracién de los iones
hidronio y de los iones oxidrilo (cH = cOH).

Esto existe Unicamente en el agua pura, cuando se haya realizado la neutralizacién
total entre un 4cido (que tiene iones hidronio) y una base (que tiene iones oxidrilo);
entonces el pH tiene un valor de 7 (neutro).

1x107"cH = 1x107'CoH
pH7T:Solucion Neutra

cH =cOH

d.- Consecuencia

Al aumentar la concentracion hidronio-idnica necesariamente debe disminuir la
concentracion oxidrilo-idnica; y viceversa, pero siempre en forma proporcional y
constante para mantener el valor constante del producto idnico del agua: Kw.

Esto se comprobara al multiplicar los valores de concentracion de los iones hidronio
y de los iones oxidrilo, lo que debe dar como resultado final: 1x10-**

Tipo de solucion

1x1073 X 1x10711 = 1x1074 Solucién 4cida
1x107 X 1x1077 = 1x107* Solucién Neutra
1x1071° X 1x10™* = 1x1074 Solucién Bésica

e. Problemas de aplicacion

Conocido el valor de una de las dos concentraciones (hidronio u oxidrilo i6énico)
se puede facilmente por deduccién matematica despejar de la férmula del Kw, el
valor desconocido de la otra concentracién (oxidrilo o hidronio i6nico); asi mismo
por los calculos matematicos sencillos es posible determinar el valor desconocido
de la concentracion.

K K
Kw=cH x cOH cH= —> y CoH=—
cOH cH

Problema: Calculala concentraciéon hidronio-idnica de una solucién que tiene una
concentracién oxidrilo iénica de 5.48x10-3

_ Kw He 1x10%cH x CoH
= cOH = T548x10-3 cOH

cH cH = 1.82x10"12 cH

Solucion basica: pH=11.73

Comprobacion:

Kw = cH x cOH
1x10~cH x cOH = 1.8248175x1012cH x 5.48x103cOH
1x10~¢cH x cOH = 1x10~1cH x cOH

Al resolver este problema se comprueba lo siguiente:

- Que la concentracion del ion oxidrilo es mayor que la concentracién del
ion hidronio, que por lo tanto corresponde una solucién basica: pH =11,73

- Almultiplicar los valores de concentracién del ion hidronio y del ion oxidrilo
da como resultado el valor constante de Kw.

Kw 1x10"cHxcOH
cOH = — cOH =
cH 8.95x10-5¢cH
cOH = 1.11x10710
Comprobacion:
‘w = cHxcOH 1210 "cHxcOH = 8.95x10 "cH x1.1173184x10 " cOH

1x10" *cHxcOH = 1x10 *cH x cOH
Al resolver este problema, se obtiene lo siguiente:

-Que la concentracion del ion hidronio es mayor que la concen
tracién del ion oxidrilo, entonces corresponde a una solucién acida.

-Al multiplicar los valores de la concentracién del ion hidronio y
del ion oxidrilo se obtiene como resultado el valor constante de Kw.
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3.5.3 Clases de acidez.

Al disolver un acido, base o sal en el agua, la sustancia no logra ionizarse totalmente,
debido a que una parte de esa sustancia se disocia y otra parte permanece como
molécula, lo cual depende del tipo de electrolito: fuerte o débil que se ha ya disuelto
y depende de la cantidad de agua utilizada y de la constante de ionizacién especifica
de la sustancia utilizada.

Por estas razones, al disolver un acido en agua, se pueden producir tres clases de
acidez, que son: acidez total, acidez real o actual y acidez potencial o de reserva.

a.- Acidez real o actual: Corresponde al porcentaje de acido que verdaderamente
se ha ionizado (siempre menor al 100%). Es decir, representa la cantidad de iones
hidronio presentes en ese momento y en esa solucién. Es lo que mide el potencial
hidrégeno o pH, cantidad de iones hidronio presentes en una solucidn, en ese
momento.

b.- Acidez potencial o de reserva: Corresponde al porcentaje del acido que no se
ha ionizado y que por tanto permanece como molécula neutra dentro de la solucidn.

Corresponde al resto del 100%.

c.- Acidez total: Corresponde al 100% de ionizacién del acido disuelto, pero esto
nunca se logra obtener en disoluciones acuosas.

20% de moléculas ionizadas Acidez real o actual

80% de moléculas no ionizadas  Acidez potencial o reserva

100% de moléculas disueltas Acidez total

Los mismos conceptos anotados para la acidez, se pueden aplicar
para la alcalinidad o basicidad, que se producen al disolver un
hidréxido o base en agua; es decir existira.

Alcalinidad real: % de la base ionizada + cantidad de iones oxidrilo
presentes en la solucién; es lo que mide el pOH Alcalinidad
potencial: % de la base no ionizada.

La alcalinidad total: 100% de ionizacién de la base, nunca se
alcanza.

3.5.4 Conceptos de potencial hidrégeno pH.

a.- Concepto quimico:

El potencial hidrégeno o simplemente pH es la medida de la acidez real o actual
de una sustancia disuelta en agua; es decir, el pH mide la concentracion de iones
hidronio presentes en ese momento en la solucién.

Como la concentracién de iones hidronio esta en relacién inversa con la concentracién
de iones oxidrilo, el pH es la medida de acidez o alcalinidad de una sustancia y el
valor del pH siempre tiene que ser positivo.

b.- Conceptos matematicos:

El pH es el logaritmo inverso de la concentracién hidronio-iénica.

Por deducciéon matematica: La concentracién hidronio-iénica es el

cologaritmo del pH.
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o 1
pH=log N ,;,log
0 + X
cH= colog pH N°,—10

Los conceptos dados para el pH y su respectiva concentracién
hidronio-iénica pueden ser aplicados para el pOH y su respectiva
concentracion oxidrilo-iénica.

El pOH es el logaritmo cambiado de signo de la concentracién oxidrilo-
ionica.

El pOH es el logaritmo inverso de la concentracién oxidrilo-idnica.

La concentracién oxidrilo-iénica es el cologaritmo del pOH.

Siseaplica el concepto matematico del pH alaigualdad del producto
ionico del agua (Kw), se obtiene la siguiente igualdad matematica:

Kw = cH x cOH — Log Kw
= (logcH) + (—log cOH) (—log 1x10~14)|
= (—log 1x10~*cH) + (—log 1x10~7 cH) + (—log 1x10~7 cOH)14
= pH7 + pH7 Para el agua

Toda sustancia

14=pH +pOH

POH= - (log cOH)

pOH= log

¢OH= colog pOH

Kw = cH x cOH




3.5.5. Cadlculo del pH, pOH y sus concentraciones.

Conocido un valor, se puede calcular los otros tres valores, al aplicar los conceptos
matematicos del pH, del pOH, el Kw y el valor 14.

Se tiene 6,85 x 107 cH. Calcula el pH, el pOH yla cOH.

Comprueba

a) pH = - (log cH) b) pH + pOH = 14 c) cOH = colog pOH
pH = - (log 6,85x107 cH) pOH= 14 - pH cOH = colog 11,835691
pH = -(-2,1643094) pOH= 14 - 2,1643094 cOH = 1,4598539x10*2
pH = -2,1643094. pOH = 11,835691

Se trata de una SOLUCION ACIDA, porque: Comprobacién

-El pH es menora 6 a) Kw = cHxcOH

-La cH es mayor que cOH

10 mayor que el 1072 1x10** cH x cOH = 6,85 x 103 cH x 1,4598539'2 cOH

1x10* cHx cOH =1x10** cH x cOH

Ejemplo 2: El pH es 4,7538. Calcula la cH, la cOH, el pOH.

Comprueba
a) cH = colog pH b) Kw = cH x cOH c) pOH= - (log cOH)
cH = colog 4,7538 cOH = Kw pOH = - (log 5,672833 x 107™9)
cH=1,7627877 x 10 cOH = _1x10™™ szcoy pOH = - (-9,2462)
1,7627877x10 > <"
cOH =5,672833 x 10*°cOH pOH =9,2462
Comprobacion:
a) Kw = cH x cOH b) pH + pOH =14
1x10™* cH x cOH = 1,7627877 x 10°° cOH x 5,672833x10°cOH 4,7538=9,2462 =14
1x10** cHxcOH=1x10"*cHx cOH 14=14

3.5.6. Escalas de valores del pH.
a.- Escala universal del pH

El bioquimico danés Peter Sorensen, en el afio de 1909, establecid la notacion del
pH en una escala numérica del 0 al 14 cuyos valores corresponden exactamente
con las concentraciones hidronio-iénica y oxidrilo-i6nica.

Sorensen aplicé el calculo de los logaritmos a los valores de la concentracién hidronio-
ionica u oxidrilo-iénica y obtuvo los valores del pH, con lo que se logré transformar:

Los valores de la concentracion que son relativamente minimos, de potencia negativa,
sin limitacién y sin relacién de unos a otros. Ejemplo: 7,81 x 10-* de cH. A valores del
pH que son relativamente grandes, siempre positivos, en una escala-muy limitada
(0 al 6.9) e intimamente relacionados de unos a otros. Ejemplo: pH 3,10.

La escala del pH esta perfectamente delimitada en zonas de: acidez, neutralidad y
alcalinidad y es la siguiente:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

4 'Y
< Mayor menor mayor
) neutro
Zona acida: cH mayor que cOH ——.
cH=cOH

Zona alcalina: cOH mayor que cH.
Del pH o al pH 14: disminuye la concentracién hidronio -iénica de 10°a 10™*%,

y aumenta la concentracién oxidrilo -iénica de 10™*a 10°.
Del pH 14 al pH 0: disminuye la concentracién oxidrilo -iénica de 10°a 10™*.

y aumenta la concentracién hidronio -iénica de 10™*a 10°.
En el pH 7: son iguales la concentracién hidronio y oxidrilo -iénica de 107 = 1077.
La relacién matematica y quimica que existe entre ellos y sus respectivos valores
de concentracién hidronio y oxidrilo-iénico se puede establecer en una escala

Unica de relacidn constante numérica y quimica, entre todos estos valores, de la
siguiente manera:

cH 10° 10102 10°10*10°10°107 10%10° 10™°10** 10™* 103 10™*

pH 01 2 3 45 6 78 9 10 11 12 13

13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

10** 101072 10™**10°10° 10° 107 10°10°10™* 10> 102 10™ 10°




cH pH pOH cOH Zona:
1x100 0 14 1x10-14
ACIDEZ:
1x10- 1 13 1x10-3 ~ ;ﬁen;gﬁr
1x102 2 12 1x10-2
1x10° 3 11 1x10-1 B
1x104 4 10 1x10-10
1x10 5 9 1x109
1x10+ 6 8 1x10+4
1x107 7 7 1x107
1x104 8 6 1x10+
1x109 9 5 1x105
1x10-10 10 4 1x10+4
1x10-11 11 3 1x102
Ix10-12 12 2 1x102
1x10-13 13 1 1x10+
1x10-14 14 0 1x100

—L s 14T T mayor
=14<

L Kwelxlo®

- Losvalores que se hallan al mismo nivel horizontal, son equivalentesentre si.
- Lasumadel pH con el pOH situado al mismo nivel siempre da 14.
- Lamultiplicacién de concentraciones horizontales siempre dara 1x10™* Kw.

- DelpH 0 apH 14 disminuye la concentracién hidronio-iénica, pero aumenta
la concentracién oxidrilo-iénica de 10 en 10.

- Del pOH O al pOH 14: disminuye la concentracién oxidrilo-iénica, pero
aumenta la concentracion hidronio-iénica de 10 en 10.

3.5.7. El pH y la normalidad

El pH y la normalidad estan intimamente relacionados matematica y quimicamente
por las siguientes razones:

- El equivalente quimico de una sustancia sirve para el calculo de la
normalidad de una solucién.

- El equivalente quimico sirve también para el calculo de la concentracién
de los iones hidronio u oxidrilo; y esta concentracién se usa para el calculo
del pH o del pOH de una sustancia.

De donde se deduce que el valor de la concentracion del ion hidronio u oxidrilo es
igual al valor de la normalidad. De manera que, si varia el valor de la normalidad
igualmente variaria el valor de la concentracién hidronio y oxidrilo-iénico, en una
relacion directa, por lo que asimismo se alteraria el pH o el pOH respectivamente.

Ejemplo 1: Determina valores del pH del acido sulftrico, en la zona acida y sus
correspondientes concentraciones, los valores hidronio-iénico, sus masas y normalidad.

pH: cH: gH2S504: Normalidad:
Normalidad:
0 1x10° 49x10° 49
1 1x10* 49x10*" 4,9
2 1x10 2 49x1072 0,49
3 1x10 73 49x1073 0.049
4 1x10™* 49x10™ 0,004.9
5 1x107° 49x10°° 0,000.49
6 1x107°® 49x10°® 0,000.049

En sentido horizontal, los valores estan relacionados con el valor del pH. Si varia
el pH, también varian los otros valores, por ser equivalentes.

Ejemplo 2: Determina los valores de pOH del hidréxido de calcio en la zona basica
y sus correspondientes concentraciones, masas y normalidad.

Ca (OH): Eg=_mol Eq: 74 g.mol'! Ca (OH). Eg= 37 g/Eq-! Ca (OH)
k—Y—J Val 2 Eq. Mol!

En sentido horizontal, los valores estan relacionados con el valor del pH. Si varia
el pH también varian los otros valores, por ser equivalente.

pH: pOH: cOH: g Ca (OH)z: Normalidad:
g Ca (OH),:
14 0 1x10° 37x10° =37
13 1 1x10 * 37x107* =37
12 2 1x10 2 37x107 =037
11 3 1x10 3 37x1073 =0,037
10 4 1x10™* 37x10* | =0,003.7
9 5 1x107° 37x107° =0,000.37
8 6 1x107 37x10¢ | =0,000.037

Tabla 7.
nio-ionico.

Valores

Tabla 8. Valor de pH.

hidro-
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Tabla 9. Variacién de pH.

1Nx10° BN 1N/1

iNx107  [EURRY 1N/10

1Nx107? =0,01N 1IN/100

1Nx103 =0,001 N 1N/1.000

IS =0,000.1N | 1/N 10.00

1Nx107° =0,000.01 N | 1/N100.000

1Nx10° =0,000,001 N| 1/N 1°000.000

En sentido horizontal, los valores estan relacionados con el valor del pOH.
Si varia el pOH varian los otros valores, por ser equivalentes.

De aqui se deduce que:

- El cologaritmo del pH y del pOH sirve para determinar la potencia nega-
tiva a la que se elevara la base 10 de la concentracidn, de la masa y de la
normalidad.

- Elvalor de la concentracién hidronio-idnica u oxidril-iénica es exactamente
igual al valor de la normalidad, en todos los casos del pH y del pOH

Una vez conocido el valor del pH o pOH de una sustancia es posible calcular la
concentracion idnica, la masa y la normalidad de esa sustancia o viceversa, tomando
en cuenta siempre los valores constantes ya conocidos:

CONSTANTES PARA REGLA

CEql ————————— 1x10” c¢H.Eq'
& q DE 3 RELACION DE MASA
-cH.
[ 98.9.mol 'H,PO, -1
lﬁ;f&) Eq = 4 Eq =Tml_" Eq = 32,669.Eq H,PO,
-1
98. gmol H,PO,
a) cH=colog pH b) Masa: g
cH= colog 1,87 32,66 g. Eg' H, PO, ———  1x10°cH. Eq’
cH=1,34x10" x ———  1,34x10%cH
cH=0,0134
32,66 g.Eq 'x 1,34x10 " cH
1x10"cH. .E’rf1
= 0,437644 g H,PO,

C) Normalidad: N
cH=N
1,34x10 — 2 = 1,34x10.— 2N (Eq.lt — 1)
0,0134 = 1,34x10 — 2

Comparacion:

N= g soluto x 1.000 c.It ' solucion
2.Eq T soluto x cc solucién

N=0,437644 g H,PO, x 1.000 cc.It" solucién
32,66 g. Eq" Hy,PO, x 1.000 cc solucién

N=1,34x107 Eq. Lt ' =0,0134 cH

3.5.8. Problemas de aplicacion.
Problema 1.- El acido fosférico tiene un pH 1,87. Calcula la masa de la normalidad.

El valor del pH o pOH siempre debe ser positivo, al tener una masa que es
igual o menor al equivalente quimico de la sustancia; suN es 1 o menora 1.

Si el valor del pH o pH es negativo, significara que es una solucién muy
concentrada, que contiene una masa mayor al equivalente quimico; y, por
tanto, su normalidad sera 1 N.

3.5.9. Problemas propuestos.

1.- El sulfato férrico tiene un pH 2,48. Calcul la masa y la normalidad.
R=3,31x1073 cH 0,22 g oxisal 5,51x10™* mol.lt?

2.- Existen 54,75 g de nitrato de aluminio. Calcula el pH y la normalidad.
R=0,77 cH 0,77N 0,11 pH

3.- La fracciéon molar del solvente ezs 0, 86 agua/soluciéon contenida en 18,48
moles de solucién, que contiene cierta cantidad de orto fosfato de calcio. Calcula el
pH de la oxisal.

R= 15,89 N2 2,59n1 802,9g sal 15,54Ch -1,19pH

4.- En 390 gramos de nitrobenceno, se ha disuelto cierta cantidad de acido nitrico,
hirviendo la solucién a 415,31 Fahrenheit; este acido se utilizé para preparar el
nitrato de vanadico. Calcula el pH de la oxisal.

R=9,61 gHNO3 11,01 g V(NO3)s 0,15cH 0,81 pH
3.5.10. Medida y determinacion del pH.

Se la debe realizar con técnicas cientificas, con instrumentos o reactivos veraces
y debidamente comprobados que permitan medir de forma exacta el pH y la
concentracion de sustancias en: laboratorios clinicos, laboratorios de suelos,
laboratorios veterinarios, laboratorios bioquimicos, laboratorios de industrias
alimenticias y productos quimicos, laboratorios pedagogicos, entre otros. Las dos
formas cientificas que se utilizan en la medicion y determinacién del pH de sustancias
quimicas son: la colorimetria y la electrometria.

a.- Colorimetria

Consiste en el uso de reactivos colorimétricos sélidos o liquidos, que tienen la
propiedad de cambiar de color ante determinadas concentraciones hidronio-iénicas,
pero si el reactivo tiene igual concentracion que la sustancia analizada, cambia de color.

Los colores obtenidos se comparan con una escala de colores, fija y especifica para
cada reactivo, para determinar el valor aproximado del pH. Tiene mucha importancia
que el investigador sepa el tipo de reactivo que esta usando para poder comparar
los colores obtenidos con la escala especifica del reactivo colorimétrico.
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Tabla 10. Soluciéon Acida
y Basica.

Los reactivos colorimétricos s6lidos son pedazos de papel filtro, impregnados de la
solucidn colorimétrica que, una vez secos, se introducen en la solucién. Los reactivos
colorimétricos liquidos son soluciones acuoso-alcohélicas que contienen disueltos
al reactivo; y basta hacer caer 2 o 3 gotas en la sustancia.

En cualquiera de los dos casos, es el indicador colorimétrico el que cambia de color
y no la sustancia que se esta analizando.

Clases: Los reactivos colorimétricos pueden ser simples o universales, segtn la
cantidad y variedad de reactivos colorimétricos que contengan.

Reactivos colorimétricos simples: contienen un solo reactivo que presenta
coloraciones especificas antes del uso y después de él, cambiando de color ante
soluciones de diferente concentracién hidronio-iénica, y se determina en forma
aproximada el valor del pH.

Estos reactivos son cualitativos: dan a conocer si la solucién analizada es de
caracter acido o basico inicamente, ya que el valor del pH puede tener un margen
de error de 1 a 0,1, esto resulta muy grande si se considera que debe dar valores
exactos, por lo que son confiables para andlisis de laboratorio.

Color zona
basica

Color zona Color zona
acida neutra

Indicador

Heliantina rojo Anaranjado amarillo

Fenolftaleina rosado rojo purpura

Tornasol rojo rojo azul

Rojo Congo azul Violeta Rojo

Reactivos colorimétricos universales: resultan de la mezcla conveniente de
varios reactivos colorimétricos simples, que dan una escala de colores mas amplia
y cada color corresponde a un pH especifico. Basta con introducir el reactivo en
la solucién analizada y comparar el color contenido con la escala especifica y se
obtendr3 el valor del pH.

Asimismo, son reactivos cuantitativos debido a que dan un valor muy aproximado
al pH exacto, con un margen de error del 0,1 (del décimo al centésimo) que resultan
minimos, siendo mds confiables que las anteriores para el analisis.

Se debe tener una precaucidn, la escala no debe estar deteriorada, decolorada o
incompleta y hay que asegurarse de que el reactivo no haya permanecido mucho
tiempo guardado.

b.- Electrometria

Es un método que utiliza un aparato eléctrico o electrénico, perfectamente calibrado,
llamado peachimetro o potenciémetro, con el cual se mide en forma precisa y
directa pH de una solucién, especialmente de sustancias organicas o que son muy
espesas o coloreadas, cuya medicién se dificulta con los reactivos colorimétricos.
El peachimetro consta de dos electrodos o terminales eléctricos, comunicados
entre si en el interior del aparato: un electrodo esta calibrado con un pH constante,
mientras que el otro electrodo se introduce en la solucién problema.

Entre los dos electrodos se establece una diferencia de potencial con la transferencia
de electrones provocada por la diferencia entre las concentraciones: la calbrada
y la analizada; es entonces que los electrones al moverse de una solucién a otra,
hacen mover a una aguja o una flecha o se digitan en el tablero electrénico, dando
el pH exacto de la sustancia.

La mayoria de veces, el peachimetro consta de un solo electrén que se introduce
en la solucién problema; pero en el interior del aparato se encuentra la soluciéon
del pH constante, con la que se establece la diferencia de potencial. Es un método
cuantitativo muy exacto, pues el margen de error va del 0.01 al 0.001 (del centésimo
al milésimo), que es muy insignificante. Es el mas usado en todo tipo de laboratorio,
donde se requieren mediciones exactas del pH de cualquier solucién que se analiza.
Sin embargo, el Unico cuidado que se debe tener es el de revisar periédicamente el
voltaje de las pilas o de la energia eléctrica que se use.

3.5.11. Soluciones amortiguadoras, preservantes, tampon o buffer.

Son sustancias que, al ser afiadidas a una solucién u otra sustancia, son capaces de
mantener el pH mas o menos constante, con ligeras variaciones, amortiguando o
regulando la accién de agentes externos o de sustancias extrafias o preservandole del
tiempo, todos estos agentes que podrian alterar el pH, alterando o dafiando el producto.

Una solucién amortiguadora estd formada de dos sustancias: una de reaccién acida
(un acido débil) y otra reaccién basica (la respectiva sal de sodio), que en su debida
oportunidad van a neutralizar a agentes o sustancias que produzcan ambientes
basicos o acidos, respectivamente, con lo que el pH permanece o varia de limites
muy reducidos, que sean inofensivos para el producto.

Acido acético con su respectiva sal: acetato de sodio.
Acido glutdmico con su respectiva sal: glutamato de sodio.
Acido citrico con su respectiva sal: citrato de sodio.

Acido de carbénico con su respectiva sal: carbonato de
sodio.

Acido fosférico con su respectiva sal: fosfato de sodio.

Acido bérico con su respectiva sal: borato de sodio.

Importancia

Las soluciones amortiguadoras se afiaden a alimentos que deben
guardarse por algiin tiempo: conservas, enlatados, embutidos,
embotellados u otros, para que no se dafien tan rapidamente y
puedan ser utilizados con posteridad, manteniendo el pH dentro
de limites aceptables y aptos para la vida, resistiendo la accién
del tiempo y de las bacterias, evitando su descomposicién y
consecuencias posteriores: intoxicacion, indigestién, vomito, diarrea,
y aun la muerte. Las proteinas, en el interior del ser vivo, cumplen
una accién amortiguadora, pues neutralizan y controlan hasta cierto
limite, las graves consecuencias de haber ingerido alimentos en mal
estado o en proceso de descomposicion.



Tabla 11. Ejemplos de valores
de pH.

3.5.12. Importancia del estudio del pH

Lo tienen en muchos campos del vivir cotidiano del hombre: medicina, agricultura,
ganaderia, industrial, ecologia, vestido, alimentos, calzado, entre otros.

a.- Medicina: se realizan mediciones del pH de todo material organico del hombre,
que deben mantener su pH constante. Con los analisis clinicos se determinan
variaciones en el valor del pH, que indican anormalidades organicas, mal
funcionamiento o enfermedades que deben ser tratadas a tiempo, para evitar
fatales consecuencias futuras.

b.- Ganaderia: se realizan analisis clinicos de los liquidos organicos de los animales
para determinar enfermedades o infecciones o anormalidades patolégicas, al variar
el pH que debe ser constante en el organismo.

c.- Agricultura: se realizan andlisis del pH de suelos, semillas, fertilizaciones, abonos,
agua de riego, herbicidas, pesticidas, plaguicidas, y demas, para que todos estos sean
compatibles con la buena produccion para los vegetales, para la conservacién del
suelo; y no se produzcan resultados dafiinos y pérdidas econémicas o ecoldgicas.

d.- Industrias: utilizan materias primas que tengan un pH adecuado y que sean
compatibles con el consumidor, para que los productos acabados no causen molestias,
alergias, rechazo y pérdidas econémicas para el fabricante.

e.- Ecologia: se realizan mediciones del pH del aire, suelos y agua, que son el habitat
de los seres vivos, mismos sitios que continuamente se ven afectados por factores
contaminantes y causas irreparables que provocan la pérdida de diferentes especies.

Vino 2,8a3,8 Leche de vaca 6,6
Manzanas 29a3,3 Leche humana 6,8
Fresas 3,3 Agua pura 7,0
Cerveza 4,0 Plasma sanguineo |7,1
Heces fecales 46284 Plasma seminal 7.2
Orinas 48a8,2 Sangre venosa 7,32
Agua de mar 50a6,0 Sangre venosa 7,35
Sudor 4,6 Sangre arterial 7,5a8,5

Saliva humana B EWAS) Sangre arterial

3.6. Neutralizacion
Es un proceso quimico en el cual los iones hidrogeno H'* de un 4cido se neutralizan
totalmente con los iones oxidrilo (OH)*" de las bases, formando el agua y la sal

neutra correspondientes.

HNO3(,0) + Na (OH) @)= + NaNOjgu

1 HI+ 1 (OH)!-

Acido nitrico hidroxido de sodio nitrato de sodio
Este proceso se realiza en la titulacién de un acido con una base o viceversa, con
el fin de determinar la normalidad de una ellas por comparacién quimica con la

normalidad conocida de otra.

Acidimetria: se determina la normalidad desconocida del acido, por comparacién
con la normalidad conocida de una de base.

Alcalimetria: se determina la normalidad desconocida de una base o alcali, por
comparacién con la normalidad conocida de un &cido.
La férmula que es utilizada para realizar estos calculos es la siguiente:

Na: normalidad del &cido.

Va: volumen del 4cido. NaxVa = NbxVb Ec. (7)

Nb: normalidad de la base.

Vb: volumen del 4cido.

Se han utilizado 120 centimetros cibicos del acido nitrico, de concentraciéon
2,18 normal, para neutralizar y titular a 48 centimetros cibicos del
hidroéxido de calcio. Determina la normalidad de la base.

Na x Va Nb x Vb

Nb= Nax Va
Vb

2,18 Nx120cc
48 cc

Nb = 5,45 N Ca (OH),

Nb =




3.6.1. Concepto de dcido y de base.

Basandose en las ideas de Arrhenius y de Franklin, los cientificos Jahanes Bronsted
y Thomas Lowry en el afio de 193, propusieron los conceptos mas apropiados para
los &cidos y para las bases que son:

Acido: es toda sustancia que puede ceder protones (ion hidrogeno H** que es el
nucleo del &tomo de hidrogeno, al perder su electréon de la corona).

Base: es toda sustancia que pueda recibir protones. Esto trae como consecuencia
la aparicién del par acido-base conjugado, es decir que debe existir un dcido y una
base para que se produzca la transferencia de protones: del 4cido a la base, del
acido a la sustancia que actie como base.

En las sustancias resultantes, puede darse el proceso inverso, al producirse una
nueva transferencia de protones, desde la sustancia que inicialmente habia recibido
hacia la sustancia que habia cedido los protones (Iones H*).

HCl(ae) + KOHq +  KCl @y HOH (1
Ac. Clorhidrico hidroxido de potasio cloruro de K agua

HClOs¢ae) + NH 3a0) (Cl03)! (aeyt (NHq)!*

Ac. Clérico amoniaco ion clorato ion amonio
HNO3 (ae) H20 o (NO)* (ae) (H:0) =+
Ac. Nitrico agua ion nitrato ion hidronio

S
Y

H0 ¢ H0 () (OH)lug) + (H:0)! (ay
Agua Agua ion oxidillo ion hidronio

PAR ACIDO-BASE CONJUGADOS

Clases de acidos y de bases: pueden ser fuertes o débiles.

Acidos fuertes: son los acidos que tienen mayor constante de ionizacién, por lo
que se disocian en un gran porcentaje y pueden ceder mas facilmente los protones,
de tal manera que pueden reaccionar mas facilmente.

Ejemplos: HCl, HNO3, HC10,, H,SO,.

Acidos débiles: tiene las caracteristicas quimicas contrarias a las anotadas para
los &cidos fuertes; y, son el resto de acidos.

Bases fuertes: son las bases que tienen mayor constante de ionizacion, asf que se
disocian en un gran porcentaje y pueden recibir mas facilmente los protones, de
tal forma pueden reaccionar mas facilmente.

Ejemplos: hidréxidos de los metales alcalinos y alcalino-térreos.

Bases débiles: tienen las caracteristicas quimicas contrarias a las anotadas para
las bases fuertes y son el resto de hidréxidos.

3.6.2. Propiedades de la funcién dcido.
a) Tacto: no son causan ninguna sensacién especial al ser tocados.
b) Sabor: son agrios, picantes; tienen el tipico sabor 4cido caracteristico.

c) Protones: los acidos actian cediendo protones, propiedad llamada protolisis o
primera descomposicidn, ya que el 4cido primero tiene que descomponerse para
poder ceder los H** que son los protones: Bronsted-Lowry.

d) En agua: los 4cidos se disuelven facil y rApidamente, liberado el H'*: Arrhenius
es entonces que se forma el ion hidronio: H;0* grupo funcional caracteristico de
todo acido, producto de la combinacién del H** del 4cido (que cede) con el agua
(que los recibe).

HCIO4 (ac) + HO — 5 (ClOg)!- +  (HO)I+
Ac. Perclorico agua ion perclorato ion hidronio

d)Con bases: los acidos reaccionan con las bases, neutralizadas totalmente, para
formar agua (H** +OH"") y la sal neutra correspondiente.

H>S04 (ae + Ca (OH)z (acy——> 2 H20 () + Ca (S04) (ac)
Ac. Sulftirico hidrox. De calcio agua sulfato de Ca

f) Con metales activos: los dcidos reaccionan con mucha violencia con los meta-
les activos como son con el alcalino y el alcalino-térreos, para formar la sal neutra
respectiva y descomponer hidrogeno molecular.

H2804 (ag) 2Na) Na2004 (ac) + Hz (g
Ac. Sulftirico sodio sulfato de sodio hidrogeno molec.

g) Con carbonatos: los 4cidos descomponen a los carbdnicos en forma violenta,
provocando una efervescencia caracteristica, debido al desprendimiento del gas
carbdnico con un burbujeo caracteristico; también se forma la oxisal neutra acuosa
en medio del agua.

CaCOs ) + 2HCIO31i——> Ca(ClO3)2a) T H20() +  COxy
Carbonato de Ca acido clérico clorato de Ca agua gas carbono.

h) Ante los reactivos colorimétricos: los acidos cambian el color de los reactivos
colorimétricos y dan un color especifico ante los iones hidronio, asf:

Fenolftaleina: se vuelve incoloro
Heliantina: se vuelve rojo
Tornasol: se vuelve rojo

Indicador Universal: se vuelve rojo, con un pH 0 al pH 6



3.6.3. Propiedades de la funcién base o alcalina
a) Tacto: son untuosas, resbalosas, sebosas al ser tocadas (como el jabdn).
b) Sabor: son amargas, desagradables, nauseabundas.

c) Protones: las bases acttian recibiendo protones (lones H1+): Bronsted y Lowry;
que al unirse con el oxidrilo (OH)*" forman agua.

d) En agua: se disminuye facil y rapidamente, formando el ion oxidrilo o hidroxilo
(OH)* grupo funcional caracteristico de todas las bases: Arrhenius.

€) Con acidos: las bases reaccionan con los acidos, neutralizandolos totalmente para
formar el agua (H**+(0H)") y sal neutra correspondiente. El 4cido cede protones
y la base los recibe:

Bronsted y Lowry.

2 HoPO4 o) +  3Zn(OH)2@) —» 6 H20q) + Zn3(PO4)2 (ac)
Acido fosférico hidrox. de sodio Agua Fosfato de zinc.

2Als  + 6 KOH () > 2K3ZnO3@a) + 3 Hag
Aluminio hidrox. de potasio  zincato de potasio =~ Hidrogeno molecular.

f) Anféteros: son los elementos quimicos que pueden formar acidos y sus respectivos
aniones (actuando como no metales), y también pueden formar hidréxidos con sus
correspondientes cationes (actuando como metal).

Ejemplo: Zn, Al, Sn, Fe, Mn, V, Cr, Ge, Ti, Pt, etc.

Zn (OH); hidréxido de zinc; Zn 2+ cati6n zinc como metal

Zn—"
N

H: ZnO: acido zincito; (ZnO>) 2- anidn zincito como no metal

g) Con carbonatos: las bases reaccionan y no las descomponen; y hay efervescencia,
porque no se descompone gas carbénico.

Al(OH) 3G + Nax;COs3 g—> Ca(OH)2(ss5——> No hay reaccion
2NaOH (ay + CaCOj; ()—» Ca(OH)2¢s) + NazCOs3 (ac
Hidroxido de sodio  Carbonato de calcio Hidrox. De Ca Carbonato de sodio

h) Ante los reactivos colorimétricos: las bases hacen cambiar el color de los
reactivos colorimétricos y dan un color especifico ante el inane oxidrilo asi:

Fenolftaleina: se vuelve rojo purpura (violeta)
Heliantina: se vuelve amarillo.
Tornasol: se vuelve azul.

Indicador Universal:  se vuelve azul, con pH 8 al pH 14

3.7. Corrosion metalica

3.7.1. Clases de é6xidos metdlicos.
Los 6xidos metdlicos pueden ser de dos clases: adherentes y no adherentes.

a) Oxidos adherentes: son los 6xidos que se desprenden del metal, permitiendo
la oxidacion progresiva de todo el metal, hasta su total transformacién en 6xido.

Ejemplo: el 6xido de hierro.

Merece especial atencion la oxidacién del hierro que forma el éxido férrico no
adherente, que permite la oxidacién de todo el metal y la destruccién de esa
estructura metdlica, proceso conocido como corrosiéon metalica.

Quimicamente sucede lo siguiente: el hierro, como todo metal, puede ceder electrones
(reductor), transformandose en ion ferroso que por ser positivo puede atraer al
oxigeno (carga negativa) del aire o del agua, para formar el é6xido que al hidratarse
forma el 6xido férrico tri-hidrato, conocido como herrumbre u orin.

Esta herrumbre se va desprendiendo del metal hierro, como un sélido pulverulento
de color amarillo-rojizo, que permite la oxidacion posterior del metal descubierto y
la transformacién quimica total de toda la estructura metdlica, al irse produciendo
la corrosion continua, como sucede en: clavos, varillas, tornillos, carrocerias,
muebles metdlicos, bisagras, herramientas, monedas, hebillas, cerraduras, aldabas,
magquinaria, alambres, rieles, entre otros.

Fed—> FeXr+e —> oxidacion del reductor
4Fes + 302 + 6H0( 2 (Fe203.3 H30) (5
Hierro oxigeno moléc. Agua oxido férrico tri-hidratado herrumbre

Todo este proceso quimico se realiza en ambientes hiimedos. Mientras que en
ambientes secos no se realiza o se produce en minima cantidad.



3.7.2. Maneras de evitar la corrosion del hierro.

Las estructuras metalicas de hierro deben ser protegidas de la accién del oxigeno
ambiental, la humedad o del agua de manera que se evite su corrosién y destruccion
total posterior, de las siguientes maneras:

a)Cubrir externamente al metal: para aislarle del ambiente hiimedo aéreo o
acuoso utilizando pinturas anticorrosivas, plastico, caucho, esmalte, aceite, grasa,
asfalto, cemento o con otros metales.

b) Galvanizado: consiste en realizar una aleaciéon del hierro con el zinc, para que
el zinc evite la oxidacién del hierro, lo proteja quimicamente e impida su corrosion.
El zinc, por tener mayor actividad quimica que el hierro, cede mas facilmente los
electrones, que son atraidos por los iones del hierro; entonces se transforma en
hierro atémico neutro que no puede atraer al oxigeno y no se oxida y no se corroe.
El zinc queda como i6n Zn*? que atrae al oxigeno y se oxida, pero forma un 6xido
adherente, que se pega al metal y protege a toda la estructura metalica.

Fe° - Fe* + 2¢ Oxidacion del reductor

Zn° - Zn* + 2e Oxidacion del reductor
Fe*" + 2¢ - Fe’ NO SE OXIDA Reduccion del oxidante
In*+ 0¥ ——mMm— Zno(s) OXIDO ADHERENTE

El galvanizado del hierro se usa para fabricar tubos para agua, alambres, tornillos,
depésitos para agua, clavos, etc.

3.7.3. Serie electroquimica

Es el conjunto de elementos quimicos metalicos colocados en orden decreciente
de su poder reductor o su poder de ceder electrones. Esto a causa de que todos los
metales son reductores porque pueden ceder electrones, pero no todos lo realizan
con la misma fuerza o actividad o facilidad, por lo que unos metales ceden electrones
con mas facilidad que otros.

La serie electroquimica empieza con el Li que tiene la maxima actividad al poder
ceder mas facilmente los electrones; luego decrece progresivamente en el K, Ba, Sr,
Mg, Al, Mn, Ni, Sn, Pb, H (patrén de comparacién), Cu, Bi, Ag, Hg, Au y Pt que tiene
la minima actividad al ceder muy dificilmente los electrones.

Consecuencias: los metales mas activos presentan las siguientes caracteristicas:

- Se combinan mas facilmente con el oxigeno: forman 6xidos adherentes y
estables. (2)

- Descomponen el agua, para formar el hidréxido respectivo y
desprender H,. (3)

- Descomponen los acidos, para formar la sal neutra respectiva y deprender
H,. (4)

- Pueden ceder electrones a los metales menos activos y evitar su oxidacién:
como es el caso del galvanizado entre el Zinc y el Fe. (5)

- Pueden utilizarse en la produccién de energia eléctrica continua, porque
la energia quimica se transforma en energia eléctrica, como sucede en los
aparatos electroquimicos: pila y acumulador. (6)

- Dificilmente pueden hallarse puros y libres, esto se debe a que su mayor
actividad quimica facilita la reaccién con los reactivos quimicos; mas bien
abundan sus compuestos o derivados quimicos:

1) Li® ——— > Li*+1le-  Oxidacioén del reductor.

2) 2Li%+ 02 — 2 Li,0 Oxidacion de litio: estable, adherente.
3) 2K +2H:0) —— 5 2KOHqg + Hyy *

4) Zng + 2HCl iy ——>ZnClyuy + Hye #

5) Fe© ——— > Fe?*+2¢ Oxidacion del reductor

Zn0 ——— > Zn2 +2e
Fe2* + 2e- ———> Fe? Reduccion del reductor
Zn?* + 02 ——— > Zn0
6) Zn'—— > Zn?* + 2¢  Oxidacion del reductor Pila Leclanché

Pb0 ——— = Pb2+ + 2e-  Oxidacion del reductor
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En las reacciones de oxidacién-reduccién se produce un fenémeno quimico de
transferencia de electrones desde un elemento reductor que cede electrones
(oxidacidn), hacia otro elemento quimico, que recibe los electrones (reduccién).
En las reacciones redox (reduccién-oxidacion) intervienen dos elementos quimicos,
que provocan dos fenémenos simultaneos, asi:
a.- Elementos quimicos:
- Elreductor: elemento que cede electrones.
- El oxidante: elemento que recibe los electrones.
b.- Fenémenos:
- Laoxidacidn es el fendmeno donde se pierden electrones.

- Lareduccion: es el fendmeno donde se reciben los electrones.

De donde podemos deducir, que en una reaccién de oxidacién-reduccion, existen
dos procesos quimicos contrarios uno al otro, pero simultaneos son:

- Oxidacion del reductor: fendmeno en el cual un elemento cede electrones.

- Reduccion del oxidante: fendmeno en el cual un elemento recibe electrones.

Para que se produzca una reaccién de oxidacién - reduccion, deben coincidir al
mismo tiempo los siguientes requisitos indispensables:

a.- En la misma reaccién deben existir, al mismo tiempo, por lo menos un
elemento reductor y un elemento oxidante.

b.- Tanto el elemento oxidante como el reductor deben variar sus valencias,
es decir, deben presentar una valencia como sustancia reaccionante y otra
valencia diferente como sustancia resultante.

c.- Se podran obtener diferencias de valencia, en forma independiente, tanto
del oxidante como el reductor, al relacionar, numéricamente, las valencias
que, como sustancia reaccionante y como resultado, presentan los elementos.

El reductor: Siempre varia su valencia de menor (reactante) a mayor (resultado).
La diferencia de valencias es siempre positiva.
Esto especifica que debe ceder electrones, igual a esa diferencia.

El oxidante: Siempre varia su valencia de mayor (reactante) a menor (resultante).
La diferencia de valencias es siempre negativa.
Esto especifica que debe recibir e-, igual a esa diferencia.

Cu's)+ HN* 50 > Cu2(NOs)z(ae) + N2+ H2Oq) + EO

Cu: Varia sus valencias de 0 a 2+ de menor (reactante) a mayor (resultado).

La diferencia entre esas valencias es +2.
Significa que debe ceder 2e-: fendmeno de la oxidacion del reductor.

N: Varia sus valencias de 5+ a 2+: de mayor (reactante) a menor (resultado).

La diferencia entre esas valencias es -3.
Significa que debe recibir 3 e-, al darse el fendmeno de la reduccién del oxidante.

La gran mayoria de las reacciones de oxidacién-reducciéon suelen ser de caracter
irreversible, por lo siguiente:

- Las sustancias resultantes no generan las sustancias reactantes.
- Sedesprenden gases, que no pueden reincorporarse de nuevo al sistema.
- Sedesprende energia, que no puede volver a integrarse al sistema.

- Losresultantes son inactivos de unos a otros y no pueden volver a reaccionar.

Es una carpeta numérica, en la que constan todas las posibles valencias con las que
puede funcionar un elemento quimico (metal o no metal), para formar un compuesto.
En esta tabla también estan especificAndose las direcciones en las que se producen
los dos procesos quimicos que se dan en una reaccién redox, asi:

- Oxidacion del reductor: de valencia menor a valencia mayor, esto es de
izquierda a la derecha.

- Reduccioén del oxidante: de valencia mayor a valencia menor, esto es de
derecha a izquierda.

Oxidacion del reductor: pérdida de electrones (+e-)

7-  6- 5 4-  3- 2- 1. 0 1 2 3 4 5 6 7

Reduccion del oxidante: ganancia de electrones (-e)
Con esta tabla se obtiene rapida y facilmente la diferencia de valencia, ya sea del

reductor como del oxidante, por simple conteo aritmético, entre las valencias que
presentan esos elementos quimicos, como sustancia y como resultado.

PO + HN>*0O; + HHO —> H3P*04 + N2*OQy+ E°

P: varia de 0 a +5; diferencia +5: cede 5e- Oxidacion del reductor

N: varia de +5 a +2; diferencia -3; recibe 3e- Reduccion del oxidante



Existen conceptos adicionales de oxidacién y reduccién, que sirven para identificar
algun proceso del otro, en forma clara y precisa. No todos los conceptos se van
a cumplir al mismo tiempo, pero basta que se cumpla uno de ellos para poder
identificarle a un proceso de oxidacién o reduccién.

- Oxidacién:
Aumento en el niimero de dtomos de oxigeno P° ——> H,P5* 0,
Pérdida en el numero de 4tomos de hidrogeno HS,- — > §°

El reductor varia su valencia de menoramayor ——> p.de0a5+

S:de2-a0
El reductor pierde o cede electrones — > p. cede Se-

S: cede 2e-
-Reduccion:

Disminucién en el numero de &tomosde 0 ———> HN5*0; H?** 0
Aumento en el nimero de 4tomos de hidrogeno ——— As%H,

El oxidante varia su valencia de mayor a menor —— N: de 5+ a 2+
As:de 0 a3-
El oxidante recibe o gana electrones — > N: recibe 3e-

As: recibe 3e-

Todo elemento quimico al formar un compuesto tiene una especifica valencia y una
especifica carga eléctrica, con las que esta funcionando para formar ese compuesto.
Hay algunos elementos quimicos que siempre funcionan con la misma valencia; pero
hay otros elementos quimicos que pueden funcionar con diferentes valencias, es
decir, unas veces funciona con una valencia y otras veces con otra valencia. Debido
a esto, se hace necesario establecer algunas reglas para calcular y determinar la
valencia especifica con la que esta funcionando un determinado elemento quimico
en un compuesto; y estas reglas son las siguientes:

a.- Todo elemento quimico libre (sin combinarse) tiene valencia 0, porque no da ni
recibe electrones. Todo 4&tomo o molécula es eléctricamente neutro.

Cu® P° H°, C1°, 0°, 0% P°,

b.- El oxigeno funciona con valencia 2; excepto en los perdxidos, donde funciona
con valencia 1-

c.- El hidrégeno funciona con valencia 1+; excepto en los hidrocarburos y sus
radicales, en los que funciona con valencias 1-.

NH; H,'*0 H,'*0, H'*NO; H'*Cl CH'-3- CH'-3 CH'-3- CH'-,

OH'* CH'-,=CH*-,

d.-Los no metales en compuestos binarios no oxigenados y en compuestos organicos
funcionan con valencia negativa en un niimero igual al de su familia; pero el C y Si
funcionan con valencia positiva en compuestos organicos.

I Familia: F, Cl, Br, | Valencia 1-
II Familia: S, Se, Te Valencia 2-
III Familia; N, P, As, Sb Valencia 3-
IV Familia; C, Si Valencia 4- (En compuestos

organicos valencia 1+)

BaCl'-, HI*- H,S,- Al,S%3; N3-H; NH3-,NO®*; Cayc®™ CH3*5- CH 3+
KCNO3- CH?*,=CH?**

f.- Toda férmula es eléctricamente neutral debido a que la sumatoria de las cargas
positivas debe ser exactamente igual a la sumatoria de cargas negativas.

3+2- 3- 1+ 4+2- 2+2- 1+6+2- 1+4+2-

F6203 NH3 MnOg NO HzSEO4 HzSiO3

6+ 6- 3-3+ 4+4- 2+42- 2+6+8- 2+4+6-
0] 0] O 0] 0] 0]

g.- Cuando se desconozca la valencia de un elemento quimico se la debe obtener
por competencia aritmética y eléctrica de la siguiente manera:

Si se calcula la valencia individual y el total de cargas de los elementos que se hallen
junto al de valencia desconocida y se resta cero (0), la diferencia correspondera a
la valencia desconocida de ese elemento.

1+7+2- ——> Valencias individuales — 3+ 3+ 2- 1+6+2- 2+4+2-
KMnQO4 Bis(As205)3 Ks>Cr207 CaSeO3;
1+74+8- —> Valencias Totales —> 12+18+30- 2+12+14- 2+4+6-
J |\ ]\
| | Y
0] (0] (0] O

En todos los casos, se debe calcular la valencia que le corresponde a 1 dtomo
del elemento quimico, lo cual se obtiene al dividir el total de cargas eléctricas
(valencias totales) por el nimero de atomos existentes.

h.- La valencia de cada ion es especifica y se le obtiene cuando la molécula del
electrolito se disocie; los cationes tienen valencia positiva y los aniones tienen

valencia negativa.

Catién Ca®*  Catién AI**  Anién (NO3)*  Anién sulfato (S0,)*"  Anién CI1*



Las ecuaciones redox tienen que ser igualadas por un método cientifico, poniendo en
practica algunas técnicas especiales, segin el método que se aplique. Estos métodos
son tres, método de valencia, del ion electrén y el aritmético.

Se fundamenta en las valencias especificas que presentan los elementos quimicos
oxidantes en la ecuacién i6nica original: el exceso de la resta can en el miembro
donde existia el mayor niimero. Esta ecuacion iénica también debe estar igualada,
tanto en su parte quimica (igual nimero de elementos quimicos) como en su parte
eléctrica (igual nimero de cargas eléctricas) en los dos miembros de la ecuacién.

Esta ecuacién iénica igualada es el resultado del proceso de igualacion en el medio
basico, por el medio del ion electron.

h.- Los coeficientes de las ecuaciones idnicas resultantes (ya sea el medio acido
o del medio basico) pueden ser introducidos en la ecuacién molecular original,
colocandolos en las respectivas férmulas que contengan al ion o a la molécula
del elemento quimico oxidante y reductor; y, luego de algunos ajustes quimicos
necesarios, también se logra igualar la ecuacién molecular original.

Ejemplo en medio acido:

P + HNO; + ,O——  H,PO,+ NO (PYN)
P'+(NO;y)" ———  (PO,)"+NO°
(x3) 4H,0+P° (PO,)* + 8H'" + 5e” Oxidacién del reductor
Semi-reac. (x5) 3e” + 4H" + (NO,)" NO— 2H,0 Reduccion del oxidante
129-!;0 +3P ——— 3(PO,)* + 2,4ﬁ”+ 15¢ Oxidacion del reductor
+1¥5e"+20H'" + 5(NO;)" ——5NO  + 10}5{0 Reduccion del oxidante
2H,0 + 3P + 5(NO,)"—__ 3(PO,)* + SNO + 4H"Ecuacién idnican
3P + 5HNO; +2H-0O- 3H;PO, + 5NO  Ecuacién molecular

Ejemplo en medio basico

r cr 31+ Cl,
‘1 Cr* +4H,0

(I0,)" + (CrOy* + CI'

(CrO,)* + 8H' + 3¢

Parciales
3"+ 12H,0 ———  3(10,)" +24H" + 24e”
(x2) Cr" + 31" + 16H,0 —— (CrO,)* + 3(10,)" + 32H" + 27¢
Semi-reacciones
(x27) 2e+Cl, —— 201-
208 + 61"+ 32H,0 —— 2(CrO,)* + 6(CrO,)* + 64H" + 54¢
5de +27Cl, —— 54C1™
20 + 61"+ 32H,0 + 27Cl, —54C1" + 2(Cro,)" + 6(10,)" + 64H"'
64(0OH)" "  640H)"
3261,0 — 6410
64(0H)" + 2Cr™* + 61'=27€L 54C1"- + 2(Cr0,)* + 6(10,)" + 32H,0

Ecuacion idnica final
2Crl; +27Cl, + 64NaOH ——  6NalO,+ 2NaCrO, + 54NaCl + 32H,0

Ecuacion molecular

Basicamente es similar a la valencia, pues se fundamenta en las valencias que
presentan los elementos quimicos oxidante y reductor en los dos miembros de
la ecuacién redox. La Uinica diferencia es que no determina procesos aleados, por
lo que resulta ser muy rapido en la igualacién de ecuaciones redox, y de uso muy
practico en la resolucién de problemas aplicados.

Reglas: este método pone en practica las siguientes reglas:

a.- Se determinan las valencias del oxidante y del reductor en los dos
miembros.

b.- Se calculan las diferencias de valencia de cada elemento quimico.
c.- Se multiplican por el sub-indice que afecte al oxidante y/o al reductor.

d.- Se intercambian las diferencias, simplificando si es posible, que pasan
a ser coeficientes de la sustancia contraria a su proceso.

e.- Se iguala la ecuacion redox: oxidante-reductor, metales, no metales, Hy O.

2KMn"™ 04+ 5H101’2 +4H>80+4——>  2MnSOs + 2KHSO4 + 502+ 8H20 (Mny O)

+2



Se pueden resolver en masa y volumen, tomando en cuenta las ecuaciones de 6xido-
reduccién que deben estar bien igualadas, requisito indispensable.

Problema 1.- Se tiene 750 centimetros cibicos de soluciéon 1,28 normal, en cierta
cantidad de &cido sulftirico, que se utilizan para preparar el 6xido de nitrégeno a
380 de temperatura y 12,48 atmosferas de presion.

Calcula la masa y el volumen del 6xido de nitrégeno preparado.

mol

V= 750 cc solucion H,S0, By =
98 g.mol/ 'H S0

N= 1,28 Eq.It" 98 gmol'H,80,  Eq=—— A"

- 2Eg .mol
gl=x écido sulfurico Eq=49 g.Eq' H,S0,
gl= x déxido de nitrogeno
T=38"C +273°=311K NO
P=12,48 at. 30g.mol "NO

a) Masa del acido sulfurico

N= g soluto x 1.000 cclt” " solucién !‘/x g.ch1 soluto x cc sg/luci(’m

gl=

gEq " solu/to x cc sohﬁcién 1.000 cc.lt” " solucién

1/28 Eqlt " x 450 cc solucién x 4‘}(51.5(1_1 H, 50,

gl: 1.000 cfc.[t_l solucién gl: 47, 04 g HZSO4

b) Masa del acido de nitrégeno

6Fe?"S0, + 3H,80,+ 2HN"0,——  3Eg*,(SO,), + 2N*'0 + 4H,0

3H,S0, 2NO
98 g.mol'H,S0, 30 g.mol'NO
x 3 mol x 2 mol
294 g H,S0, 60 g NO
47,04 g H,SO, X

_ 4'&049”1 50, x60 4 NO _
X=——Ffi / X=9,6 g NO

c) Volumen del acido de nitrégeno

__ gRT __ gRT
VP="y V="ru y ,
v = 26/9 x 00821 ltatmol ] oy 3110k
12,48 bt x 30 gahol 'NO
V=0,651tNO

Problema 2.- La fraccién molar del agua es 0.78 agua/solucién, cuando cierta
cantidad de acido nitrico se ha disuelto en 128 gramos de agua, que se utiliz6 para
preparar el nitrato de amonio. Calcula la masa del nitrégeno contenido en el nitrato
de amonio preparado.

R:a) 7.11 moles agua 2 moles dcido 126g 4cido b) 16 g NH.NO; ¢) 5.6 g Nmol
Zn + HNO; ———~  Zn(NO;), + NH,NO; + H,0  (Zn,N)

Problema 3.- Se tiene 5.85%Mmol contenido en el sulfato manganoso, que al
disolverse en el agua formé 280cm?® de solucién, de densidad 1.36g(cm3)* producto
de la disolucidn de cierta cantidad de sulfato manganoso que se utilizé para formar
el acido sulftrico. Calcula el pH del acido.

R: a) 16,06%MnS0, b) 61,15gMnS0, c) 138,90GH,SO, d) 2,83 H,S0,e) pH -0,45
MnSO, + K,$,0, + H,0 —— HMnO, + K,SO, + H,SO, (Mn, S)

480cm? de solucién 1.46 molar, contiene cierta cantidad de sulfato
férrico que se utiliz6 para preparar el acido sulftirico disuelto en 150 gramos de
alcohol etilico. Calcula el punto de ebullicién.

R: a) 280,32gFe,(SO.); b) 68.67 gH,SO, ¢)5,69°C  84,09°C
KCIO, . H,80, + FeSO, ——— Fe,(SO,), + KCI + H,0 (Cl, Fe)

Problema 5.- Se han obtenido 37.85 pintas de volumen de oxigeno molecular a
48° Ry 65.8 mts H,0 de presién, pero las condiciones cambiaron a 138°F y 38.76
kg. (cm3)", y formé un desconocido volumen final del oxigeno que contiene cierta
masa de este gas, que se obtuvo del permanganato de potasio en 250cm?® de solucién
y 1.46g(cm*)™. Calcula el porcentaje del permanganato de potasio y la masa del
potasio contenido en este oxisal.

R:2)3.00t0, b)428g0, «c)84,53 gKMnO, d)23,15%MnO, e)5,71%Kmol
KMnO, + KOH —— K,MnO, + O, H,O  (Mn, O)






Ejercicio N° 01

Tema: Ley De Abogadro Y Ampere

1. Calcula la masa que existird en 12,48 litros de volumen de anhidrido sulftrico,
medido a TPN- (temperatura y presién normal: 1 at.y 273° K).

R = 44,54 g anhidrido sulfirico.
2. Calcula el volumen que ocuparan 15,48 gramos de amoniaco, medidos en TPN.
R =20,40 Its. Amoniaco

3. Calcula la masa que existira en 5,38 x 10'® moléculas de acido sulfhidrico me-
dido a TPN.

R = 3,03 x 10”4 gramos acido sulfhidrico

4. Calcula el nimero de moléculas que contiene 6,35 x102 gramos de anhidrido
carbénico,medidos a TPN.

R = 8,69 x 102° moléculas de anhidrido carbonico
5. Calcula el volumen que ocuparan 5,36 x 10% moléculas de un gas medido enTPN.

R =1.994,46 U.

6. Calcula el nimero de moléculas que existiran en 15,47 litros de vapor de agua,
medidos en TPT.

R = 4,15 x 1023 moléculas de agua.

7.5,37 moles de anhidrido fosférico, que volumen ocupara en TPN?
R =120,36 Lts. Anhidrido fosforico.
8. /Qué numero de moles contendran 187 litros de gas metano, medidos en TPN?

R = 8,34 moles metano

9. 12,45 moles de oxigeno molecular, que niimero de moléculas contendra cuando
estén medido; ;En TPN?

R = 7,49 x 1024 moléculas de oxigeno molecular

10. ;6,35 x 10" moléculas de hidrégeno molecular, qué niimero de moles contiene
cuando esté medido en TPN?

R =1,05 x 10”4 moles hidrégeno molecular

11. ;8,47 litros de volumen de argon, qué numero de moléculas contendra cuando esté
medido en TPN?

R = 2,27x1023 moléculas de argon.

12. ;5,29x10% moléculas de helio, qué volumen ocuparan cuando estén medidas
en TPN?

R= 0,19 Its. Helio
13. Calcula el volumen que ocuparan 148 gramos de metano, medidos en TPN.
R =207,32 Its. Metano

14. Calcula la masa que existira en 2,14 litros de anhidrido fosférico, cuando estén
medidos en TPN.

R= 13,55 g anh. Fosforico

15. Calcula la masa que tendran 5,92x10?% moléculas de acido clorhidrico, medidas
en TPN.

R=3587.283g ac. Clorhidrico.

16. Calcula el nimero de moléculas que existirdn en 15,22 litros de anhidrido
carbénico, medidos en TPN.

R=4,09 x 1023 moléculas Anh. Carbonico

17. Existen 16,85 gramos de anhidrido nitrico, medido a TPN. Calcula el volumen
y el nimero de moléculas que contendra.

R= 3,49 It. Anh. Nitrico
9,37x1022 moléculas Anh. Nitrico

18. Existen 5,86x10%° moléculas de anhidrido yddico medido a TPN. Calcula el
volumen y la masa que contendra.

R= 0,021 Its. Anh. Yodico
0, 31 g Anh. Yédico

19. Existen 15,48 g S mol, contenidas en cierta cantidad de anhidrido sulfdrico.
Calcula la masa del Anhidrido, su volumen y nimero de moléculas en TPN.

R= 38,70 g Anh. sulfiirico
10,84 It Anh sulfarico
2,91x1023 moléculas anh. sulfarico

20. Existen 2.75x10% moléculas de anhidrido fosforoso, que contiene cierta cantidad
de masa de él, que se utilizé para formar el acido fosforoso. Calcula el volumen del
acido medido en TPN.

R*5.021,99 g anh fosforoso
7.487,33 g acido fosforoso
2.046,53 Its. Acido fosforoso



21.1,75 g de anhidrido carbdnico, ha reaccionado con el agua para formar el acido
carbénico. Calcula el volumen del acido carbdnico en TPN.

R= 2,46 g acido carbdnico
0,88 Its. acido carbonico

22. Se ha obtenido 15,8 litros de acido nitrico medido a TPN, que contiene
cierta cantidad de masa, que se descompuso para formar el anhidrido nitrico.
Calcula el ndmero de moléculas que contendra el anhidrido en TPN.

R= 44,41 g acido nitrico 38,06 g anh nitrico 2,12x10?*moléculas

23. Se ha obtenido 7,14x10% moléculas de 4cido carb6nico medido a TPN, que contiene
cierta cantidad de masa que se descompuso para formar el anhidrido carbénico con
el 75% de pureza. Calcula la masa del carbono contenido en el anhidrido.

R=7.349,21 g acido 5.215,56 g anhidrido
3.911,67 g anh 1.066,81 g C mol

24. Se ha obtenido 5,46 g As mol contenido en el dcido orto-arsénico, que se
descompuso para formar el anhidrido arsénico. Calcula el volumen del anhidrido

arsénico, cuando esté medido en TPN.

R= 10,33 g acido arsénico 8,36 g anhidrido arsénico
0,81 Its. Anhidrido arsénico

Ejercicio N° 02

Tema: Conversion De Unidades De Volumen, Presiéon Y Temperatura

1. 38,45 pintas de volumen. Calcula el nimero de litros.
R= 18,07 litros

2.7450 g (cm?)! de presion. Calcula el nimero de atmdsferas.
R= 7,21 atmosferas.

3. 86°F de temperatura. Calcula los °C y °K.
R=30°C 303°K

4. 1,46 galones de volumen. Calcula el ndmero de litros.

R=5,51 litros

5. 6,48 Ib. (plg?)-* de presién. Calcula el niimero de atmésferas.
R= 0,44 at.

7.150°Rankine de temperatura. Calcula el nimero de °K y de °C.
R=83,33°K -189,67°C

8.8.350 g (cm?)-* de presién. Calcula el nimero de atmdsferas.
R= 8,08 atmosferas.

9. 6,314 Kg (cm?)-* de presién. Calcula el nimero de atmdsferas.
R= 6, 11 atmosferas. R= 8,08 atmosferas.

10. - 32 ° Fahrenheit de temperatura. Calcula el nimero de °C y de °K.
R=-35,55°C 237,45°K

11. 1,86 barriles de volumen. Calcula el nimero de litros y de cm?.
R=295, 74 Its. 295,740 cm?

12. - 120° Reamur de temperatura. Calcula el nimero de °C y °K.
R=-150°C 123°K

13. 638 cm de Hg de presidn. Calcula el nimero de atmosferas.
R= 8,39 atmosferas.

14.-255,23°K de temperatura. Calcula el nimero de °C y de ° Fahrenheit.
R=-17,77°C 0°F

15. 20,78 atmdsferas de presion. Calcula el nimero de decimetros Hg
R=157,92 dm Hg

16. 10,71 atmdsferas de presion. Calcula el nimero de metros de Hg.
R=8,13 mHg

17. 0,35 atmosferas de presion. Calcula el nimero de Ib (plg?)™.
R=5,141b (plg?)™

18. 2,39 atmosferas de presion. Calcula el niimero de milimetros Hg.

R=1816,4 mmHg



1. Ambato se encuentra localizado a 2.575 m.s.n.m. (metros sobre el nivel del mar).
Calcula la presién atmosférica que le corresponde.

R= 245,23 mm Hg 514,77 mm Hg

2. Un lugar tiene una presion atmosférica de 385 mm Hg. Calcula la altura a la que
se halla este lugar.

R=375 mm Hg 3.937,5 m.s.n.m

3. Calcula la presién atmosférica aproximada, que le correspondera a la ciudad de
Tulcan que estd a 2951 m.s.n.m

R= 281,04 mm Hg 478,96 mm Hg

4.Un lugar se halla con una presién atmosférica de 815 mm Hg. Calcula la altura
en que se halla ubicado.

R=-55 mm Hg -577,5 m.s.n.m 577,5 m.b.n.m

5. Un lugar se halla a 9340 m.s.n.m. Calcula la presién atmosférica que soporta
aproximadamente.

R= 889,52 mm Hg -129,52 mm Hg

6. El volcan Chimborazo tiene una altura de 6.310 m.s.n.m. Calcula la presién
atmosférica que soporta.

R= 600,95 mm Hg 159,05 mm Hg

7. Un lugar soporta 615 mm Hg de presién atmosférica. Calcula la altura a la que
esta ubicado.

R= 145 mm Hg 1.522,5 m.s.n.m

8. Un lugar tiene 6,85 1b (plg?)”’ de presion atmosférica. Calcula la altura en la que
esta ubicado.

R= 405,86 mm Hg 4.261,53 m.s.n.m

9. Un lugar se encuentra a 250 m bajo el nivel del mar (-250 m.s.n.m). Calcula la
presién atmosférica que soporta.

R=-23,80 mm Hg 783,8 mm Hg

10. Un lugar tiene 840 mm Hg de presién atmosférica. Calcula la altura en la que
estd ubicado ese lugar.

R=-80,00 mm Hg 840 m.b.n.m

11. Un lugar estd a 182 mm Hg. Calcula la altura aproximada en la que esta ubica-
do ese lugar.

R=578 mm Hg 6.069 m.s.n.m

12. Un lugar tiene una presion atmosférica de 12,18 metros. H,0. Calcula la altura
de ese lugar.

R=-136,1 mm Hg 1.429,05 nt.b.n.in

13. Calcula la presién atmosférica que le correspondera a un lugar que tiene 1.280
m.s.n.m.

R=121,90 mm Hg 638,1 mm Hg

14. Un lugar se halla a 2100 m.s.n.m. Calcula la presién atmosférica que le
corresponderd, aproximadamente.

R=200 mm Hg 560 mm Hg

Ejercicio N° 04

Tema: Ley De Charles Y Gay Lussac.

1. Cierto gas contiene 148 galones en volumen y una temperatura de 150°F, con una
variacion de la temperatura a 120°R, y una presion constante. Calcula su variacién
final del volumen, ademas, demuestra la relacién y el valor constante. Grafique en
el sistema de coordenadas: X, Y.

R= a) 698, 99 Its b) 1, 65 It. °K”’

2. Cierto gas contiene una presion constante y un volumen de 1,37 barriles de nitrato
de amonio medido a -48°R de temperatura, con una variaciéon a 648°RK. Calcula el
volumen final del gas y la masa que contendra a TPN (273°K, 1 atm.).

R=a) 368, 16 Lts. b) 1.314.07 g oxisal

3. El yodato de aluminio presenta una presion constante y 38,45 pintas de volumen
a 385°R de temperatura, después de varios dias, se volvié a medir y dio 7.520 ml
de volumen final. Calcula la temperatura final y exprésela en °F.

R=a) 313,88°K. b) 40.88°C ¢) 105.88°F

4. A una presién invariable se han medido 14,8 galones de telurato durico a una
temperatura de -120°F inicial y 615°RKk final. Calcula el volumen final, la masa de
la oxisal a TPN (273°K, lat.) y 1a masa del hidréxido.

R=a) 101, 36 Its.  b) 4.386,64 g oxisal c¢) 2.243,06 g hidréxido

5. A presién constante, 3,17 barriles de gas medidos a 48°F de temperatura
cambiaron a 35°R. Calcula el volumen final, pruebe la relacién y calcula el valor.
Constante. Trazar un grafico en sistema de coordenadas X, Y

R=a) 566,38 Its. b) 1, 781t.°K



6. El volumen de 6xido de yodo V cuando cambia la temperatura es 6, 18 barriles
con una variacién de 32°F a 120°R a presion constante. Calcula el volumen final, y
la masa final de anhidrido yédico a TPN.

R=a) 1.522,52 Its anh b.) 22.688,38 g anhidrido

7. A presion constante, el volumen de 4cido selénico es 1,48 galones y 12°F de tem-
peratura inicial y 86°R final, produciendo un volumen final incégnito, que contiene
una masa indeterminada del 4cido a TPN (273°K) que se utiliz6 para preparar el
Seleniato de amonio. Calcula la masa de la oxisal.

R=a) 8,12 Its 4cido. = b.) 52,53 g acido c.) 64,84 g oxisal

8. Calcula la masay el volumen 2 de amoniaco, si, a presidn constante contiene un
volumen inicial de 1,87 galones y la temperatura una variacién de 158°R a 187°RK.
Recuerde que el amoniaco se encuentra en TPN.

R=a) 1, 561ts b.) 1, 18 g amoniaco

9. Cierto gas contiene 36,15 barriles de volumen a presién constante, y su tem-
peratura es de -15°F a 68°R. Calcular el volumen final, demostrar la relacién gra-
ficamente y hallar el valor constante (Gréafico de la ley, en las coordenadas: X, Y).

R=a) 8.334,94 Its b.) 23,28 I1t.°K™!

1. Un gas X, posee una temperatura constante y un volumen de 1,42 barriles y
soporta una presién de 1,87 Ib. (plg2)-1, después de cierto tiempo el volumen varié
a 148 galones. Calcula la presién final, demuestra la relacion y el valor constante.
Grafica en el sistema de coordenadas: Xy Y.

R=2a) 0,05133 atm b) 28,72 It.atm

2. Cierto gas comercial para la agricultura a temperatura constante, posee 25,76
galones de sulfito durico medidos a 175,72 lb(plg?)-*de presién con una variacién
de 8.380 g (cm2)-1. Calcula el volumen final y el Nimero de moléculas que con-
tendra en TPN.

R=a) 143,48 Its b) 3,85 x 10 2" moléculas sulfito aurico

3. A temperatura constante, el orto carbonato férrico se ha medido 830 cm3 de
volumen a 646 metros de H20 de presion, después de cierto tiempo, al medir
nuevamente la presién se obtuvo un valor de 126 Ib. (cmz)-* Calcula el volumen
final, la masa y el nimero de moléculas en TPN.

R=a) 0,93 Its b) 18,75 g oxisal c) 2,49 x I 0?2 moléculas oxisal

4. El volumen de acido fosférico a temperatura constante es 35,17 pintas,
cuando estuvo sometido a 74,15 1b (cm?)-* de presién vari6é a 10980 g (cm?)-*,
desconociéndose el volumen final del 4cido y su masa. Este acido se utilizé para
preparar el fosfato de calcio. Calcula la masa del calcio procedente de la oxisal.

R=a) 50, 80 Its b) 222,11gacido
c) 351, 29 g oxisal d) 135,98 g Ca mol

5. Cierto gas posee un volumen a temperatura constante de 35 pintas, y que esta
medido a 33 1b (cm ?)-* de presién inicial y 7 820 milibares de presién final. Calcula
el volumen final, demuestra la relacién y calcula el valor constante. Grafique, en
las coordenadas.

R=a) 30,580685 Its b) 239,14095 Its.atm

6. A temperatura constante existen 0,14 barriles de volumen de amoniaco cuando
estd medido a 175 cm Hg de presidn; pero luego el volumen varié a 10,85 pintas.
Calcula la presion final y exprésele en mt.H20. Grafico de la ley.

R=a) 10, 05 atm b) 103,81 metros de H20.

7. A temperatura constante, existen 6,18 galones de volumen de un gas medido a
65,75 metros de H20 de presion, pero luego el volumen vari6 a 0,47 barriles. Calcula
la presidn final, demuestra el valor constante y la relacién. Grafica en los ejes X, Y.

R=a)l,98atm b) 148,5611 atm

8. A temperatura constante, 17,87 galones de anhidrido fosférico fueron medidos
a 7820 milibares que varié a 37,63 1b (pulg®)-*. Calcula el volumen final, la masa
del anhidrido a TPN y el nimero de moléculas del anhidrido en TPN.

R=a) 207,121t b) i3 12,21 g anhidrido
c) 5,56 x 1024 moléculas anhidrido

Ejercicio N° 06

Tema: Ley De Gay Lussac

1. A volumen constante se ha medido un gas a. 145 °F, 74,15 mts. H,0; pero luego
la temperatura varié a 62 Reamur. Calcula la presidn final, demuestra la relacién
y el valor constante. Grafica en el sistema de coordenadas X, Y.

R=a) 7,492847 7 atm. b.) 0,02137 atm. °K™*

2. Avolumen constante se ha medido el amoniaco cuando la temperatura varié de
68 °R a 150 °F y se utiliz6 45,17 Ib. (pulg?)! de presion inicial. Calcula la presién
final y exprésela en metros de H,0

R=a.) 2,90 atm. b.) 29,95 mts.H,0

3. A volumen constante se ha medido un gas cuando la presion varié de 1,87 mts.
Hg. A 1,385 g/cm?y la temperatura fue de 356 °K. Calcula la temperatura final y
exprésala en grados Rankin. Grafica en el sistema, de coordenadas X, Y

R=a.) 193 ,98 °K. b.) 349,16 °R



4. A volumen constante se ha medido un gas cuando la temperatura vari6 a 38
Reamur a 526 ° Rankin y la presién fueron de 3.488 mm Hg. Calcula la presidn final
y exprésala en metros de agua de presion. Grafica en las coordenadas X, Y.

R= a) 4,1844 atm. b.) 43, 22 mts.H20

5. A presion constante existen 18,47 pintas de volumen de un gas medido a -158
°F que vari6 a 128 °R de temperatura Calcula su volumen final, ademas, demuestra
la relacién y el valor constante. Grafica, en las coordenadas X, Y.

R=a) 22,4482 199 Its. b.) 0,0 5184 Its. °K™".

6. A volumen constante se ha medido un gasa 85,17 mts. H,0 de presion que vari6
a 28,15 Ib.(pulg?)™. Calcula la temperatura final, demuestre la relacién y el valor
constante a 273 °K.

R=a) 63, 28 °K b.)0, 03.atm°K".

7. A volumen constante se ha medido un gas a 156,18 cm Hg. de presién
que vario6 a 37,15 mts. H,0, mientras que la temperatura inicial fue de -46°F.
Calcula la temperatura final y exprésela en °F. Grafico en las coordenadas X., Y.

R=2a) 401,92 °K b.) 128,92 °C c.) 264,05 °F

8. A volumen constante se ha medido un gas cuando la presién vari6 de
7820 mlbs a 46,17 Ib. (pulg?)”! mientras que la temperatura fue de 120°Rk.
Calcula la temperatura final y exprésela en °R .

R=2a) 26,76°K b.) - 246,24 °C ¢.) -196,99 °R

9. Volumen constante, se ha medido un gas a 1580 mm Hg. de presién, que vari6
a 188 1b/cm?, cuando la temperatura fue de 88 °F. Calcula la temperatura final y
demuestre la relacién y el valor constante. Grafico en las coordenadas X, Y.

R=a) 12115,18 °K " b.) 6,83 x 103 atm.°k-*

Ejercicio N° 07

Tema: Ley Combinada De Los Gases

1. Existen 147 pintas de volumen de carbonato de amonio medido a-68 °F de
temperatura y 3.220 g. (cm?)!de presidn, luego las condiciones variaron a 715
°Rk de temperaturay 178 dm Hg de presion. Calcula el volumen y la masa de la
oxisal a TPN.

R=2a) 16,76 Hs carbonato de amonio b) 71,78 g carbonato de amonio
2. Se han medido 120 pintas de volumen de un gas a 320 °RK y 76 Ib. (pulg??),
pero luego se midi6 el volumen obteniéndose 1,35 barriles a 15,14 dm Hg. Calcula

la temperatura T2 y exprésalo en °F.

R= a) 260,41°K b)-12,59°C ¢) 9,33 °F

3. Existe 142 pintas de volumen del acido selénico medido a 51 8°RKy 1.700 g
(cm?)? condiciones que luego variaron a 102 °F y 518 dm Hg, desconociéndose
el volumen final. Del 4cido y su masa que se utilizé para preparar el seleniato de
vanadio. Calcula la masa de la oxisal.

R=a) 1,74 It acido b) 11,25 g acido c¢) 12,67 g oxisal

4. Existen 48 pintas de volumen del hipo selenito atirico medido a 166 “RK y
46,15 mts de Hg pero luego las condiciones variaron a 525 °RK y 6.520 g (cm 2)*!
desconociéndose el volumen final y la masa de la oxisal, que se descompuso para
formar el hidréxido aurico. Calcula la masa del hidréxido.

R=a) 686,58 Its b) 22.269,97 g oxisal ¢) 15.193,81 g hidroxido

5. Se han medido 156 pintas de volumen del acido yédico medido 156 lb. (cm 2)™
de presiony 120 °F, pero luego las condiciones variaron a 640 °RK y a 1,38 mt H,0.
Calcula el volumen final del 4cido y la masa del 4cido en TPN.

R=a) 42.8 2,33 It acido b) 336.182,98 g acido

6. Se han medido 12,46 x 103 barriles de volumen del acido orto fosférico a 122 °RK
de temperatura que varié a 314°R y utiliz6 3.420 mlb de presién que vari6 a 114,35
Ib. (pulg?)-. Calcula el volumen final del 4cido, la masa del 4cido y la masa del fosfato
cérico que se formo en el proceso.

R= a) 85,62 Its acido b) 374,36 g acido c¢) 764,00 g oxisal

7. El orto nitrato de zinc esta contenido en 16,15 galones de volumen a 46,18
mts H,O de presion 156 °F de temperatura, pero las condiciones variaron a 5320
milibares de presion, 465 °RK de temperatura, descociéndose su volumen final y
la masa respectiva a TPN, que se utiliz6 par; formar el 4cido orto nitrico. Calcula
la masa del acido.

R=a) 38,75 Its b) 606.83 g oxisal ¢) 280,07 g del acido

8. Un gas esta contenido en 6,88x 102 barriles a 14,75 mts Hg y 65 °RK, pero las
condiciones variaron a 146,75 galones del volumen y 6.150 g. (cm?) de presion.
Calcula la temperatura final y exprésela en °F.

R=a) 562,06 °K b) 289,06 °C ¢) 552,30 °F
9. Se han utilizado 320 ml de gas sulfhidrico, que se ha medido cuando la temperatura

varia de 20 °C a 655 °RK, mientras la presion varié cie 8,88 Kg. (cm?)*a 1,45 m Hg.
Calcula volumen final y su-masa en TPN.

R=a)l, 79 Its b) 2,71 ¢g
10. Se han medido 520 ml de arsenamina que luego varié a 1.850 ml cuando la
presion vari6 a 5,12 mts. Hg a8, 96 Kg. (cm 2)7, mientras la temperatura se inicid

con 120 °F. Calcula la temperatura final.

R = 1.475,25 °K



11. Se han medido 1,420 mts de anhidrido hipo-sulfuroso a 3,15 Kg, (cm ?)!'de
presién y 36 °R, condiciones que luego variaron a 65 dm Hg y 820 °RK. Calcula el
volumen final y su respectiva masa a TPN, que luego se combiné con el agua para
formar el acido hiposulfuroso con el 82 % de pureza. Calcula las moles del acido.

R=a) 0,72 lis anhidrido b) 1,54 g anhidrido ¢)2,11gacido
d) 1.73 g acido (%) e) 0,026 mol acido

Tema: Ecuacion De Estado De Los Gases

1. Existen 16.48 galones de volumen del anhidrido arsénico medido a 48 °R de
temperatura y 85 Ib.(pulg?).Calcula la masa del anhidrido.

R=3.028.91 g anhidrido arsénico
2. Existen 35.17 galones de volumen medidos a 160 °R de temperaturay 135 Ib./pulg?
de presion que contiene cierta cantidad de masa del amoniaco. Calcula el nimero de
moles del amoniaco.

R= a) 534.24 g amoniaco b) 31.42 moles amoniaco
3. Se han medido 15,48 galones de volumen del silicato tétrico medido a 108 °E de
temperatura y 114 Ib.(pulg?) de presién desconociéndose la masa de la oxisal que
se descompuso para formar el acido silicico. Calcula la masa de la oxisal y del 4cido.

R= a) 5.957.35 g oxisal b) 4.1.00,05 g del acido

4. A 1.56°E de temperatura se hallan medido el carbonato terroso a 146 1b.(pulg?®)* de
presion. Calcula la densidad de la sustancia y exprésela en g /(cm?).

R=a) 41,03 g/lts b) 0,041 g/cm?

5.Un cuerpo presenta una densidad de 5.38 10 ‘2 g(cm)™. cuando el fosfato mercirico
estuvo medido a 140 mts de H,O de presion. Calcula la temperatura y expréselo en °F.

R=a) 2.432.69 °K b) 2. E59.69°C c) 3.919.44°F

6. Calcula el nimero de moléculas y el nimero de moles de una sustancia contenida
en 16.86 pintas de volumen a. 83,15 Ib/ (pulg?) de presion, y 1 86°F de temperatura.

R= a) 1,52 moles b) 9.15x 1023 moléculas

7. Existen 128 galones de volumen medidos a 1.5 Ib/pulg? de presiéon a 138°R de
temperatura que contiene cierta cantidad de masa del amoniaco. Calcula el nime-
ro de moles del amoniaco.

R= a) 229,38 g amoniaco b) 13.49 moles amoniaco

8. Se ha medido el nitrato ctprico de densidad 1.17 1b/pie cuando de utiliz6 18.14
m Hg de presién. Calcula la temperatura.

R=48,34 °K

9.Calcula el nimero de moles de un gas contenido en 75.46 pintas de volumen a
5.320 g. (cm?)! de presion y -46°F de temperatura.

R=9.68 moles

10. Existen 8,17 x 10 barriles de volumen de una sustancia que esta medida a
7.1.80 g/(cm?) y 146°R. Calcula el nimero de moles y el niimero de moléculas que
contendra a TPN.

R=a) 2,41 moles b) 1.45x 10%** moléculas

11. Calcula el mol de la sustancia que esta sujeta a 63.75 Ib /(cm?) de presiony 186°F,
cuando su densidad es 7,14 x 10 g/cm?>.

R= 74,85 g/mol

12. Calcula los gramos del carbonato de amonio y el nimero de moles de la oxisal
que estd medido a 15.370 g/(cm?) de presion y - 46°F de temperatura, cuando esta
contenido en 8.86 galones de volumen.

R= a) 2.535,41 g oxisal b) 26.41 moles oxisal

13. El selenito aurico tiene una densidad de 7.47x 103 g/ (cm?®) cuando estuvo
sometido a 57,86 Ib/ (pulg?) de presion. Calcula la temperatura a la que esta sometido
y exprésela en °F.

R=a) 4.966.27 °K b) 4.693,27°C c) 8.479.88°T

14. Existe un volumen de 38,76 x 102 barriles de carbonato de amonio que esta
medido a 186°F y 5,14 m Hg. Calcula el nimero de moles que contendra y la masa
de la oxisal.

R=a) 14.15 mol oxisal b) 1.358.4 g oxisal

15. Se ha utilizado 78.15 onzas de hidrégeno molécula!” medido a 156°F de
temperaturay 15,14 Ib /(cm?). Calcula el volumen que ocupara y calcula el niimero
de globos que se podra inflar si cada globo ocupa 750 cm? de volumen.

R=a) 4.672,78 Its. H> b) 6.230,37 globos

Ejercicio N° 09

Tema: Presiones Parciales De Dalton.

1.A 100 °C se ha recogido cloro molecular que ejerce una presién parcial de 14 mm
Hg en ambiente hiimedo (Vapor de Agua). Calcula la presién total.

R=1,19 atm

2. A 60 °C se ha recogido hidrégeno molecular en ambiente himedo (Vapor de
agua) ejerciendo en la mezcla una presién total de 940 mm Hg. Calcula la presién
parcial del hidrégeno.

R=1.04 atm



3.Se harecogido anhidrido sédico en ambiente hiimedo (Vapor de Agua) ejerciendo
en la mezcla una presion total de 5.150 mm Hg a 150 °C. Calcula la presion parcial
del anhidrido seco.

R= 2,34 atm

4. A 224 °F se han recogido 1650 ml de gas metano en ambiente himedo (Vapor
de Agua), ejerciendo la mezcla una presion total de 3.75 atm. Calcula la presién
parcial del gas y su masa.

R=a) 2.5 atm Ch4 b) 2.11 g metano

5.A 105 °R se harecogido el anhidrido sulfirico en ambiente himedo con el 85%
de vapor de agua, produciendo la mezcla una presién total de 75,42 1b. (pulg)?.
Calcula la presion parcial del anhidrido sulftrico seco.

R=a) 2.57 atm agua b) 2.56 atm anhidrido sulfiirico seco

6 .Se han medido 8350 ml de &cido sulfhidrico a 11 °C de temperatura en ambiente
himedo con el 80%. de vapor de agua, ejerciendo una presion de la mezcla total
de 6.75 Kg/ (cm?). Calcula la masa del gas sulfhidrico seco.

R=a) 6.52 atm Ac. Sulfhidrico seco b) 79,38 g ac. Sulfhidrico

7. A 148 °C se han medido 340 cc de anhidrido perfluorico en ambiente himedo
con el 65% de vapor de agua, ejerciendo la mezcla una presion total de 4350 mlb.
Calcula la masa del gas seco.

R=a) 1,61 atm anhidrido b) 2,37 g anhidrido

8. Se han medido 12450 ml de ozono que se han recogido en ambiente hiimedo a
387,5 °K ejerciendo la mezcla una presidn total de 15,76 mm Hg. Calcula la masa
del ozono seco.

R=a) 19.17 atm ozono b) 360.09 g ozono

9. 38,15 g de 4cido carbdnico se han descompuesto para formar el anhidrido
carbonico a 76.75 °Y de temperatura en ambiente hiimedo con el 85% de agua
ejerciendo una presion total de 6.42 Kg/(cm?). Calcula el volumen del anhidrido seco.

R =a) 27.07 g anhidrido b) 6,18 atm anhidrido
c) 2,4.3 Its anhidrido

Ejercicio N° 010

Tema: Presion Parcial De Dalton Con Moles.

1. En un recipiente se han unido 7,18 moles de un gas con 5,75 moles de otro gas
que provocan una presion total de 68,17 mts. de agua. Calcula la presion parcial
de cada gas.

R=a) 3,65 atm b) 2,93 atm.

2. Existen 46 gramos de metano, mezclados con 156 gramos de acido sulftrico, en
un recipiente que tiene una presion total de 148,16 1b. (plg?)*. Calcula la presion
parcial de cada gas.

R= a) 6,48 atm metano b) 3,58 atm acido sulfiirico

3. En un recipiente existen 348 gramos de anhidrido sulftirico junto a 288 gramos
de - amoniaco produciendo una presion total de 88,15 1b. (plg®)™. Calcula la presiéon
parcial de cada gas.

R=a) 1,22 atm anhidrido b) 4,77 atm amoniaco
sulfiirico

4. En un recipiente que esta soportando una presion total de 4200 gramos (cm?)™!
existen 12,82 moles totales y 12,42 moles de sulfuro de amonio que provoca una
presion parcial de 1,42 1b/ (cm?) que estuvo mezclado con el metano. Calcula la
presién parcial y 1a masa del metano.

R=a) 3,44 atm Metano. b) 10,86 moles metan c) 173,76 g metano

5. En un recipiente existen 48,17 moles totales de una mezcla de dos sustancias
que provocan una presidn total de 108,42 mts Hg, cuando se ha mezclado el nitrato
de amonio gaseoso que provoca una presion parcial de 48,15 dm Hg que se halla
unido con el anhidrido carbénico. Calcula la presién parcial y la masa del anhidrido
carbénico contenido en el recipiente.

R=a) 136,32 atm. anh. Carboénico
b) 46,03 moles anh. Carbdnico
c) 2.025,32 g anh. Carbénico

6. Una mezcla gaseosa contiene 25.86 moles totales que producen una presién total
de 46,260g/ (cm?) cuando se ha mezclado la arsenamina que produce una presion
parcial de 28,15m de agua que estaba unida con el oxigeno molecular. Calcula las
moles parciales (n1 y n2) y las masas respectivas de cada uno de los gases.

R=a) 1,57 moles arsenamina
b) 24,29 moles de oxigeno molecular
c) 122,46 g arsenamina
d) 777,28 g oxigeno molecular

7. En un recipiente existen 15,47 pintas de volumen a 14,78m de Hg y 64°F que
contienen cierta cantidad de moles de un gas. En otro recipiente existen 6.17 galones
medidos a 35,17dm de Hg a 48°R que contienen cierta cantidad de moles de otro gas.
Luego los dos recipientes se unieron en uno solo, mezclandose las dos sustancias
con sus respectivas presiones. Calcula la presion parcial de cada gas en la mezcla.

R=a) 5,92 moles I

b) 3,94 moles 2

c) 9,86 moles totales
d) 24,05 atm totales
e) 14,44 atm gas 1

f) 9,61 atm gas 2.



8. Existen 35,18 pintas de volumen del anhidrido sulfuroso que tiene una densidad
de 4,36 g/mly que contiene cierta cantidad de masa y que corresponde a un ndmero.
Indeterminado de moles que causan una presién parcial de 45,48 Ib /(cm?). En otro
recipiente existen 7,81x10 galones de volumen de densidad 1,36 1b/pi que contiene
cierta cantidad de masa del 4cido sulfhidrico que corresponde a cierta cantidad
de moles que causa una presion parcial de 75,16 m de agua. Los dos recipientes se
unieron en uno solo (nty pt). Calcula la presién parcial de cada sustancia.

R=a) 19,00 g anh. Sulfuroso b) 38,09 g Acido sulfhidrico,
c) 0,29 moles anh. Sulfuroso d) 1,12 mole§ acido sulfhidrico
e) 21,68 atm. anh. Sulfuroso f) 5,62 atm. Acido sulfhidrico

9. Existen 165,18 pintas de volumen medidas a 48,45 mts Hg de presién y 65°F
que contiene cierta cantidad de moles de un gas. En otro recipiente existen 65,17
galones de volumen y 5380 gramos (cm?) de presién a 146°Ry que contiene
cierta cantidad de moles de otro gas. Luego los dos gases se unieron en un solo
recipiente para formar una mezcla gaseosa con sus moles y presién parcial.
Calcula la presién parcial de cada gas en el recipiente.

R= a) 206,9 moles gas 1
b) 34,25 moles gas 2
c)68,95atm Mezcla.
d) 241,15 moles totales.
e) 59,15 atm. gas 1
£)9,79 atm gas 2.

10. Una mezcla gaseosa esta formada por 6 moles de amoniaco y 14 moles de anh.
Fosforico, produciendo la mezcla una presion total de 35,18 Ib (cm?). Calcula la
presién parcial de cada gas.

R=a) 4,64 atm. amoniaco b) 10,8 atm. anh. fosférico

11. En un recipiente existen 14,42 pintas de volumen de densidad 8,17x10-3 Ib.It!
que contiene cierta cantidad de masa del silicano gaseoso, que produce una presién
parcial de 8,17 Ib/ (cm?). En otro recipiente existen 3,14x10% barriles de volumen de
densidad 6,17 oz/ (pie®) que contiene cierta cantidad de masa del acido fluorhidrico
(gaseoso), que provoca una presion parcial de 15,48 mt Hg. Luego los dos recipientes
fueron conectados a uno solo con sus moles y presiones parciales, (nt y pt). Calcula
la presion parcial que ejercera cada gas.

R=a)25,04 g silicano b) 30,78 g acido fluorhidrico
¢)0,78 moles silicano d)1,53 moles ac. Fluorhidrico
€)8,08 at. silicano f) 15,87 at. ac. Fluorhidrico

12. Una mezcla gaseosa contiene 35,87 moles totales, que producen una presién
total de 154 1b/(cm?), cuando se han mezclado el anhidrido selénico con el anhidrido
fosforoso, éste ultimo produce una presién parcial de 115 dm Hg. Calcula la masa
de cada gas.

R=a) 7,99 moles anh. Fosforoso
b) 27,88 moles anh. Selénico
c) 878,9 gramos anh. Fosforoso
d) 3.540,76 gramos, anh. Selénico

13 . e han mezclado 256 gramos de amoniaco con 187 gramos de metano en un
recipiente que soporta una presion total de 8 370 gramos, (cm?)%. Calcula la presion
parcial que ejerce cada gas.

R=a) 15,05 moles amoniaco b) 11,68 moles metano
c) 4,56 atm. Amoniaco d) 3,53 atm. Metano

1. Un gas tiene una densidad de 0.76 kg/pi y otro gas tiene una densidad de 1.87
oz/gl. Calcula la velocidad de difusién de cada gas.

R=a) 0.093 menor velocidad b) 10.73 mayor velocidad
(Mayor densidad) (Menor densidad)

2. Calcula la velocidad de difusién del anhidrido sulfurico con respecto al metano
utilizando las moles.

R=a) 2.23 metano b) 0.44 anh. Sulfiirico

3. Existen 68 g de un gas que ocupan un volumen de 0.48 gal y otro gas tiene 1.75
0z de masa, que ocupa un volumen de 0.17 pi. Calcula la velocidad de difusién de
cada gas: utilizando la férmula de densidad.

R=a) 4.09 gas I mayor velocidad b) 0.24 gas 2 menor velocidad

4. Se hamedido en un recipiente el anhidrido y6dico a 220 °F de temperaturay 6,17
mHg de presidn desconociéndose su densidad. En otro recipiente se halla contenido
el acido cianhidrico a 150 °R de temperaturay 14.15 Ib/(cm?) desconociéndose
también su densidad: ambos recipientes son iguales y tienen un agujero del mismo
tamafio. Calcula la velocidad de difusién de cada gas y deduce cudl recipiente quedara
vacio mas rapido.

R=a) 87.41g/1f11205
b) 4.44 g.1t-1 HCN
c) 0.22 1205 menor velocidad
d) 4. 43 HCN mayor velocidad
e) el recipiente 2 se quedara vacio mas rapido.

5. A45 °Fy 1,36 mHg se han medido el gas Fosfamina y el anhidrido carbonico.
Calcula las velocidades de difusion.

R=a) 2.63 g. It-1 fosfamina b) 3.40g/1CO,
c) 1.13 mayor velocidad PH3 d) 0.87 menor velocidad CO,

6. Calcula las velocidades de difusién cuando se han utilizado 65g de oxigeno
molecular y 65 g de hidrégeno molecular en TPN.

R=a) 1. 42g.1t-1 oxigeno molecular.
b) 0 089 g/1t hidrégeno molecular.
c) 0.25 menor velocidad; oxigeno molecular
d) 3.99 mayor velocidad; hidrégeno molecular



1. Calcula el porcentaje de la oxisal y del agua en el sulfato ctprico penta-hidratado.

R=a) 36%H20 b) 64% oxisal.

2. Determine el porcentaje en el sulfato de aluminio octa-decahidratado, tanto del
agua como de la oxisal.

R =a) 51,35% oxisal b) 48,64% H,0

3. Existe el wolframato de sodio cristalizado con un nimero indeterminado de
agua en el que la sal corresponde al 89,08%. Calcula el nimero de moles de H,0 y
escriba su formula resultante con el nombre.

R =a) 2,00 moles H20

4. El sulfato de calcio tiene un niimero indeterminado de moléculas de H,0 que le
hidratan, pero por el calor ha perdido totalmente el agua produciendo el 79,06%
de la sal anhidra. Calcula el nimero de moles del compuesto. Escribe su férmula
y sunombre.

R =a) 2,00 moles Hz0
b) CaS04 2H20 sulfato de calcio di-hidratado.

5. Existen 9,464g del hidrato (sal con agua), pero por efecto del calor se pierden
4,604g de H,0. Calcula el nimero de moles del H,0, escriba su formula con el nombre
que corresponda al sulfato de aluminio hidratado con n°® moles de agua.

R=a) 18 moles H20
b) Alz (S04)3.18H:20 sulfato de aluminio, octadeca - hidratado

6. Existe el sulfato de magnesio con un nimero indeterminado de moles de H,0
del cual se han tomado 380g de sal hidratada que por el calor pierde 194,64¢g
de H,0. Calcula el niimero de moles de H,0, escribe la formula resultante y
su nombre.
R =a) 7 moles H20
b) MgS04. 7H20 sulfato de magnesio heptahidratado.

7. Existen 120g de sulfato de sodio octa-hidratado, que por el calor se transforma
en el sulfato de sodio penta hidratado. Calcula la masa del agua perdida.

R=22,65g H:O0.
8. - El sulfato de calcio di-hidratado con H,0 pierde H,O y se transforma en sulfato
de calcio monohidratado. Calcula la cantidad de agua que se perderj, si se tiene

4,65 kg de sulfato de calcio di - hidratado.

R.0.48 g H20

9. El carbonato de magnesio es un hidrato cuya cantidad de moles de agua se
desconoce, pero el carbonato de magnesio corresponde al 60,86%. Calcula el
porcentaje de agua, el nimero de moles del agua y la férmula.

R =a) 39,14% H:20
b) 3 H20
c) MgC0s , 3H20 carbonato de mag-nesio tri-hidratado

10. Calcular el nimero de moléculas de agua de hidratacién en el yoduro de calcio
hidratado si1,65g de sal pierden 0,433g H,0 al ser calentado formando sal seca.

R =a) 6 moles H20
b) Calz. 6H20 yoduro de calcio hexa-hidratado

11. El peso, férmula del 6xido de aluminio o hidratado es 156. ;Cual es la férmula
de este hidrato?

R =AI203.3H,0 oxido de aluminio tri-hidratado.

12. El sulfato ctprico puro anhidrido (sin agua) corresponde al 81,63% de la sal.
Calcula el nimero de moléculas de agua que hidratan a la sal y su formula.

R =a)2 moles H,0
b) CuSO,. 2H,0 sulfato cuprico dihidratado.

13. Existen 24,97g de sulfato cuprico penta hidratado, que se le someti6 al calor
para que pierda totalmente el agua. Calcula la masa del sulfato ciprico anhidro

R=15,98g CuSO,

14. Realizados los analisis de un hidrato se obtienen los siguientes porcentajes:
5,05% de Hy 29,79 Ca. Determine la formula del hidrato y su nombre.

R = CaCL,. 6H,0 cloruro cobaltoso hexahidratado.

15. Existen 186g del hidrato (sulfato de potasio y aluminio mdas agua) que por el
calor pierde 84,76g de agua. Calcula el nimero de moléculas y escriba la férmula
correspondiente.

R =a) 12 moles H,0
b) KAI(SO,),.12H,0.sulfalo de aluminio y potasio
dodeca-hidratado.

16. Existen 150g de sulfato de aluminio y potasio dodecahidratado, pero por el
calor de una estufa pierde 22,785g de H,0, transformandose en la sal con menor
numero de moles de agua de hidratacién Calcula el nimero de moles perdidas y
escriba la formula que le corresponde.

R =a) 4 moles H,0
b) AIK(SO,),. 8H,0 sulfato de aluminio y potasio
octa-hidratado.



Ejercicio N° 013

Tema: Soluciones Porcentuales

1. En 140 cm? de solucién estidn contenidos 32 cm? de acido nitrico. Calcula el
porcentaje del soluto y el porcentaje del solvente.

R=a) 22,85% de acido nitrico b) 77,15% de agua

2. Se han disuelto 44 g de 4cido sulfirico en 75 g de agua. Calcula el porcentaje del
solvente y del soluto.

R=a) 63,03% agua b) 36,97% acido sulftirico

3. En 180 g de solucidn existe17, 15%de sulfato ctiprico. Calcula la masa del soluto
y la masa del solvente.

R=a) 30,87 g de sulfato ctiprico b) 149,13 g agua.

4. E163,72% del agua corresponde a 56,18 cm? del disolvente. Calcula el volumen
de la solucién y el volumen de la cetona.

R=a) 88,16 cm? solucién b) 31,98 cm? soluto

5. Los 72 g de pirofosfato de potasio constituyen el 83,36% del soluto. Calcula la
masa de la solucién y la masa del solvente.

R=a) 392,15g solucion b) 320,15 g agua

6. En 185 g de solucidn existe el 26% de carbono férrico. Calcula la masa del soluto
y la masa del hierro.

R=a) 48,1 g oxisal b) 18,44 g Fe mol

7. Existen 8,76% P mol contenidos en cierto porcentaje de fosfato de bario que
constituyen 45 g oxisal. Calcula la masa de la solucién y la masa del solvente.

R=a) 84,91% oxisa b) 52,99 g solucion c) 7,99 agua
8. Existen 12,46g C mol contenidos en cierta cantidad de masa de carbonato de
amonio que al disolverse en agua forma 380 g solucidn. Calcula el porcentaje del
soluto y porcentaje del soluto y porcentaje del nitrégeno.

R=a) 99,86 g oxisal b) 26,23 oxisal c) 7,65 N mol

9.En 120 cm? de solucién existe el 17% de alcohol. Calcula el volumen del alcohol.

R= 20,4 cm? alcohol.

10. En 375 g estdn contenidos 41 g de sacarosa. Calcula el porcentaje de la sacarosa
y del disolvente.

R=a) 10,93% sacarosa b) 89,07% agua

11. Existen 325 g de agua donde se ha disuelto cierta cantidad de orto nitrico ferroso
dando el 76% de concentracidn del disolvente. Esta oxisal se utiliza para preparar
el acido ortonitroso. Calcula la masa del nitrégeno en el acido.

R=a) 102,63 g oxisal
b) 45,69 g acido
c) 9,84 g N mol
12. Existen 7,42 g C mol contenidos en cierta cantidad de masa del acido carbéni-
co, que se utiliza para formar el carbonato de aluminio, disuelto en 315 g de agua.
Calcular el porcentaje de la oxisal.

R=a) 38,33 g acido b) 48,22g oxisal ¢) 13,27% oxisal

13. En una botella de zhumir existen 700 cm?® de solucién al 35% de etanol. Calcula
el volumen del etanol contenido y del agua adicionada.

R=a) 245 cm? etanol b) 455 cm?® agua.

14. En cierta cantidad de solucion existe el 28% de NaCl cuando en el agua se
disolvieron 126 g de sal. Calcula la masa de la solucién.

R= 450 g solucidn.

15. En 185 g de agua existe el 12% de cloruro de sodio. Calcula la masa de la solu-
ci6én y la masa del soluto.

R=a) 210,22 g solucién b) 25,22 g soluto.

16. En 285 g de solucion existe el 34% del sulfato férrico.
Calcula la masa del oxisal y la masa del hierro.

R=a) 16,9 g oxisal b) 27,13 g Fe mol.

17. Existen 0,48% H mol contenidos en cierto porcentaje del acido sulftrico, que al
disolverse en agua forma 120 cm?® de solucién. Calcula el volumen del acido.

R=a) 8,82% acido b) 10,58 cm? acido.

Ejercicio N° 014

Tema: Electrolisis.

1. {Qué cantidad de anién se podra obtener cuando se utilice 35amp.h durante 1 hora
43 minutos 15 segundos, en la electrolisis del otro fosfato de vanadio?

Respuesta:

2. Se han obtenido 176g de cation en la electrdlisis del sulfato de tecnecio realizada
durante 33 minutos. Calcula la intensidad eléctrica.

Respuesta:



3. Calcula el tiempo que se habra demorado para obtener 240 g anién, en la
electrdlisis del piro arseniato de vanadio, utilizando 15 amp.h.

Respuesta:

4.120 cc de solucién 1,46 normal que contiene cierta cantidad de sulfito aurico
que se descompuso en la electrdlisis para formar el anién utilizando 17 amperios
por hora. Calcula el tiempo en horas, minutos, segundos.

Respuesta:

5. Se han obtenido 75 amperios por hora durante 58 minutos para obtener cierta
cantidad de masa del cation en la electroélisis del sulfato ctiprico que tiene el 66%
de pureza, realizando a 128 °F en 150g de agua. Calcula la presién osmética que
provocara la solucién de densidad lg/c.

Respuesta:

6. En 480 g de fenol se ha disuelto, cierta cantidad del antimoniato mercurico,
congelando la solucién a 109,62 °F, que se someti6 a la electrélisis para
obtener el catién con el 65% de pureza utilizando 44 amperios por hora.
Calcula el tiempo.

Respuesta:

7.Se han utilizado 450 cc de solucién de densidad 0,97 g/cc. Que contiene el 37%
de acido orto fosférico cuando se disolvié cierta cantidad de este acido, que se
utilizé para preparar el fosfato de bario que se descompuso en la electrélisis para
obtener el anion en el 85% de constante realizado durante 33 min. Calcula la inten-
sidad eléctrica.

Respuestas:

8. Existen 72 pintas de volumen de una solucién media a 146 OF y 178,15 libras/
plg2 cuando se disolvié cierta cantidad de piro antimoniato de vanadio, que se des-
compuso para formar el anién en la electrdlisis, utilizando 15 amperios por hora
de intensidad. Calcula el tiempo.

Respuestas:

9. Se han utilizado 135 amperios hora durante 38 min para obtener cierta
cantidad de anién en la electrélisis de cierta cantidad de carbonato talio que
esta disuelto en 138g de acetona. Calcula el punto de ebullicién de la solucién.

Respuestas:

10.La fraccién molar del solvente es 0,88 agua/solucién contenida en
15,72 mol de solucién cuando se ha disuelto cierta cantidad de masa
del fosfato cromoso que se descompone para formar el catiéon en la
electrolisis realizada durante 46 min. Calcula la intensidad eléctrica.

Respuestas:

12. Existen 46,15gC mol contenido en cierta cantidad del anién cuando se
descompuso el otro carbonato de tecnecio contenido en 120 cc de densidad 1,76
g/cc. Calcula el % de la oxisal.

Respuestas:

Ejercicio N° 015

Tema: Potencial Hidrégeno (ph) y masa

1. El 4cido fosfoérico tiene un pH de 2,75. Calcula la CH, la masa y la normal.

Respuesta:

2. El hidréxido de vanadio tiene un pOH de 0,17. Calcula la COH, la masa y la normal

Respuesta:

3.. El sulfuro de tecnecio tiene un pH 2,17. Calcula la CH, la masa

Respuesta:



4. Existen 23,76 gramos de fosfato de calcio. Calcula el pH.

Respuesta:

5. Existen 17,8 gramos de carbonato férrico. Calcula el pH.

Respuesta:

6. Una sustancia tiene una normalidad de 0,76 Calcula el pH.

Respuesta:

7. Una sustancia tiene un pH de 2,14. Calcula la normalidad.

Respuesta:
8. 75 cm3 solucion contiene el 14,8% del nitrato de aluminio con una densidad de 0,88
g/cm3 cuando se disolvio cierta cantidad de masa del nitrato de aluminio. Calcula el

pH de la oxisal.

Respuesta:

9. El pH del bromato de desprecio es 0,026. Calcula la molaridad.

Respuesta:

10. El pH del piro arsenito de aluminio es 0,019 que contiene cierta cantidad de masa
de esta oxisal que se descompuso en la electrolisis para formar en anion utilizando 45
amp.h. Calcula el tiempo y expréselo en horas, minutos y segundos.

Respuesta:

11. La fraccion molar del solvente es 0,88 agua/solucion cuando se utilizaron 135 g de
agua para disolver cierta cantidad de sulfito de vanadio que se descompuso y form¢ el
acido sulfurico. Calcula el pH del acido.

Respuesta:

12. En 390g de nitrobenceno se ha disuelto cierta cantidad de 4cido nitrico hirviendo la
solucion a 415,31°F, este acido se utilizo para preparar el nitrato de vanadio. Calcula
el pH del acido.

Respuesta:

13. Existen 17,48 pintas de volumen de una solucién medida a 48°F de temperatura
y 148,15 mt H20 de presion que contiene cierta cantidad de bromato mercurico,
que se utilizé para formar el dcido brémico. Calcula el pH del 4cido.

Respuesta:

14. Se han utilizado 67 amperios hora durante 1 hora 46 minutos y 33 segundos para
obtener cierta cantidad de anidn, en la electrolisis del orto carbonato de vanadio, que se
utilizé para formar el acido orto carbonico. Calcula el pH del acido.

Respuesta:

Ecuaciones De Oxidacion Reduccion

1. NaClO+CO,—Na,+0,

2. H,SO,+Mn 0,+NaCl - Na,+Mn SO,+C 1,+H,0
3. AuCl+FeSO, —Fe, (Fe Cl,+ Au)

4. KMnO, +HCl -»KCl +MnCl, +Cl, +H,0

5. KMnO, +KCl + H,SO, — MnSO, +K,SO, +H,0 +Cl,
6. K,Cr,0,+HCl - Cr Cl,+KCI +H,0 +CI,

7. HCI+HNO, —H,0 +NO+Cl,

8. KOH+ Cl, —H,0 +CI+KCl,

9. P+HNO,+H,0 H,PO,+NO

10. S+ HNO, - H,S0,+H,0 +NO,

11. C+ HNO, CO,+H,0+NO

12. HNO +I, - HIO,+H,0 +NO

13. Zn+HNO,~ Zn (NO,),+H,0+N,0,



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Fe +HNO, — Fe (NO,),+H,0+NH,NO,

H,S+HNO, - H,0 +S+NO

HNO,+Ag,S — AgNO,+H,0 +5+NO

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

Au+HNO, +HCl - AuCL+NO+H,0

Pt+HNO,+HCl - PtCl,+NO+H,0
FeSO,+HNO,+H,SO, — Fe,(S0,), +NO+H,0
H,SO,+HI - H,S+I,+H,0

HNO, +H,S - H,S0,+NO+H,0

KMnO, +KCl0,+H,0 — MnO, +KCIO,+KOH

KMnO, +FeSO,+H,SO, - K,SO,+Fe (S0,), +H,0
K,Cr,0,+H,SO,+H,S — Cr,(SO,),+KHSO,+S+H,0
K,Cr,0,+H,S+HCl - Cr C1,.+S+KCI+H,0
Cr,(S0,),+KClO,+KOH - K, CrO,+KCI+K,SO,+H,0
K,Cr,0,+FeSO,+H,SO, - Cr,(S0,),+Fe,(SO,),+K,SO,+H,0
KMnO,+HCl+FeCl, =~ — MnCl,+KCl+FeCl,+H,0
K,Cr,0,+H,S0,+H,S — Cr,(SO,),+K,SO,+S+H,0

Bi (OH),+Na,Sn0, - Na,Sn0,+Bi+H,0
H,SO,+HNO, - H,SO,+NO+H,0
KCl0,+H,S0,+FeSO, — Fe,(S0,),+KCI+H,0
Al+ Na OH — Na,AlO,+H,

KMnO,+KOH -» K ,MnO,+0,+H,0
As,S,+HNO,+H,0 - H,SO,+H,AsO,+NO

HI+HIO, -» [+H,0

Na SO, —» Na,S+Na,S0,

Na,SO,+KMnO,+H2S0, -» KHSO,+NaHSO,+MnSO,+H,0
KMnO,+S0,+H20 — KHSO,+H2S0,+MnSO,
K,Cr,0,+HCl — CrCl,+KCl+H,0+0,
H,50,+KMn0O,+S - K,SO,+MnSO,+S0+H,0
CuO+FeS+5i0,+C - Cu,S+FeSi0,+CO

CH,+H,S0,+Zn+H,0 > CO+ZnSO,+H,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

5L

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

Ca,(PO,),+Si0,+Si0,+C - CaSiO,+P,+CO
P,+L+H,0 - H,PO,+HI

Nal0,+Na,SO,+NaHSO, -» [,+Na,S0O,+H,0
K,C,0,+KMnO,+H,SO, » CO,+MnS0,+K,SO,+H
KMnO,+KCI+H,SO - MnS0O,+K,SO,+H,0
Zn+NaOH,+NaOH - Na,ZnO,+NH,+H,0
KMnO,+KOH —» K,MnO,+02+H,0

Cu+H,SO, » Cu,S+CuSO,+H,0

KMnO,+H,S0O, -KHSO,+MnS0,+0,+0,+H,0
KMnO,+H,0,+H,SO, -» MnSO,+KHSO,+0,+H,0
KI+MnO,+H,5S0, » MnSO,+KHSO,+KHSO,+1,+H,
KNO,+HI+HCI - NO+L+KCI+H,0

HgS+HCI+HNO, — HgH,CL,+NO+S+H,0
KMnO,+CH,-COOH - K,C0,+Mn0,+CO,+H,0
KI+H,SO,—~ K,SO,+I,+H S+0,+H.0
KCl0,+H,S0,+FeSO, — Fe,(SO,),+KCl+H,0
CrCl,+KOH+KCIO -» KCI+K,CrO,+H,0
H,TeO,+HPO, — H,TeO,+PO+H,0
Al+FeO+Fe,0, — ALQO_+Fe
CH,-COOH+KMnO,+H,SO, -» MnSO,+K S0O,+CO,+H
As,S.+HNO —» HAsO,+H,SO,+NO,+H,0
Na,CO,+I,—» NalO,+Nal +CO,

FeS,+0, — Fe,0,+S0,

CoCl,+KOH+KCIO, —» Co,0,+KCl+H,0
P,+KOH+H,0 — KH,PO,+PH,

LL+HNO, — HIO,+NO,+H,0

KI+KMnO,+H,SO, — K,SO,+MnSO_+I +H,0
KNO,+KMnO,+H,S0, — KNO,+MnS0O,+H,0
KBIO,+Mn (NO,),+HNO, — Bi (NO,),+KMnO,+KNO
Cr,(S0,),+K,S,0,+H,0 - H,Cr0,+K,SO,+H_SO,

MnS0,+K,S,0,+H,0 - HMn0+K,S0,+H,S0,



Igualar las ecuaciones, por cualquier método de oxidacion-reduccién:

1. Carbono + acido nitrico a didxido de nitrogeno + agua + anhidrido carbonico.
Respuesta:
2. Di6xido de manganeso + acido sulftrico a sulfato manganoso + agua + oxigeno
molecular.
Respuesta:
3. Polisulfuro o disulfuro de hierro + agua + oxigeno molecular a sulfato ferroso +
acido sulftrico.
Respuesta:

4. Anhidrido arsenioso + 4cido nitrico + agua a 4cido arsénico u orto arsénico +
di6éxido de nitrégeno o perdxido de nitrégeno.

Respuesta:
5. Didxido de plomo u 6xido plimbico + acido yodhidrico produce yoduro plumboso
+ agua + yodo molecular.

Respuesta:

6. Plomo + acido nitrico produce nitrato plumboso + didxido de nitrogeno + agua.

Respuesta:

7. Azufre + acido nitrico produce acido sulftrico + diéxido de nitrégeno + agua.
Respuesta:

8. Manganato de potasio + agua produce permanganato de potasio + diéxido de

manganeso + hidréxido de potasio.

Respuesta:

9. Arsénico + hipoclorito de sodio + agua a cloruro de sodio + 4cido arsénico u
orto arsénico.

Respuesta:
10. Polisulfuro o disulfuro de hierro + agua + oxigeno molecular al sulfato férrico
+ 4cido sulftrico.

Respuesta:
11. Disulfuro de hierro + peréxido de yodo o 6xido férrico + sulfito de sodio + 6xi-
do de sodio.

Respuesta:

12. Zinc + Acido nitrico a nitrato de zinc + agua + nitrégeno molecular.

Respuesta:

13. Fosforo + acido nitrico + agua a acido fosférico u orto fosférico + 6xido nitrico.
Respuesta:

14. Cloro molecular + hidréxido de potasio + clorato de potasio + cloruro de potasio
+ agua.

Respuesta:

15.Arsénico + &cido nitrico + agua a 4cido arsénico u orto arsénico + éxido nitrico.
Respuesta:
16.Sulfuro plumboso + acido nitrico a sulfato plumboso + didéxido de nitrogeno +
oxido nitrico + agua.
Respuesta:
17.Sulfuro plumboso + acido nitrico a nitrato plumboso + 6xido nitrico + azufre
+ agua.
Respuesta:
18.Yodo molecular + agua + cloro molecular a acido clorhidrico + acido yédico.

Respuesta:



19.Hidroxido de sodio + yodo molecular a yoduro de sodio + yodato de sodio + agua.
Respuesta:

20.Sulfuro de bismuto + 4cido nitrico a nitrato de bismuto + 6xido nitrico + azufre

+ agua.

Respuesta:

21.Cobre + 4cido sulftrico a sulfato ctprico + sulfuro cuproso + gas sulfuroso + agua.
Respuesta:
22.Acido nitrico + anhidrido arsenioso + agua a 4cido arsénico u orto arsénico + diéxido
de nitrogeno.
Respuesta:
23.Carbonato de sodio + yodo molecular a yodato de sodio + yoduro de sodio +
anhidrido carbénico.
Respuesta:

24.Acido nitrico + gas sulfuroso + agua a acido sulfurico + diéxido de nitrogeno +
oxido nitrico.

Respuesta:
25.Yoduro de potasio + acido sulftrico + agua oxigenada al sulfato de potasio +
agua + yodo molecular.

Respuesta:
26.Cromato de potasio + acido sulfhidrico + acido clorhidrico a cloruro crémico +
cloruro de potasio + azufre + agua.

Respuesta:
27.Permanganato de potasio + acido sulfurico + agua oxigenada sulfato acido de
potasio + sulfato manganoso + agua + oxigeno molecular.

Respuesta:
28.Permanganato de potasio + sulfito de sodio + acido sulfurico a sulfato de potasio

+- sulfato manganoso + sulfato de sodio + agua.

Respuesta:

29.Yoduro crémico + hidréxido de potasio + azufre a per yodato de potasio +
dicromato de potasio + sulfuro de potasio + agua.

Respuesta:
30.Cloruro aurico + agua oxigenada + hidréxido de sodio a cloruro de sodio + agua
+ oro + oxigeno molecular.

Respuesta:
31.Sulfato manganoso + éxido plimbico + acido nitrico a sulfato plumboso + nitrato
plumboso + 4cido per manganico + agua.

Respuesta:
32.Fosfato de calcio + anhidrido silicico + carbono a silicato de calcio + monéxido
de carbono + fosforo

Respuesta:
33.Permanganato de potasio + acido nitroso + acido sulfdrico a acido nitrico + sul-
fato de potasio + sulfato manganoso + agua.

Respuesta:
34.Sulfuro arsenioso + agua oxigenada + amoniaco a sulfato de amonio + arseniato
de amonio + agua.

Respuesta:
35.Permanganato de potasio + acido sulfuroso + sulfato de potasio + sulfato
manganoso + acido sulfdrico + agua

Respuesta:
36.Sulfato manganoso + per yodato de potasio + agua a acido per manganico +
yodato de potasio + acido sulftirico

Respuesta:
37.Dicromato de potasio + acido sulfuroso + acido sulftirico a sulfato crémico +
sulfato de potasio + agua.

Respuesta:



38.Cobre + acido sulftrico + acido nitrico a sulfuro cuproso + sulfato ctiprico +
o6xido nitrico + agua.

Respuesta:
39.Cromato de potasio + sulfato estannoso + acido sulfurico produce sulfato crémico
+ sulfato de potasio + sulfato estannico + agua.

Respuesta:

40.Permanganato de potasio + yoduro de aluminio + acido sulfhidrico a sulfuro
de potasio + sulfato manganeso + sulfuro de aluminio + yodo molecular + agua.

Respuesta:

41.Permanganato de potasio + acido clorhidrico + agua oxigenada a cloruro de
potasio + cloruro manganoso + agua + oxigeno molecular.

Respuesta:

42.Permanganato de potasio + acido sulftrico + antimonio a sulfato de potasio +
sulfato manganeso + anhidrido antimonioso + agua.

Respuesta:

43.Nitrato de plata + agua + arsenamina a 4acido nitrico + acido arsénico u orto
arsénico + plata.

Respuesta:
44 Sulfito manganoso + clorato de potasio + carbonato de sodio a manganato de
sodio + sulfato de sodio + cloruro de potasio + anhidrido carbénico.

Respuesta:
45.Dicromato de potasio + yoduro de potasio + acido sulftrico a sulfato crémico +
sulfato de potasio + yodo molecular + agua.

Respuesta:
46.Sulfuro arsenioso + acido nitrico a 4cido arsénico u orto arsénico + acido sulft-
rico + diéxido de nitrégeno + agua.

Respuesta:

47.Acido yodico + sulfato ferroso + acido sulfiirico a sulfato férrico + acido yodhidrico
+ agua.

Respuesta:
48.Permanganato de potasio + cloruro férrico + acido sulftrico a sulfato de potasio
+ sulfato manganeso + sulfato férrico + agua + cloro molecular.

Respuesta :
49.Permanganato de potasio + yoduro de bismuto + acido nitrico a nitrato de pota-
sio + nitrato manganoso + nitrato de bismuto + yodo molecular + agua.

Respuesta:
50.Sulfuro arsenioso + acido nitrico + agua a acido sulftirico + acido arsénico u
ortoarsénico + 6xido nitrico.

Respuesta:
51.Sulfato crémico + clorato de potasio + hidréxido de potasio a cromato de potasio
+ cloruro de potasio + sulfato de potasio + agua.

Respuesta:
52. Permanganato de potasio + acido sulfhidrico + acido clorhidrico a cloruro de
potasio + cloruro manganoso + azufre + agua.

Respuesta:
53.Dicromato de potasio + acido sulfhidrico + acido clorhidrico a cloruro de potasio
+ cloruro crémico + azufre + agua.

Respuesta:

54 .Nitrato de sodio + zinc + hidréxido de sodio a amoniaco + zincato de sodio
(Na,ZnO,) + agua.

Respuesta:
55.Clorato de potasio + zinc + hidréxido de sodio a cloruro de potasio + zincato de
sodio + agua.

Respuesta:



56.Clorato de potasio + sulfato ferroso + acido sulftrico a sulfato férrico + cloruro
de potasio + agua.

Respuesta:
57.Nitrato de sodio + aluminio + hidréxido de sodio + agua a amoniaco + meta-alu-
minato de sodio (Na Al O,).

COMPILACION DE

QUIMICA ORGANICA

Respuesta:

Ejercicio N° 018

Tema: Problemas Con Ecuaciones Redox.

1. Con 120 gramos de yoduro de potasio que cantidad de masa de sulfato crémico
se podra preparar (I, Cr).

K, +K,Cr,0,+H,S0, - 1,+Cr,(S0,),+K,SO,+H,O

R=
2. La fraccién molar del disolvente es 0,78 agua / solucién, cuando cierta cantidad de
acido nitrico se ha disuelto en 128 gramos de agua, que se utiliz6 para preparar el nitrato
de amonio. Calcula la masa del nitrégeno en el nitrato de amonio preparado (Zn, N).

Zn+HNO, - Zn (NO,), + NH, NO, + H,0

Respuesta:

3. Se tiene 5,85% Mn mol contenido en el sulfato manganeso que al disolverse en el
agua formd 280 cm de solucion de densidad 1,36 g/cm? producto de la disolucion de
cierta cantidad de sulfato manganeso, que se utilizé para formar el 4cido sulftrico.
Calcula el pH del 4cido (Mn, S).

MnSO, +K,S,0, + H,0 » HMnO, +K,S0, + H,SO,

Respuestas:

4. 480 cm? de solucidon 1,46 molar, contiene cierta cantidad de sulfato férrico, que
se obtuvo a partir del acido sulfurico, disuelto en 150 gramos de alcohol etilico.
Calcula el punto de ebullicién (Cl, Fe).

KClO, + H,S0, + FeSO, - Fe (SO,), + KCl + H,0

Respuestas:

5. En 150 gramos de fenol (D) se ha disuelto cierta cantidad de acido sulftrico,
congeldndose la solucién a 35,4° C, &cido que se utiliz6 para preparar el
sulfato manganeso que se descompuso en la electrdlisis para formar el anién
utilizando 48 amperios hora de intensidad eléctrica. Calcula el tiempo (Mn, O).

KMnO, + H,0, + H,S0, > MnSO, + KHSO, + 0, +H,0

Respuestas:

6. El pH del 4cido sulftrico es 0,26 que se utilizé para preparar el 6xido de nitrégeno
que se los recibi6 es un recipiente de 0,87 galones de volumen a 778° Rankine.
Calcula la presion que ejercera el gas (N, S).

HNO, +H,S — H,S0,+NO+H,0

Respuestas:

7.Se han medido 17,38 pintas de volumen del anhidrido carbénico a 76° Fahrenheit
de temperaturay 87,46 Ib. (plg?)™ de presion, que contiene cierta cantidad de masa
del anhidrido carboénico que se ha obtenido a partir del permanganato de potasio.
Calcula el pH del permanganato de potasio (C, Mn).

KMnO, + H,C,0, — K,CO,+MnO,+CO,+H,0

Respuestas:

8. Existen 45 gramos de acido nitrico, que se utiliza para preparar el 4cido sulfurico,
que se disolvid en agua formando 280 cm? de soluciéon. Calcula la normalidad de
la solucién (As, S, N).

As,S,+HNO,+H,0 —» HSO, +H,AsO, + NO

Respuestas:



9. Existen 7,58 galones de anhidrido carbdnico, medido a 38,97 Ib. (plg?) 'y 178 °F,
condiciones que luego variaron a 128 mt.H,0 y 126° R, desconociéndose el volumen
final y la masa del anhidrido carbénico a TPN. El anhidrido carbénico se lo obtuvo del
acido acético (H, C, Mn).Calcula la masa del carbono en el 4cido acético resultante.

CH, -COOH + KMnO, + H,50, » MnSO0, + K, (S0,) CO,+H,0

Respuestas:

10. Existen 1420 cm? de solucién 1,76 normal que contiene cierta cantidad de masa
del acido nitrico que se utiliz6 para preparar el nitrato de zinc. Calcula el pH de la
oxisal (Zn, N).

Zn+HNO, - Zn (NO,), + NH,NO,+ H,0

Respuestas:

11. Existen 25 gramos de 4cido nitrico que se han utilizado para preparar el acido
sulfuroso. Calcula la masa del 4cido sulfuroso (As, S, N).

As.S. + HNO, —» HAsO, + H,SO,+ NO, + H,0
Respuestas:

12. Se han recogido 12520 mililitros de gas carbdnico, en ambiente hiimedo con el
87% de vapor de agua, produciendo una presién total de 30,75 1b/cm a 253 °F a partir
del permanganato de potasio. Calcula la masa del permanganato de potasio (C, Mn).

KMnoO, + H,C,0, a K,CO, + MnO, + CO, + H,0

Respuestas:

13. El pH del 4cido sulfhidrico es 0,26 desconociéndose su concentracién y su masa,
que se utiliz6 para preparar el 6xido de nitrégeno que ocupé un volumen de 0,87
galones a 778° Rk. Calcula la presion (N, S).

HNO, + H,S— H,S0,+NO +H,0

3

Respuestas:

14 .Se han obtenido 48 g. de acido yddico. Calcula la cantidad de 4cido nitrico que
se ha utilizado (I, N).

[,+ HNO, — HIO,+NO,+H,0
Respuesta:

15. Existe un volumen de 75 pintas de solucién 1,46 normal, contiene cierta cantidad
de masa de acido sulftirico, que se ha utilizado para preparar el bromo molecular,
recogido a 156 ° F de temperatura y 48,14 b (cm2) . Calcula el volumen del bromo
molecular que ha obtenido (Br, S).

H,S0, — K,SO,+Br, +S0, + H,0

Respuestas.

16. Un volumen de 0,48 barriles de gas carbénico estd medido a 128,16 mtH,0 de
presion y 65 ° R. de temperatura, pero luego las condiciones variaron a 48,15 b
(plg?) * de presion y 620 ° RK, desconociéndose el volumen final del gas carbénico
y la masa que contendra a TPN. - Este anhidrido carbénico se lo obtuvo a partir del
permanganato de potasio. Calcula la masa del permanganato de potasio (C, Mn).

Na,C,0, + KMnO, + H,S0, — K,SO, +Na,S0, + MnSO, + CO,+ H,0

Respuestas:

17. El pH del nitrito de potasio es 0,017 que representa una determinada
concentracion y a una masa especifica del compuesto, que se utiliz6 para preparar
el acetato de potasio, recogido en 2,87 galones de solucién de densidad 3,47 Ib
(pi)™. Calcula el porcentaje del acetato de potasio y el porcentaje del carbono en el
acetato de potasio (Co, N).

CoCl, + KNO, + C,H,0, - K,Co (NO,), + NO + C,H,0,K + KCI+H,0

Respuestas:

18.En 125 g. de benceno se ha disuelto cierta cantidad de SnH,Cl, congelandose la
solucién a 36,86 °F. Esa sustancia se la prepar6 a partir del cloruro estacnioso, que
se descompuso para formar el anién utilizando 15 amp.h. de intensidad eléctrica.
Calcula el tiempo en horas, minutos y segundos (Sn, W).

WO, +SnCl2 + HCl — W.,0_+ SnH,Cl,+H,0
g 276 2

Respuestas:



19. A 379 °F se ha recogido una mezcla gaseosa formada del sulfato de uranio UO,SO,
en ambiente hiimedo, provocando la mezcla una presién total de 420,15 mtH,0,
desconociéndose la presion parcial que ejerce el sulfato de uranio, que ocup6 un
volumen de 28,17 pintas y que contiene cierta cantidad de masa. Este sulfato de
uranio se lo obtuvo a partir del permanganato de potasio. Calculala CH y el pH del
KMnO, (U, Mn).

U (S0,), + KMnO, +H,0 > H,S0, +K,S0, + MnSO, + U0,S0,

Respuestas:

20. Se han medido 5,18 pintas de volumen de una solucién 3/5 molar que contiene
cierta cantidad de tiosulfato de sodio Na,S,0, que se utiliz6 para preparar el yoduro
de sodio que se lo recogié en 148 g. Agua, dando una solucién de densidad 6,14 1b
(pi) , a-48 ©. Calcula la presion que producira el Nal. (I, S).

[, +Na,S,0, - Na/S,0, + Nal

Respuestas:
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tonelada larga Ton 1 1.016,047 kilogramos kg
tonelada corta  Ton ¢ = 907,18 kilogramos kg
tonelada corta Ton ¢ = 20  quintales qq
quintal qq = 100 libras Ib
quintal qq = 45,4 kilogramos kg
quintal qq = 4  arrobas a
arroba a = 25  libras lb
kilogramo kg = 1.000  gramos g
kilogramo kg = 2,206 libras lb
libra lb = 454 gramos g
libra lb = 16  onzas oz
onza 0z = 28,375 gramos g
gramo g 10 decigramos dg
gramo g 100 centigramos cg
gramo g = 1.000  miligramos mg
gramo g = 5  Kkilates k
k —
k
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e inor kilate 2 decigramos dg

kilate 200  miligramos mg
tonelada métrica  Ton m = 1.000  kilogramos kg
arroba a = 11,35 kilogramos kg
grano gn = 64,799 miligramos mg
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2.- VOLUMEN.-

1 barril ba = 159 litros 1

1 galon gl = 3,78  litros 1

1 litro 1 1.000 centimetros cubicos cm3 cc
1 litro | 1.000 mililitros ml

1 litro | 100 centilitros cl

1 litro | 10 decilitros dl

1 pinta pi 0,47  litros 1

1 litro | 1 decimetro cubico dm3
1 pie cubico pie3 28,32 decimetros cubicos dm3
1 pulgada cubica plg3 16,39  centimetros cibico cm3
1 metro cabico m3 = 1.000 decimetros cubicos dm3
1 metro cabico m3 = 1°000.000 centimetros cubicos c¢m3
1 decametro cubico Dm3 1.000 metros cubicos m3
1 decimetro cibico dm3 = 1.000 centimetros cubicos cm3
1 hectémetro cibico Hm3 = 1°000.000 metros cubicos m3
1 onzaliquida oz liq = 29,413  centimetros cubicos cm3
1 estéreo es = 1 metro cubico m3
3.- VOLUMEN.-

1 Ergio erg = 2,389x10-8 calorias Cal

1 Caloria cal 4,184 julios J

1 Kilocaloria  Kcal = 1.000 calorias Cal

4.- TIEMPO

1 Afo Afo = 365  dias D

1 Dia d 24 horas H

1 Hora H 3.600 segundos Seg

1 Hora h 60 minutos Min

1 Minuto min = 60 segundos seg

5.- TEMPERATURA

] : °C °R °F-32°) X 5C
Centigrados, Reamur y Farenheit — = —= LESZXEG
5C 4R 9F
b
oCc = RXSC oC = CF=329X 5¢
4R 9F
o = € X 5€ op = CF=32)X 4R
5C 9F
oF = CX9F | 350 of = RX9F | 350
5C 4R
Kelvin y Centigrados °K=°C +273° °C=K - 273°
Kevin y Rankine o = D & SK R = - XORE
9RK 5K
Rankine y Farenheit °RK =°F +460° °F=°RK — 460°
6.- PRESION
1 atmosfera at = 1.000 Milibares Mlbs
1 atmosfera at = 760  Milimetros Hg (mercurio) Mm Hg
1 atmosfera at = 76 Centimetros Hg Cm Hg
1 atmosfera at = 7,6 Decimetros Hg Dm Hg
1 Atmosfera at = 0,76  Metros Hg mHg
1 atmosfera at = 1.033 Gramos cada cm ? G(cm ?)-1
1 atmosfera at = 1.033 Kilogramos por cada cm ? Kg (cm?)-1
1 atmosfera at = 10.33 Metros de agua mH20
1 atmosfera at = 14.7  Libras por cada pulgada cm ? 1b.(plg *)-1
1 atmosfera at = 2.27  Libras por cada cm ? 1b.(8m ?)-1
1 Atmosfera  at = 760  Torricelli Torr



COMPILACION DE QUiMICA INORGANICA




La Quimica mineral es una rama esencial de la ciencia que estudia los elementos
y compuestos inorganicos. En este libro se revela como un campo fascinante que
permite comprender el mundo que nos rodea y abordar desafios globales en areas
como la energia, la salud y el medio ambiente.

Gracias a su amplio conocimiento y pasion por la materia, los autores han intentado
reflejar en principios fundamentales, teorias pioneras y aplicaciones practicas
que caracterizan a esta disciplina.

Este mo6dulo espera ser una herramienta inspiradora para las generaciones
presentes y futuras de cientificos, quimicos e investigadores, trascendiendo el
ambito académico y de investigacion. Invita a descubrir, explorar y profundizar
en el asombroso universo de dicha ciencia y su papel crucial en la bisqueda de
soluciones para los desafios mas apremiantes de nuestra época.

Desde el asombroso hallazgo de Antoine Lavoisier sobre la conservacién de la
masa, hasta la emocionante historia de la sintesis del primer compuesto inorganico,
esta obra desvelara los secretos de los elementos y compuestos que conforman
el nicleo mismo de nuestro mundo.
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