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Presentacion

La Universidad Autbnoma del Estado de México vive un proceso de transformacion
inédito en sus cerca de 200 afios de historia. La principal caracteristica de dicho
proceso es colocar en el centro de su quehacer académico a las y los jovenes
que han elegido esta casa de estudios como inicio de su vida profesional.

En el nivel medio superior impulsamos el uso estratégico de la tecnologia
educativa mediante el desarrollo de libros electronicos (E-books), disefados
para acompafnarte de manera interactiva en el aprendizaje de las asignaturas que

conforman el plan de estudios del Bachillerato Universitario.

Por primera vez en |a historia de nuestra Universidad, esta antologia de libros
electronicos estara disponible sin costo para el estudiantado de los once
planteles que integran la Escuela Preparatoria de la UAEMéx. Este material es
resultado de un trabajo integral, profesional y colaborativo por parte de académicos
y docentes universitarios a quienes agradecemos y reconocemos su aportacion
y participacion.

Cada libro que podras consultar de manera gratuita representa una nueva
forma de entender la realidad y busca mejorar tu experiencia en cada una de
las asignaturas que componen el plan de estudios del Bachillerato Universitario.
Sabemos que esta coleccion de libros electronicos sera parte del principio de
una brillante, participativa y transformadora experiencia universitaria.

Podras acceder a tus libros electrénicos desde una computadora, tableta o
teléfono celular y de esta manera, consultar en cualquier momento las lecciones,
conceptos, actividades y recursos académicos que acompafnaran cada una de
tus clases. Los materiales han sido disenados por personas expertas en cada
tema y adaptados a las nuevas tendencias de aprendizaje global, por lo que la
calidad acadéemica y la sencillez en la ensefianza que nos caracterizan es el
sello que encontraras en cada e-book.

Finalmente, enfatizar que los libros electronicos que ahora tienes en tus manos,
forman parte de la visibn moderna que tiene nuestra universidad. Por ello, te
invito a utilizarlos como fuente inicial de ese pensamiento critico, humanista y
cientifico que habra de promover los cambios ambientales, sociales y culturales
que permitiran construir un mejor Estado de México.

Dra. Martha Patricia Zarza Delgado
Rectora de la Universidad Autonoma del Estado de Mexico
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Introduccion

i Sabes cual es la diferencia entre el nylon y la seda? La seda es un polimero natural
fabricado por el gusano de seda, mientras que el nylon es un polimero sintético, es decir,
elaborado por el ser humano a partir de derivados del petréleo y lo mas sorprendente es que
surgié como un sustituto de la seda.

La Quimica es una ciencia fundamental que ha contribuido a mejorar la calidad de vida, ya
que los avances en el conocimiento sobre la estructura de la materia, sus propiedades y
transformaciones han sido clave para comprender diversos fendmenos naturales, intervenir en
ellos o reproducirlos de manera artificial, generando beneficios sociales, tecnologicos y
econdmicos, asi como el cuidado del medio ambiente y el desarrollo de procesos sustentables.

En el nivel medio superior, el estudio de esta disciplina te permitira desarrollar un pensamiento
cientifico que fortalezca tu capacidad para interpretar tu entorno y tomar decisiones
informadas. En este sentido este material se estructura en cuatro modulos que promueven el
aprendizaje progresivo de principios fundamentales de la quimica.

Iniciaras recordando la ley de la conservacion de la materia, la cual establece que “la materia
no se crea ni se destruye, solo se transforma®. A partir de esto, identificaras los tipos de
reacciones quimicas con base en sus productos y en los cambios de energia que presentan, asi
como el balanceo de ecuaciones mediante el método de tanteo. Asimismo, incorporaras nuevos
aprendizajes, como el balanceo de ecuaciones por el método algebraico y el método de oxido-
reduccion.

En el modulo |, desarrollaras habilidades propias del trabajo cientifico al profundizar en el

estudio cuantitativo de las reacciones quimicas, realizando calculos matematicos que te
permitiran comprender la relacion que existe entre las sustancias que participan en un cambio
quimico. Ademas, reconoceras que el sabor y otras propiedades de algunas sustancias que
ingieres o utilizas de forma cotidiana estan relacionadas con el pH. También conoceras el
principio de Le Chatelier, el cual explica como un sistema en equilibrio responde ante cambios
en sus condiciones.

. Sabes qué tienen en comun la gasolina que utilizan los automoéviles y la glucosa que
consumes diariamente? Ambas funcionan como combustibles: la gasolina libera energia que
permite el funcionamiento de los motores, por su parte la glucosa proporciona energia a las
celulas de los seres vivos. Ademas, ambas sustancias contienen enlaces carbono-hidrégeno vy
comparten un elemento fundamental: el carbono,

En los moédulos lll y IV conoceras las propiedades del carbono, su capacidad para formar una

gran diversidad de compuestos y su importancia en los seres vivos, los materiales y los
procesos industriales. Asimismo, analizaras las funciones y aplicaciones de los compuestos

organicos, reconociendo su impacto en la vida cotidiana y en el desarrollo cientifico y
tecnolégico.

Quimica Il / UAEMéx 8
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Presentacion

jHola, bienvenidas y bienvenidos a este Médulo I!

Previamente, en tu clase de Quimica |, que cursaste en primer semestre, aprendiste sobre como
la materia esta constituida por atomos, a su vez, seguramente recuerdas que cada atomo tiene
particulas subatomicas: protones, electrones y neutrones; pero tambien estudiaste que los atomos
pueden unirse entre si, separarse o reorganizarse para formar nuevas sustancias. En este primer
modulo de Quimica |l retomaremos algunas ideas fundamentales para comprender cémo y por
que ocurren las transformaciones quimicas.

Muchos de los fenomenos de la vida estan relacionados con cambios quimicos, por ejemplo: la
oxidacion de los metales expuestos al ambiente, la digestion de los alimentos en nuestro cuerpo
o cuando un combustible se quema al interior de un motor. Después de un analisis de fenomenos
como estos, te daras cuenta de que seras capaz de explicar los principios que gobiernan estos
cambios quimicos, tales como |la conservacion de la materia y la energia que se intercambia
durante el proceso.

A lo largo de este modulo estudiaremos juntos las partes de una reaccion quimica, los tipos
mas comunes de reacciones y las formas en como se representan correctamente teniendo
en cuenta el balanceo de ecuaciones. También haremos una reflexién sobre la importancia
que tienen las reacciones quimicas en la vida diaria, en los seres vivos, en |la produccion de
materiales, energia y medicamentos.

Con este moédulo crearemos un puente entre los conocimientos que adquiriste en tu curso de
Quimica | y los temas que estan por venir, y esperamos también que sirvan para que en tu dia a
dia puedas relacionarlos con los fenomenos que te rodean, por lo que estos temas son también
un punto clave para mejorar tu desempeno en el area de las ciencias.

Actividad 1.
Evaluacion diagnéstica

Instrucciones: antes de iniciar |la revision de los contenidos correspondientes
al Médulo |, se te invita a realizar la Evaluacion Diagnéstica. Este instrumento
tiene como propdsito identificar los conocimientos previos que posees sobre
los temas que abordaras durante el mMAalrnhmn, permitira a tu docente
mwrmmmymmm para orientar adecuadamente
el proceso de aprendizaje. al

Para acceder a la evaluacion, ingresa a la pmﬁm dirigete a la
seccion Actividades (Estudiante) y selecciona la acividad tilada MI Evaluacin

Diagndstica.

"

Quimica Il / UAEMeéx 10
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1.1 Partes de una reaccion quimica

Las transformaciones o cambios quimicos, que también conocemos con el nombre de reacciones
quimicas son sumamente habituales, pensemos por ejemplo en el hecho de encender un cerillo,
desde el primer instante en que aparece la luz, el calor y el humo, se esta llevando a cabo una
reaccion quimica: lo que antes era un pequeno trozo de madera, ahora se ha convertido en gases
que puedes apreciar a simple vista, ceniza y energia luminosa. Lo que no podemos ver es la
reorganizacion de atomos que conlleva este proceso y que, sin embargo, si podemos representar

a través del lenguaje de la Quimica.

Figura 1.

La combustion de un cerrillo s un ejempio de reaccan
GQLIATNCE.

Nota. Fuenlte: Cruz V., O (2025). Creacion propia a ravés de |A. [La
combustion de un carnllo es un ejemplo de reaccion quimical

11
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Reaccion quimica

Es el proceso por el cual unas sustancias (1«1 o) se transforman en otras (productos)
mediante la reorganizacion de los atomos.

Para comprender y comunicar con precision como cambia la materia, la quimica utiliza un lenguaje
simbélico. Cada elemento tiene su propio simbolo (recordaras que estos aparecen en la tabla
periddica), como una letra o un conjunto de dos letras, que lo identifican. Con ellos se forman las
férmulas quimicas, sobre todo cuando se trata de compuestos, que representan las sustancias que
observamos en el laboratorio o en la vida cotidiana con un lenguaje mas simplificado y sistematico,
que si en todo momento escribiéramos su nombre completo. Cuando esas sustancias reaccionan
y se transforman, necesitamos una forma de contar su historia de manera ordenada y que pueda
ser entendida en cualquier regiéon del mundo. Esa forma es la ecuacion gquimica, el lenguaje con
el que la quimica describe los cambios invisibles que suceden entre los atomos.

Ecuacion quimica

Representacion simbélica de una reaccion quimica que indica las sustancias que participan
(reactivos y productos), sus proporciones relativas (coeficientes estequiomeétricos) vy,
en muchas situaciones, el estado fisico y condiciones en que ocurre el cambio quimico.

Siempre que tenemos una ecuacion gquimica es importante destacar que se tienen las
siguientes partes:

Reactivos: Sustancias iniciales que reaccionan.
Productos: Sustancias resultantes de la reaccion.

Flecha de reaccion (—): Indica el sentido en que se lleva a cabo el cambio quimico. Una sola
flecha (—) indica que la reaccion se completa o que es irreversible; cuando se coloca una
doble flecha (=) esta indica que la reaccion es reversible.

Coeficientes estequiométricos: NUmeros que se colocan antes de las formulas para indicar
las proporciones de particulas que participan.

Simbolos de estado fisico: Informacion complementaria sobre la fase o estado de agregacion
de cada sustancia:

(s): solido.
(£): liquido.
(g): gas.

(ac): disolucion acuosa.

Condiciones de la reaccion: valores de temperatura, presion, presencia de catalizadores u
otros factores escritos sobre o bajo la flecha.

Analicemos cada una de estas partes en una reaccion representativa. Para ello, observa la

Figura 2, en esta se describe la ecuacion quimica correspondiente a la reaccion entre el zinc
en estado solido, 7Zn(s), vy el acido clorhidrico en disolucion acuosa, HCl (ac), para la

Quimica Il / UAEMeéx 12
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produccion irreversible (——) de cloruro de zinc en disolucidbn acuosa, 7ZnCl, (ac), e

hidrégeno diatémico gaseoso, 1, (z). En esta figura los coeficientes estequiomeétricos son
los nimeros que acompanan a las especies HCl (ac) e H. (g), en este caso para ambas
sustancias es el nimero 2, aunque lo veremos mas adelante, se anticipa que este niumero
garantiza que tanto en el lado de los productos como en el de los reactivos, tenemos la
misma cantidad de atomos, cumpliendo con la ley de la conservacion de la materia, es
importante hacer notar que aquellas especies que no presentan un coeficiente
estequiométrico, como el caso del Zn(s) y del ZnCl, (ac), se asume que el coeficiente

estequiometrico es la unidad, 1.

Figura 2.
Parles de una reaccidn quimica

disoluciton acuosa

estado sdlido {—ﬂ Coeficientes eslequiométnoos ~

| |
%ksi:ﬂ Cli(ac) —:ana:i: ﬁ (‘g)

disolucion acuosa ssiado gaseoso

Flecha de reaccion imeversible

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propia. [Parles de una reaccdn quimica)

Para dejarlo aun mas claro, especifiquemos cada una de las partes numeradas previamente:
a) Reactivos: Zn (s) y HCI (ac).

b) Productos: ZnCl, (ac) y H; (g).

c) Flecha de reaccion: como en la reaccion se muestra una sola flecha debemos
comprender que se trata de una reaccion irreversible.

d) Coeficientes estequiométricos: 1Zn (s), ZHCI (ac), 1ZnCl, (ac) y 2H, (g).

e) Simbolos de estado fisico: los estados de agregacion para cada sustancia se
especifican:
e 1ZIn(s), el zinc se encuentra en estado sdlido.
HCI (ac), el acido clorhidrico se encuentra en disoluciéon acuosa.
ZnCl, (ac), el cloruro de zinc se encuentra en disoluciéon acuosa.

e H, (z), el hidrogeno diatémico se encuentra en estado gaseoso.

f) Condiciones de la reaccién: en este caso no se especifican condiciones
especificas para esta reaccion.

Otra reaccion de ejemplo que nos permite visualizar todas las partes de una reaccion es la
que sucede en la produccion industrial de amoniaco, NH,(g), a partir de sus elementos
nitrégeno diatomico gaseoso, N.(g), e hidrogeno diatdmico gaseoso, H;(g). Este proceso
fue estudiado por los quimicos alemanes. Fritz Haber v Carl Bosch, v por esta razon es

Quimica Il / UAEMéx 13
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conocido como el proceso Haber-Bosch. Una peculiaridad de esta reaccion es que si no se
cumplen las condiciones de temperatura y presién se vuelve una reaccion reversible, y tan
pronto se forma el producto (NH;), este se convierte rapidamente a los reactivos (N, y H;).

La reaccion es descrita por la ecuacion quimica:

X 3007, 300 atm
N.(g) + 3H,(g) » ZNH; (g)

Para esta reaccion:
a) Reactivos: N;(z) v Ha(g).

b) Productos: NH; (g).

c) Flecha de reaccién: como en la reaccion se muestra una sola flecha debemos
comprender que se trata de una reaccion irreversible. Sin embargo, en la
descripcion de arriba se menciona que, si no se verifican las condiciones de presion
y temperatura marcadas, entonces la reaccion sera reversible y tendria que
denotarse con una doble flecha ().

d) Coeficientes estequiomeétricos: 1N.(g), 3H,(g) ¥ 2NH; (2).

e) Simbolos de estado fisico: los estados de agregacion para cada sustancia se
especifican:
e N,(g), el nitrégeno diatbmico gaseoso se encuentra en estado gaseoso,
« H;(g), el hidrogeno diatdbmico gaseoso se encuentra en estado gaseoso,
« NH; (g), el amoniaco se encuentra en estado gaseoso.

f) Condiciones de la reaccion: para esta reaccion sobre la flecha se establece que
no se lleva a cabo si no se cumple que la temperatura sea de 300°C y que a su vez
la presiéon sea de 300 atm.

Es importante sefialar que la reaccion del proceso de Haber-Bosch, aunque representa una
de las reacciones quimicas con mas relevancia en la industria quimica, ocurre de manera
muy lenta en condiciones normales. De modo que, para que los reactivos se combinen
quimicamente y den lugar a |la formacion del producto, muchas veces no solo se requieren
de altas presiones y temperaturas, muchas veces se requiere la presencia de un
catalizador.

Catalizador

Sustancia que aumenta la velocidad de una reaccion sin consumirse en el proceso,
permite que las sustancias reaccionantes se acerquen con mayor facilidad para promover la

formacion de los productos.

En el proceso de Haber-Bosch se ha visto que la adicion de oxido de hierro (lll), Fe,0,,
provoca que la reaccion se lleva a cabo con mayor rapidez, de modo que esie agente
adicional actua como catalizador.

Un ejemplo mas de reaccion catalizada y ademas que se ha vuelto una demostracion muy
vistosa y viral en redes sociales, es el experimento denominado pasta de elefante, esta

Quimica Il / UAEMeéx 14
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consiste en la descomposicion de agua oxigenada, H,0,, pero para que esta reaccion tome
lugar en un periodo muy corto debe ser adicionada con una pequena cantidad de yoduro de
potasio, Kl (s), en ausencia de este, la reaccion es sumamente lenta:

Ki(s) ___ _
2H,0;(£) ——— 2H,0(£) + 02(g)

El oxigeno que se forma en esta descomposicion es mezclado con jabon liquido formando
una espuma que se expande rapidamente.

Figura 3.
Experimanio para la formacion de pasta de elefante como
ajempio de reaccion calalizada.

Nota. Fuenle: Cruz V., O (2025). Creacitn propla a través da
1A [Expearimento para la formacion de pasta de elefanle como
ejemplo de reaccion catalizada |

Quimica Il / UAEMeéx 5 [
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Actividad 2.
Partes de una reaccion
quimica

4

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqul.

Actividad 2.
Partes de una reaccion

quimica

1.2 Tipos de reacciones quimicas

Las reacciones quimicas no son todas iguales: algunas liberan energia en forma de calor o
en forma de luz, otras necesitan energia para poder llevarse a cabo, y también hay
reacciones que pueden invertirse, es decir, dar lugar a la formacion de reactivos a partir de
los productos. Por eso, para comprenderlas mejor, se han clasificado de acuerdo con
distintos criterios: la energia que intercambian, la posibilidad de invertir el proceso y/o
segun el tipo de transformacion de las sustancias.

De acuerdo con la energia que intercambian, l|las reacciones se clasifican en
endotérmicas y exotérmicas.

Quimica Il / UAEMeéx 16
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Reaccion endotermica

Son las reacciones que necesitan o absorben energia en forma de calor de sus alrededores
para poderse llevar a cabo.

Reaccion exotérmica

Son las reacciones en las que se libera energia en forma de calor cuando se llevan a cabo.

Para poder saber si una reaccion es endotérmica o exotérmica, podemos emplear una
magnitud llamada entalpia de reaccion, que simbolizamos con los términos A, H, en donde
la letra que parece un triangulo es la letra delta del alfabeto griego (similar a la letra D en
nuestro alfabeto) y representa un cambio en la propiedad energética entalpia (H), el
subindice r denota que pertenece a una reaccion.

Es una magnitud que se utiliza para expresar la cantidad total de energia que posee una
sustancia debido a los enlaces quimicos que presenta entre los atomos que la constituyen
y se determina como la cantidad de calor a presién constante.

Cada sustancia tiene un contenido de energia caracteristica lo que significa que su entalpia
es diferente. Esto se debe a que cada elemento o compuesto tiene enlaces quimicos
distintos, y romper o formar esos enlaces implica cantidades energéticas distintas.

Para calcular la entalpia de una reaccion, se toma en cuenta un valor llamado entalpia de
formacion, representado por ', //. Este valor indica la energia que se absorbe o se libera

cuando se forma una sustancia a partir de sus elementos en su estado de agregacion mas
estable. En |la Tabla 1 se dan a conocer algunos valores de entalpia de algunas de las
sustancias mas frecuentes en quimica. Se ha establecido que para los elementos en su
estado de agregacion mas estable estos valores de enlalpia de formacion son cero.

Al sumar las entalpias de formacion de los productos en una reaccion y restarle los valores
de las entalpias de formacion de los reactivos se puede determinar la entalpia de reaccion
(ecuacion), y con base en este valor se puede decidir si una reaccion es endotérmica o

exotérmica:
AH = Z coeficiente A, H (cada producto) — Z coeficiente A, H (cada reactiva) (1)

e« SiAH >0 setratade una reaccion endotérmica.
e SiA,H <0 se trata de una reaccion exotérmica.

En esta ecuacion el simbolo matematico £, que se lee como sumatoria, indica que los
valores deben sumarse uno por uno, tomando en cuenta los coeficientes estequiomeétricos
que acompanan a cada sustancia en la ecuacion quimica balanceada.

Quimica Il / UAEMeéx 17
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Cada valor de enlalpia de formacion, AH, debe multiplicarse por el coeficiente

estequiometrico correspondiente a la sustancia, ya sea producto o reactivo, y después se
deben sumar los resultados obtenidos.

Tabla 1.

Datos termodinamicos de formacion para algunas suslancias a
25°%C v 1 "alm®.

| Sustancia Férmula quimica Estado A¢H'/ (k]/mol) A,G°/(k]/mol)
Agua H,0 (£) —285.8 —237.18
Aluminio Al (s) 0 0
Amoniaco NH, (g) —45,94 -16.5
Carbonato de calcio CaCO, (s) -1206.9 —1128.8
Carbono C (s) 0 0
Carburo de calcio CaC, (s) —60.0 —65.0
Cloruro de hidrégeno HCI (g) —-92.31 —=95.30
Cloro Cl, (g) 0 0
Cloruro de sodio NaCl (s) —-411.0 —384.15
Cloruro de titanio (IV) TiCl, (£) —803.0 —-737.0
Dioxido de azufre S0, (g) —296.8 -300.19
Diéxido de carbono Cco, (g) —3935 —394.36
Sulfuro de hierro (1) FeS (s) -178.0 -167.0
Etano C,H, (2) —-84.7 -32.9
Etanol C,H<OH (#) -277.7 ~174.9
Glucosa C¢Hy204 (s) —1273.3 —2870.0
Hidrégeno H, (g) 0 0
Hidréxido de calcio Ca(OH), (s) —986.1 —B898.6
Hierro Fe (s) 0
Metano CH, (g) —-74.8 -50.8

Metanol CH;0H (&6) =277.7 =174.90
Monoxido de carbono CO (g) -110.5 -137.15
Nitrégeno N. (g 0 0

Oxido de aluminioc  Al,0; (s) ~1675.7 ~1582.0

Oxido de calcio Ca0  (s) ~635.09 —604.0

Oxido de hierro (Ill)  Fe,0, (s) —-824.2 ~742.2

Oxido de titanio (IV) Ti0, (s) —945.0 —890.0

Oxigeno 0, (g) 0 0

Octano CoHis  (£) —250.0 6.40

Sulfuro de hidrégeno H,S  (g) -20.6 -33.6

Nota. Fuente: Dalos lomados de Caslellan, G. W. (1992), Fisicoquimica (3.* ed., trad. H. L. Valencia), Fondo
Educalivo Inleramerncano
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Para poner a prueba lo descrito, realicemos algunos ejemplos de la determinacion de la
entalpia de reaccion.

El carburo de calcio, CaC,(s), reacciona con agua y produce acetileno (C.H.(g)). un gas muy inflamable.
Durante muchos afios, este proceso se uso para la generacion de electricidad en lugares donde no habia, por
ejemplo, en lamparas de mineros y en faros portatiles. El acetileno se quemaba y producia una llama muy
brillante. Al mismo tiempo en la reaccion se forma hidréxido de calcio, Ca(0OH),(s), también conocido como cal
apagada y que encuentra su uso en |la construccion. La reaccion balanceada para este proceso se describe a
continuacion;

CaC,(s) + 2ZH,0(£) ———s Ca(OH), (s) + C,H,(g)

Determinemos si esta reaccion descrita, es endotermica o exotéermica.

Solucion
- Verificamos que la reaccion esté balanceada en términos de los coeficientes estequiométricos y de los
numeros de atomos de cada elemento en los reactivos y en los productos.

Ca: 1 a cada lado
C: 2 a cada lado
H: 4 a cada lado
0: 2 a cada lado

-  La ecuacion quimica ya esta balanceada asi que podemos usarla como esta escrita.

- ldentificamos ahora los productos y los reactivos, asi como sus respectivos coeficientes estequiomeétricos:

Reactivos: 1CaC,(s) y 2ZH,0({f)
Productos: 1Ca(0H).(s) y 1C;H.(g)

-  Aplicamos ahora la ecuacion (1), revisando para cada reactivo y producto el valor de la entalpia de formacidn
en |la Tabla 1:
AgH(CaC,, s) = —60.0 kj/mol
A;H(H,0,£) = —285.830 k] /mol
A¢H(Ca(OH),, s) = =986.1 kj/mol
ArH(C;Hgz, g) = 226.7 k] /mol

- Aplicando la ecuacion (1):
A H = A H(Ca(OH),, s) + A H(C,H,, g) = |A H(CaC,, s) + 24,H(H,0, £)|

A H=-986.1k]/mol + 226.7 kj]/mol = [ = 60.0 k]/mol - 2(285.830 k]/mol)]
AH = =127.74 k] /mol

- El resultado para la entalpia de reaccion

A H = —127.74 k] /mol

Sugiere que la reaccion es exotérmica.
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El carbonato de calcio, CaCO,4(s), es el componente principal de las rocas calizas, el
marmol y la concha de muchos organismos marinos. Cuando se calienta a altas
temperaturas (alrededor de 900°C), este compuesto se descompone para formar éxido
de calcio sdlido, conocido como cal viva, y 6xido de carbono gaseoso:

A.900°C
CaCO5(s) — CaO (s) + CO,(g)
Verifiqguemos si esta reaccion es endotérmica:
Solucién

Para esta reaccion verificamos que se encuentre balanceada contando los atomos
de cada elemento tanto en los productos como en los reactivos:

Ca : 1 de cada lado
C: 1 de cada lado
0: 3 de cada lado

- Ahora identificamos bien las especies que se encuentran del lado de los reactivos y
del lado de los productos:

Reactivos: CaCO4(s)
Productos: CaO(s), CO,(g)

- Ahora recurrimos a la Tabla 1 para obtener los valores de las entalpias de
formacion de cada una de las especies presentes en la reaccion:

AsH(CaC04, s) = —1209.9 k] /mol
A H(Ca0, s) = —635.09 k]/mol
AsH(CO,, g) = —393.5k]/mo

- Aplicamos la ecuacion (1):

AH = A;H(Cao0,s) + A;H(CO,, g) — A;H(CaCOs, s)
A.H = —635.09 k]/mol — 393.5 kJ/mol — (—1206.9 kj/mol)
A.H = +178.31 kJ/mol

-  El valor positivo para la entalpia de reaccion, A.H = +178.31 k]/mol, indica que la
reaccion absorbe energia, por lo que se trata de una reaccion endotérmica.
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% * Actividad 3.
Bl A Tipos de reacciones
et QJUiMIiCas y energia

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 3.

Tipos de reacciones
quimicas y energia

Para reafirmar tu conocimiento de los temas visto, determina el valor de A.H® para la
siguiente serie de reacciones:

Serie de ejercicios 1 Entalpia de reaccion

Instrucciones: para cada una de las reacciones listadas a continuacion determina el
valor de la entalpia de reaccion con base en los valores de las entalpias de formacion
mostrados en la Tabla 1 y determine si se trata de una reaccion endotérmica o
exotérmica segun corresponda.

H,S (g) + 3 02(g) — H,0(£) + S0, ()

TiO,(s) + 2Cl;(g) — TiCly(£) + 0,(g)

C (s) + CO,(g) — 2C0 (g)

CO (g) + 2H:(g) — CH;0H({)

Fe,04(s) + 2Al (s) — Al,04(s) + 2Fe (s)

NaOH (s) + HCI (g) — NaCl (s) + H,0(£)

Fe,04(s) + 3C (s) — 2Fe (s) + 3CO (g)

2H,S (g) + Fe (s) — FeS,(s) + 2H,(g)

N2 (g) + 3Hz(g) — 2NH;(g)

10. 2FeS(s) + = 0,(g) — Fe,04(s) + 450, (g)

S - B I
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Actividad 4.
Entalpia de reaccion

-

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui. Esta
actividad es la version interactiva de la lista de ejercicios previa, te sugerimos
realizar primero la serie de ejercicios 1 y posteriormente realizar esta
actividad.

Actividad 4.
Entalpia de reaccion

Hasta este punto, hemos visto que una reaccién quimica puede liberar o absorber energia
en forma de calor, pero también podemos preguntarnos si, una vez que ocurre una reaccion,
;esta puede deshacerse?, desde este criterio, las reacciones quimicas se clasifican en
irreversibles y reversibles.

Reaccion irreversible

Son reacciones que avanzan en un solo sentido, transformando completamente los reactivos
en productos, en este tipo de reacciones los productos no pueden volver a combinarse de
manera espontanea para regenerar los reactivos originales, se representa con una flecha de
reaccion en un solo sentido.

Cuando un trozo de papel se quema, la celulosa, C;H,,0:(s), reacciona con el oxigeno del
aire para formar dioxido de carbono, vapor de agua y energia en forma de calor; y una vez
que el papel se ha convertido en ceniza, no puede volver a ser papel por si mismo,
porque los productos ya no pueden reorganizarse para formar las largas cadenas de
celulosa, que son caracteristicas para este tipo de material. Por lo tanto, esta reaccion
representa un ejemplo de reaccion irreversible:

CeH,0:(s) + 60,(g) — 6€0,(g) + 5H,0(g)
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Figura 4.
La combustion de papel es una reaccion imaversibie.

Nota. Fuenla: Cruz V_, O (2025). Creacidn propea con |A. [La combustion de papel as una reaccidn
Irreversible

Otro ejemplo de reaccion irreversible es la que sucede entre el acido clorhidrico, HCl (ac),
y el hidroxido de sodio en solucion acuosa, NaOH (ac), que dan lugar a la formacion de
cloruro de sodio en disolucion acuosa y agua. Este proceso quimico libera energia y no
ocurre de manera inversa por si solo.

Reaccion reversible

Son reacciones quimicas que pueden ocurrir en ambos sentidos, de reactivos a productos y
viceversa. Esto significa que, bajo ciertas condiciones, los productos pueden reaccionar
nuevamente entre ellos para regenerar los reactivos. Se representan con una doble flecha

(#).

Cuando el diéxido de carbono gaseoso se disuelve en agua, se forma acido carbonico,
H,CO(ac), pero esta especie es inestable y puede volver a descomponerse liberando CO,(g)

otra vez:
CO,(g) + H,0(£) = H,CO4(ac)

Este proceso ocurre constantemente en las bebidas gaseosas y en el equilibrio del diéxido
de carbono en la sangre.

Otro ejemplo de reaccion reversible es la que sucede entre el didxido de nitrégeno, NO,(g),
gue es un gas rojizo, que eventualmente da origen a la formacién del tetroxido de

dinitrégeno, N,0,(g), un gas incoloro.
ZNO;(g) = N20,(g)

A bajas temperaturas predomina N,0,(g) (incoloro), mientras que a temperaturas altas se
forma mas NO,(g). En la Figura 5, se puede observar una muestra encapsulada de gas, en el
lado derecho cuando se somete al contacto con un bano de agua fria se observa la
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presencia de N,0,(g), sin embargo, si esta muestra se sumerge en un bano de agua tibia se
aprecia la formacion del NO,(g) de color naranja.

Figura 5.
Equilibrio entre "N* _2 "0 _4 ("g") (lado izquierdo) y ["NO" |
_2{"g" ) {lado derecha}.

Nota. Fuente. Cruz V., O (2025). Creacitn propia con A,
[Equilibrio entre "N" _2 "0" _4 ("g" ) (lado lzquierdo) vy |"NO"
| _2("g" ) (lado deracho).]

Asi como se tiene el criterio para determinar si una reaccion es endotérmica o exotérmica a
partir del signo de la entalpia de reaccién, también se tiene una magnitud que permite
conocer si una reaccion puede avanzar espontaneamente hacia la formacion de los
productos, o si mas bien, se dirige hacia los reactivos. Esta magnitud recibe el nombre de

energia libre de Gibbs de reaccioén, y se representa con la simbologia A, G.

Una reaccion espontanea no es necesariamente una reaccion rapida, sino que tiene una
tendencia natural a ocurrir, sin que exista la necesidad de la aplicacion de energia sobre
esta; por ejemplo, la oxidacion del hierro, para propiciar la formacion del 6xido de hierro es
espontanea, pero puede tardar semanas en tomar lugar.

El valor de esta magnitud se determina de la misma forma que la entalpia de reaccion:
AG = z coeficiente A, G (cada producto) — Z coeficiente A, G (cada reactivo) (2)

En esta ecuacion el término A.G representa la energia libre de Gibbs en la formacion de

cada sustancia y se encuentra perfectamente determinada para muchos compuestos y
elementos. En la Tabla 1 también se concentran algunos valores para la energia libre de
Gibbs en la formacion de algunos compuestos y elementos.
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En la siguiente tabla se da a conocer la interpretacion que debemos dar al valor obtenido de
A G:

Tabla 2.

Interpretacidn para el signo de la energia libre de Gibbs de
reaccon.

Signode A G Interpretacion Tipo de proceso

La reaccion ocurre espontaneamente hacia los

Proceso espontaneo

AG<D productos. o0 exergonico
La reaccion no ocurre espontaneamente hacia los i ;ﬂ no

AG>0 productos, sino a los reactivos R

r - g endergoénico

El sistema esta en equilibrio quimico: la rapidez de
formacion de productos es igual a la rapidez de | Reaccion reversible

Ayl formacién de reactivos en equilibrio

Nota. Fuente: Fuente: Cruz V., O (2025). Creacitn propia. [Interpretacion para el signo de la energla libre de Gibbs de
reaccion. |

Pongamos a prueba el uso de la ecuacion (2) en conjunto con los datos de la Tabla 1, para
predecir el tipo de proceso en algunas reacciones:

El principal componente de la gasolina es el octano, CgH,4(f), que es un ejemplo
caracteristico de hidrocarburo por contener en su composicion solamente carbono e
hidrégeno y que ha sido extensamente utilizado como combustible en lo motores de los
automoviles por liberar una gran cantidad de energia. La combustion de este
hidrocarburo en presencia de oxigeno gaseoso conduce a la formacion de diéxido de
carbono gaseoso y agua liquida, esta reaccion balanceada se representa por la

siguiente ecuacion quimica:

CgHyg(£) + 0,(g) — BCO,(g) + 9H,0(¢)

Verifiguemos que esta reaccion es irreversible y espontanea a traves del calculo del
AG.

Solucion
- Para esta reaccion también debemos verificar que se encuentre balanceada, y lo

hacemos contando los atomos de cada elemento tanto del lado de los reactivos
como de los productos
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Reactivos Elemento Productos
8 C 8
18 H 18
25 0 25

- Ahora identificamos las especies que se encuentran del lado de los reactivos y
también del lado de los productos, asi como su correspondiente A.G a partir de la
iError! No se encuentra el origen de la referencia.:

CqHys(f) AsG = 6.40 k] /mol
Reactivos
0,(g) AsG = 0 kj/mol
CO,(g) ArG = —394.36 k]/mol
Productos
H,0(¢) AG = —237.18 k]/mol

- Al aplicar la formula (2), se tiene:
A,G =8AG(CO,zg) +9A,G(H,0,¢) — [1 ArG(CgHyg, €) + Ez_sﬂrﬂ(ﬂz,g}]

A G = 8(—394.36 kj/mol) + 9(—237.18 kj/mol) — [1(5.4(1 k]fmnl}+§(ﬂ]]
A,G = —5295.9 k] /mol

- El valor negativo para A.G indica que la reaccion es espontanea, y practicamente es
un proceso altamente irreversible, pues resulta imposible que, a partir de los
productos, CO, y H,0, se regenere el octano, CgH,3.

- Un aspecto adicional, es que este valor tan negativo para el A.G sugiere que la
estabilidad de los productos es mayor con respecto a la estabilidad de los reactivos,
visto como un sistema termodinamico que pasa del estado uno (reactivos), al
estado dos (productos), este sistema prefiere por mucho estar formando productos.

Un ejemplo claro de reaccion no espontanea es la electrolisis del agua, proceso
mediante el que se separa el agua liquida en sus elementos: hidrégeno y oxigeno
gaseosos. En condiciones normales, el agua es un compuesto sumamente estable,
por lo que su descomposicion no ocurre de forma natural, y para favorecerla es
necesario suministrar energia eléctrica desde una fuente externa (como una bateria),
lo que obliga a los enlaces presentes en la molécula a romperse. Este proceso se
representa por la siguiente ecuaciéon quimica:

2ZH;0(f) — 2ZH;(g) + 0,(g)
Verifiqguemos que estan reaccion es endergonica
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Solucioén
- Verificamos en primera instancia que la reaccion se encuentra balanceada,
contando los atomos de hidrogeno y oxigeno en ambos lados de la reaccion:

Reactivos Elemento Productos
4 H 4
2 0 2

- Posteriormente identificamos las especies que se encuentran como productos y
productos, ademas de la energia libre de Gibbs de formacion correspondiente:

Reactivos H,0(¢) ArG = —237.18 k] /mol
H,(g) AsG = 0k]/mol
Productos 0,(g) 8,G = 0k/mol

- Al aplicar la formula (2), se obtiene:
8,G = 28,G(Hy, g) + 8,G(0,,g) — [24,G(H,0, £)|

A.G = [2(0) + 0] = [2(—237.18 k] /mol)]
A.G = 474.36 k] /mol

- El valor de A.G =47436k]/mol indica claramente que la reaccion no es
espontanea o de tipo endergonica.

Actividad 5.
Reacciones reversibles
e irreversibles

r

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

d—

Actividad 5.
Reacciones reversibles

e Irreversibles
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Serie de ejercicios 2 Energia libre de Gibbs de reaccion

Instrucciones: para cada una de las reacciones listadas a continuacion determina el
valor de la energia libre de Gibbs de reaccion con base en los valores mostrados en la
Tablal y determine si se trata de una reaccion endergonica o exergonica segun
corresponda,

1. H,S(g) +30,(g) — H,0(£) + SO, (g)
Ti0,(s) + 2Cl,(g) — TiCl,(£) + 0,(g)

C (s) + CO,(g) — 2CO (g)

CO (g) + 2H,(g) — CH,OH(#)

Fe,04(s) + 2Al (5) — Al,04(s) + 2Fe (s)
NaOH (s) + HCI (g) — NaCl (s) + H,0(¢)
Fe,04(s) + 3C (s) — 2Fe (s) + 3CO (g)
2H,S (g) + Fe (s) — FeS,(s) + 2H,(g)
N,(g) + 3H,(g) — 2NH;(g)

10. 2FeS(s) + = 0,(g) — Fe,05(s) + 450, (g)

2 5' Actividad 6.
% BK:  Energia libre de Gibbs
S P de reaccion

N e B I R

Instrucciones: realiza la siguiente m para iniciar da clic AQUI. Esta
actividad es la version interactiva de la lista de ejercicios previa, te sugerimos

realizar primero la serie de ejercicios 2 y posteriormente realizar esta
actividad. '

Actividad 6.

Energia libre de Gibbs
de reaccion
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Las reacciones quimicas, como seguramente lo recuerdas, también pueden clasificarse de
acuerdo con el tipo de transformacién de las sustancias, en este sentido se tienen los

siguientes tipos:

Reacciones de sintesis

Reacciones de analisis

Reacciones de sustitucion simple o desplazamiento sencillo
Reacciones de doble sustitucion, doble desplazamiento o metatesis
Reacciones de acido base

Reacciones de combustion

~PQ0oD

Ahora veremos en qué consiste cada uno de estos tipos, como los podemos reconocer y que
ocurre a nivel atdmico en el proceso quimico.

Reaccion de sintesis o combinacion

Son las reacciones en las que se combinan dos o mas sustancias para formar un
compuesto.

Una forma de representar este tipo de reacciones es la siguiente:
A+B—C

En esta ecuacion quimica general, las sustancias A y B representan a los reactivos, C al
producto formado. Las posibilidades de reacciones de sintesis se vuelven importantes
cuando consideramos que tanto las sustancias A y B, asi como la sustancia C, pueden ser
elementos o compuestos.

Reacciones de sintesis tipicas son las que suceden con los elementos del grupo 1A de la
tabla periddica ( . | ), v los elementos del grupo TA (conocidos como
halégenos), para la ganﬁraclﬁn de productos binarios de tipo predominantemente iénico,

por presentar entre las especies que los constituyen enlaces ionicos.

Enlace ionico

Es el tipo de unién quimica que se origina cuando un atomo cede electrones y otro

los gana, dando lugar a la formacion de particulas cargadas eléctricamente (iones),
un catién y un anion.

La reaccion de formacion del cloruro de sodio (sal de mesa) a partir del metal sodio y cloro
gaseoso es una reaccion de sintesis:
2Na (s) + Cl,(g) —— 2NacCl (s)

También los metales alcalinotérreos (del grupo 2A de la tabla periodica) se combinan con
los halogenos para formar las sales correspondientes, como es el caso del fluoruro de
magnesio:

Mg (s) + Fa(g) — MgF,(s)
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Hasta este momento hemos mencionado dos ejemplos de reacciones de sintesis en que se
combinan un elemento metalico con un elemento no metalico. Pero también se pueden
sintetizar compuestos que involucren dos elementos no metalicos y en este caso el producto
es un compuesto binario de tipo covalente, que se denomina asi por el tipo de enlace que
presenta entre los atomos que lo constituyen, recuerda que:

Enlace covalente

Es el enlace que se forma cuando se comparten uno o mas pares de electrones
entre dos atomos.

Analicemos el caso de la reaccion entre el cloro y el fosforo elemental (P,), cuando se
colocan las cantidades adecuadas entre estos dos elementos pueden dar lugar a la
formacion del tricloruro de fosforo:

Sin embargo, si la cantidad de cloro gaseoso aumenta en comparacion con la cantidad de
fosforo elemental se sigue verificando una reaccion de sintesis, pero el producto en este
caso es pentacloruro de fésforo:

P;(s) + 10Cl,(g) —— 4PCl;(s)

Este hecho demuestra que muchas veces la formacion de un producto depende de las
condiciones en las que se lleva a cabo una reaccion, y a pesar de tener los mismos
reactivos, si las cantidades de estos cambian, el producto observado no siempre es el
mismo.

Tambiéen es posible encontrar ejemplos de reacciones de sintesis cuando los reactivos no
necesariamente son elementos, por ejemplo, cuando el tetrafluoruro de azufre en estado
gaseoso (SF,) se pone en contacto con una cantidad adicional de flior gaseoso, se obtiene
como producto el compuesto gaseoso hexafluoruro de azufre (SF;), esta es una reaccion de
sintesis en la que participan como reaclivos un compuesto y un elemento:

SF4(g) + F(g) — SFq(g)

Tambien dos compuestos pueden participar como reactivos en una reaccion de sintesis, por
ejemplo, para la obtencion de carbonato de calcio solido, el 6xido de calcio se hace
reaccionar con diéxido de carbono:

Ca0 (s) + CO,(g) — CaCO5(s)

Reaccion de descomposicion o analisis

Son aquellas en las que un compuesto se descompone para generar dos 0 mas
sustancias. Estas sustancias pueden ser la combinacién de uno o mas elementos y
uno o mas compuestos.
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La representacion general de la ecuacion quimica de una reaccion de analisis o
descomposicion es:

A B+C

Como se ha mencionado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia., la s
ustancia A necesariamente es un compuesto, y los productos B y C pueden ser cualguier
combinacion entre elementos y compuestos.

Una de las reacciones que se ha mencionado antes y que representa una reaccion de
descomposicion que genera dos elementos, es la electrdlisis del agua:

glectrolisis

H,0(£) —— 2H,(g) + 02(g)

Como un aspecto importante de mencionar en las reacciones de descomposicion es que
suponen siempre la ruptura de los enlaces en el reactivo y muchas veces, aunque no
siempre, se forman otros enlaces, en el caso de la electrolisis del agua, supone la ruptura de
dos enlaces covalentes 0 — H y la formacion de los enlaces covalentes puros H—Hy 0 =0,
vea la jError! No se encuentra el origen de la referencia. Por esta razon no es raro observar q
ue muchas de las reacciones de descomposicion requieren de la aplicacion de calor, este
calor en esencia es util para promover la ruptura de los enlaces en la sustancia que se
descompone.

Figura 6.
Represanfaciin molecular de la reaccidon de alectrolisis del

agua.

@A@—*E}@ + =0

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidn propla. [Representacidn molecular de la reaccidén de electrolisis
dal agua. )

Un ejemplo mas de reaccion de descomposicion es la que sucede con el oxido de mercurio
(I1), este es un solido de color naranja intenso que al ser sometido a calentamiento conduce
a la obtencion del mercurio elemental y oxigeno gaseoso (véase Figura 5), es decir, a partir
de un compuesto se obtienen dos elementos:

l
2HgO (s) —— 2Hg(#) + 20,(g)
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Figura 7.
Descomposician térmica del dxido de mercuno

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propla con |A. [Descomposicion térmica del dxido de mercuno. |

La descomposicion térmica del clorato de potasio, KCIO,, catalizada por oxido de
manganeso (IV) es una reaccion de analisis en |la que se obtienen un elemento (0,) y un

compuesto (KCI):

calor, MnDs

~al 1
2KCI0;(s) ——— 2KC (s) + 30, (g)
El peroxido de hidrogeno que también es conocido como agua oxigenada, H,0,, sufre una
reaccion de descomposicion sin la necesidad de calentamiento, siendo este un ejemplo mas
de la obtencion de un elemento y un compuesto:
2H;0,(f) —— 2H,0 (£) + 0:(g)

Y claramente existen reacciones de analisis en que se obtienen dos o0 mas compuestos
como productos:

- Contraria a la reaccion de sintesis del carbonato de calcio, la descomposicion térmica de
este compuesto conduce a la formacion de 6xido de calcio y diéxido de carbono:

i
CaC0s(s) — Ca0(s) + CO,(g)

- También existen reacciones de descomposicion en las gue el reactivo sélido produce un
oxido metalico y agua en forma de vapor, como en el caso del hidroxido de magnesio,
Mg(OH),, que al calentarse es sujeto del siguiente proceso:

calor

Mg(OH),(s) MgO(s) + H;0(g)
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Reaccion de sustitucion simple

En estas reacciones tiene lugar el desplazamiento de un elemento dentro de un
compuesto por otro que se considera de mayor reactividad.

Una forma de representar estas reacciones es la siguiente:
AB+C——AC+ B

Para abordar de forma adecuada el estudio de este tipo de reacciones debemos recordar el
siguiente concepto:

Numero o estado de oxidacion

Se refiere al nimero de electrones que los atomos de un elemento ganan o pierden
cuando se combinan quimicamente con atomos de otro elemento. Se expresa como
un numero positivo o negativo de acuerdo con la carga que adquieren los atomos.

También es importante recordar en este momento que toda materia obedece el principio de
electroneutralidad, es decir, que la suma de los estados de oxidacion dentro de un
compuesto siempre tiene que ser cero, y para esto debes tener presente que existen tanto
cationes como aniones, es decir, especies con carga electrica positiva y con carga negativa,
respectivamente. ;Por qué hacemos referencia a estos conceptos?, la respuesta la
encontramos en que estas reacciones siempre son del tipo de oxidacion-reduccion, o
también conocidas como redox, y aunque este tema lo veremos mas adelante, es prudente
comentar que mientras que una especie se vuelve mas positiva al perder electrones, otra se
volvera mas negativa al ganarlos.

Este tipo de reacciones ocurren principalmente en dos contextos:
a. Cuando un metal desplaza a otro metal o a hidrégeno dentro de un compuesto
b. Cuando un no metal desplaza a otro no metal.

Desplazamiento entre metales e hidrogeno. Un metal que presente mayor tendencia a
oxidarse (que le podemos denominar mas activo) puede desplazar a otro menos activo
dentro de un compuesto.

Al introducir una lamina de zinc elemental en una disolucién acuosa de sulfato de cobre (ll),
ocurre la siguiente reaccion:

Zn(s) + CuS04(ac) —— ZnS0,(ac) + Cu(s)

De esta ecuacion quimica resaltamos el hecho de que el zinc reemplaza al cobre porque es
un metal mas reactivo; y en este proceso el zinc pasa de estar en su forma elemental con un
estado de oxidacion de cero a un estado de oxidacion de +2 en el compuesto formado,
sulfato de zinc. Del mismo modo, en los reactivos el cobre se encuentra en un estado de
oxidacion +2 pero al ser reemplazado, adquiere dos electrones que le permiten llegar a su
estado de oxidacion de cero, es decir, se encuentra en forma elemental.
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Para predecir si un metal es capaz de desplazar a otro en una reaccién utilizamos una serie
de actividad de metales. que representa el orden de reactividad:

Li>K>Ca>Na>Mg>Al>Mn>Zn>Cr>Fe>Cd>Co>Ni>Sn>Pb>(H)
(H)>Sb>Cu>Hg>Ag>Pt> Au

En esta serie los metales que se encuentran a la izquierda son mas reactivos y
reemplazaran a los que se encuentran a la derecha en las sales correspondientes. El
hidrogeno sirve como referencia, los metales que estan a su izquierda le podran reemplazar
en los acidos.

Cuando el aluminio elemental (en estado sdlido) se pone en contacto con una solucién
acuosa de acido clorhidrico (HCl) es inevitable que se verifique la siguiente reaccion:

2Al(s) + 6HCl(ac) —— 2AlCl;(ac) + 3Hx(g)

En esta podemos concluir que el metal al estar en una posicion mas a la izquierda que el
hidrogeno dentro de la serie de reactividad, faciimente lo reemplaza conduciendo a la
formacion de hidrégeno elemental (hidrogeno diatémico gaseoso).

Desplazamiento entre no metales. Tambien es posible observar el desplazamiento entre
no metales, especialmente los elementos del grupo de los halégenos (flior, cloro, bromo y
yodo); en estos casos el halégeno mas activo desplaza a otro menos activos de sus
compuestos, el orden de reactividad es el siguiente:

F, > Cl; > Fjrk. > I:

Un ejemplo de la aplicacion de esta serie de actividad lo representa la reaccion que sucede
entre el cloro diatomico gaseoso, Cl,, cuando se pone en contacto con una solucion de
bromuro de sodio:

Cl,(g) + 2NaBr (ac) —— 2NaCl (ac) + Bra(g)

Pero cuando se pone en contacto una solucion de fluoruro de sodio con yodo elemental,
esta reaccion no se podra verificar porque el yodo es menos reactivo que el fldor.

Reaccion de doble sustitucion, doble

desplazamiento o metatesis

En estas reacciones tiene el intercambio de cationes y aniones de dos compuestos que se
encuentran en disolucion mediante el cual conducen a la formacion de dos sustancias

nuevas. También son conocidas con el nombre de metatesis.
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La forma de representar este tipo de reacciones es la siguiente:
AB + CD——AD + CB
En esta representacion A y C son cationes, mientras que B y D son aniones.

Un ejemplo clasico para este tipo de reacciones es la que sucede entre nitrato de plata y
cloruro de sodio en disolucién acuosa obteniendose cloruro de plata como precipitado, es
decir, en estado sélido, y nitrato de sodio en disolucion:

AgNO; (ac) + NaCl (ac) — AgCl (s) + NaNO, (ac)

Un ejemplo mas es la reaccion que sucede entre cloruro de bario y sulfato de sodio también
en disolucion acuosa, en principio estas sustancias son perfectamente solubles en agua, sin
embargo, al reaccionar forman cloruro de sodio y sulfato de bario, este ultimo es insoluble en
medio acuoso y tan pronto se forma, comienza a precipitar en forma de un solido blanco

(ver):
BaCl, (ac) + Na,S0, (ac) —— 2NaCl (ac) + BaS0, (s)
Figura 8.
Descomposicion lérmica del dxido de mercurno.
Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creackdn propia con JA.
[Formacitn del precipitado de sulfato de bano. )
Quimica Il / UAEMeéx 35



S
CaJ Quimica Il

Reacciones quimicas

Uneveruded Autonoma
cdel Fatacla cde Manir o

En los ejemplos que se muestran, una cuestion comun es la formacion de un producto
insoluble, que poco a poco precipita y se separa de la disolucion debido a la interaccion tan
fuerte entre los iones correspondientes.

- F Ll =

Reaccion acido-base o de neutralizacion

Estas reacciones son un ejemplo especifico de reacciones de doble sustitucion entre un
acido y una base, en que regularmente un hidréxido metalico reacciona con un acido, para la

produccion de una sal y agua.

Cuando se hacen reaccionar una disolucion acuosa de hidréxido de sodio con acido
clorhidrico, se obtienen como productos cloruro de sodio en disolucién y agua, la formacion
de esta ultima especie neutra es lo que le proporciona el nombre alterno de reaccion de

neutralizacion:
NaOH (ac) + HCI (ac) —— NaCl (ac) + H,0 (f)

Otro ejemplo ilustrativo es la reaccion entre acido yodhidrico e hidroxido de calcio acuoso,
para la obtencion de yoduro de calcio en disolucion y agua; nuevamente la formacion de

este ultimo compuesto se considera la fuerza que impulsa esta reaccion:;

Ca(HO), (ac) + 2HI (ac) — Cal,(ac) + 2H,0 (¥)

Reaccion de combustion

Este tipo de reaccion es comin para muchos de los hidrocarburos y se promueve por la
presencia de oxigeno, conocido como comburente; la reaccién de combustiéon tiene como
productos principales diéxido de carbono y agua, ademas de una cantidad considerable de

energia en forma de calor.

La combustion de algunos hidrocarburos como metano (CH,;), que es el componente
principal del gas natural encuentra su principal uso como fuente de energia en muchos

procesos de la vida cotidiana:
CH4(g) + 20,(g) — CO;(g) + 2H,0(¥)
Un ejemplo mas de reaccion de combustion es |la oxidaciéon del octano, CzH,5, componente

principal de la gasolina que se usa para la generacion de la energia util para los motores de
automoviles, esta reaccion ademas de ser altamente exotérmica es irreversible.

CgHyg(£) +50,(g) — BCO,(g) + 9H,0(#)
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Actividad 7.

Reacciones por el tipo de
transformacion de las
sustancias

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 7.
Reacciones por el tipo
de transformacion de

las sustancias
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1.3 Ley de conservacion de la materia

A lo largo de los temas anteriores hemos visto que las reacciones quimicas pueden
clasificarse segun la manera en que las sustancias se transforman: es decir, se pueden
combinar (reacciones de sintesis), separarse (analisis), intercambiar componentes
(reacciones de sustitucion), neutralizarse (reacciones acido-base) o incluso quemarse en
presencia de oxigeno (combustiéon). Pero surge ahora una pregunta muy interesante:

;A donde "se va" la materia cuando ocurre una reaccion quimica?

Por ejemplo, cuando se quema una veladora parece que esta desaparece, sin embargo, si
recogemos los gases liberados y los comparamos con la masa de la vela y el oxigeno
consumido en esta combustion, nos daremos cuenta de que la masa total se mantiene
constante.

Algo similar ocurre si disolvemos un poco de sal de mesa en agua, al igual que en el
ejemplo de la vela, parece que la sal desaparece en el medio acuoso, sin embargo, si
calentamos la mezcla y permitimos que toda el agua se evapore, recuperaremos la cantidad
inicial de sal. Este hecho nos permite reconocer que tanto en los procesos quimicos como
en los fisicos se cumple el principio de conservacion de la materia.

Ley de conservacion de la materia

La materia no se crea ni se destruye, solo se transforma.

En los temas que se presentaran a continuacion veremos como con el estudio cuantitativo,
es decir, con la base de las cantidades de productos y reactivos en un proceso quimico,
podremos establecer con mayor claridad que este principio se cumple siempre.

1.3.1 Balanceo de ecuaciones por el
metodo de tanteo

Tanto si nos enfocamos en observar como las puertas y ventanas metalicas se oxidan, como
las plantas crecen, como algunos alimentos, como la leche, llegan a descomponerse y/o
como el gas de uso domestico genera una flama, todo esta en constante cambio a
nuestro alrededor.
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Es de suma importancia considerar estos cambios en términos de la masa de la materia
implicada en cada proceso. Asi es, la materia cambia de forma constante para generar
nuevas sustancias, incluso un proceso tan habitual como la respiracion representa un
cambio quimico:

CeH1206 () + 0z (g) — COy(g) + H;0 (£)

En la ecuacion a simple vista puedes apreciar que la cantidad de atomos que hay antes y
despues de la reaccion no coincide: en los reactivos hay seis atomos de carbono, doce de
hidrégeno y ocho de oxigeno; mientras que en los productos son uno, dos y tres atomos
respectivamente. Es decir, la ecuacion escrita de esa forma muestra como se transforma la
materia, sin embargo, no es congruente con la Ley de la Conservacion de la materia.

Dicha ley nos recuerda que durante una reaccion guimica, los atomos no desaparecen y
tampoco se generan de la nada, sino que las sustancias se van transformando en otras
con propiedades diferentes, pero conservando la cantidad de atomos que estaba al inicio
(reactivos) con la cantidad de las sustancias que resultan del cambio (productos).

Continuando con el ejemplo de la respiracion, la ecuacion balanceada es:

CeH1204 (s) + 602 (g) — 6C0; (g) + 6H;0 (£)

Como puedes notar se modificaron los coeficientes del oxigeno, del diéxido de carbono y
del agua, lo que permitié que ahora la cantidad de atomos de cada uno de los elementos
que participan en la ecuacion sea la misma en reactivos y en productos, pero:

. Como se logro igualar la cantidad de atomos?

La respuesta es, siguiendo los pasos de uno de los meétodos de Balanceo de ecuaciones.

Balanceo de ecuaciones quimicas

Es el proceso que permite igualar la cantidad de sustancia que hay antes del cambio
(reactivos) con la que hay después de la transformacion (productos).

Para realizar el balanceo de una ecuacion quimica existen distintos métodos, entre los
mas comunes:

o el método de tanteo,
el algebraico y,
o el método de oxido - reduccién.

Cada uno de ellos sigue una secuencia de pasos que mediante la modificacion de los
coeficientes logra igualar la cantidad de atomos en ambos lados de la ecuacion.

. Cuando podemos utilizar un método u otro? Esto dependera de las caracteristicas de la

ecuacion. Haremos una breve descripcion de en qué consiste cada uno de ellos esperando
darte todas las pautas para decidir ;cual usar?
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El método de tanteo es utii cuando las ecuaciones no involucran gran variedad de
elementos quimicos (son sencillas), o bien estos no modifican su numero de oxidacion. Sin
embargo, cuando en la reaccion participan sustancias mas complejas, a pesar de que la
ecuacion sea sencilla, es recomendable el método algebraico. Por su parte, el método de
oxido-reduccion es el mas recomendado cuando las ecuaciones son complejas, es decir
tienen gran variedad de elementos, compuestos y moléculas, y ademas |la generacion de
nuevas sustancias implica modificacion del nimero de oxidacion en algunos de sus
componentes.

Sin importar el método que decidas utilizar ten presente que lo unico que puedes cambiar
son los coeficientes de cada sustancia, jamas debes de modificar el subindice de una
ecuacion. Recuerda, los coeficientes son los nimeros que se ubican antes de cada
sustancia, mientras que los subindices son los numeros que aparecen en la parte inferior
derecha de cada elemento, si no se observa el numero es porque el coeficiente o el
subindice tiene un valor de uno. En la siguiente ecuacion, todos los coeficientes tienen
valor de uno, mientras que los subindices valen 2, a excepcion del oxigeno del agua con
subindice de uno.

oH, (g)+ 00,(g) — OH,0 (¢)

¢como saber cuantos atomos hay de cada elemento en ambos lados de la ecuacion? La
respuesta es sencilla: multiplicando el coeficiente de cada sustancia por el subindice de
cada elemento.

Reactivos Productos

TH;_; (g)+ Tﬂg(g) — TH?U?(F)

2 ¥ w3z

Como puedes observar la cantidad de Hidrégeno es la misma en reactivos (dos atomos) que
en productos ( atomos). Sin embargo, en los reactivos se tienen dos atomos de oxigeno
y solo uno en los productos. Es decir, la cantidad de hidrégeno esta balanceada, pero no la
de oxigeno. Recordemos que no se debe modificar el subindice de este elemento para
intentar balancearla.

L_.IH;:;(g} + L_.lo;g(g) — DHEUE (f)

No debes modificar el subindice

Observa que, si modificaras el subindice se generaria peroxido de hidrégeno, H,0,,
comunmente conocida como agua oxigenada y que se suele usar en las estéticas para
decolorar el cabello, o que los médicos utilizan para desinfectar las heridas, en fin, una
sustancia diferente al H,0. Esa es la razén por la cual lo Unico que puedes modificar durante
el balanceo de la ecuacion son los coeficientes.

Hea-::llwﬂs F‘rn}dgqme
2H3 (g)+ 02(g) — 2H20 (¥)
i ¢ g
J w2 s xl
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Antes de explicar cada uno de los métodos de balanceo de ecuaciones quimicas, es
necesario que tengas claridad en la forma correcta de contar atomos.

Fe;(S04)3 (ac)+ 6NaOH (ac) —— 2Fe(OH); (ac) +3 Nagso.a,(ac)

sulfato de hidroxido hidroxido de
hierro (I1) de sodio hierro (II)

En la ecuacion anterior se observa que cada una de las sustancias tiene su propio
coeficiente: en los reactivos el coeficiente del sulfato de hierro (lll) es uno, por eso no se
escribe, el del hidroxido de sodio es seis, en los productos el coeficiente del hidroxido de
hierro (lll) es dos y del sulfato de sodio es tres.

Para hacer el conteo de atomos vas a multiplicar el coeficiente de cada sustancia por el
subindice de cada atomo. Si el atomo esta adentro de un paréntesis, también tendras que
multiplicar por el subindice que esta afuera del paréntesis.

1Fe,»(S04)3(ac) + 6NaOH (ac) —— 2Fe(OH); (ac) + 3Na»S0;4 (ac)

L x 4 L x 1 x4
re=1x2=2 Na=6X1=6 re=fxl=. Na=3x2=6
= IX1X3=3 UD=6X1=6 =t MIX3=58 S=3x1=3
O= 1X4xX3=12 H=6X1=656 =) X1X3=§ O=3xX4=12

El balanceo de ecuaciones quimicas por el método de tanteo es uno de los mas utilizados
para balancear ecuaciones sencillas, practicamente por intuiciéon o sentido comun, como su
nombre lo indica se probaran distintos coeficientes que permitan igualar la cantidad de
atomos de los reactivos con los de los productos, si al primer intantn no logras el balanceo,

e r la - - A cnntmuamﬂn se presentan ciertos
pasus qua permiten dI‘SITlInLlIr los intentos necesarios para obtener la ecuacion balanceada.

Consideremos la reaccion de combustion del propano, un hidrocarburo gaseoso que
posee tres atomos de carbono y ocho atomos de hidréogeno que, al quemarse en
presencia de oxigeno produce dioxido de carbono y agua en estado liquido.

Paso 1. E=cribe |a ecuacion completa y verifica que las féormulas y simbolos esten
escritos correctamente

CoHylg) + 0.1 g) =—— CO,(g) + H,0(¢)

Paso 2. Identifica cada elemento presente en la ecuacion y escribe su simbolo en
forma de lista. Se sugiere: a) acomodar los simbolos en orden de metales, no
metales, hidrégeno y oxigeno (en caso de que la ecuacion los contenga), b) colocar
la lista debajo de la flecha de reaccion de tal manera que se observe la separacion
entre reactivos y productos:
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C3Hg(g) + 0,(g) — CO(g) + H0(f)
C

H
0

Paso 3. Realizar el primer conteo de atomos, multiplicando el coeficiente de cada
sustancia, por el subindice de cada elemento. Por ejemplo, coeficiente del propano (uno)
por subindice del carbono (tres), son tres atomos de carbono:

S ® 4030 ——105® 4500

1
2
2+

N oW
o =R O

=3

Paso 4. Modifica el coeficiente de las sustancias de tal forma que, al multiplicarlo por
los coeficientes, te permita lograr el balanceo de la ecuacion. Se sugiere iniciar con el
primer elemento de la lista, modificar el coeficiente de la sustancia que tiene menor

cantidad. En este ejemplo ;qué coeficiente, al multiplicarlo por el subindice, permite tener
tres atomos de carbono en los productos?, cuando se hace esto el numero de atomos de

oxigeno también se modifica temporalmente, por lo que tendras que hacer una
actualizacion también para los atomos de oxigeno en los productos.

C3Hg(g) + 02(g) —— 3C0,(g) + H20(¥)

3.6 3
5. H &
2 06+1=7

Paso 5. Por el momento, la cantidad de atomos de carbono esta balanceada, pero no asi
los demas elementos. Continuamos con el balanceo de los atomos de hidrogeno,
colocando un coeficiente 4 al H,0, de esta manera, observamos que tanto en los
reactivos como en los productos se tienen ocho atomos de hidrégeno, y a la par, el
numero de atomos de oxigeno también se modifica, teniendo ahora 10 atomos de
oxigeno en los productos:

C_—;Hg(g] =+ 02(8} —) SCUE(E} + 4H10(f)
3 € @

8 H 8
2 0 44+6=10

Paso 6. Finalmente, tenemos gque ajustar el nimero de atomos de oxigeno en el lado de
los reactivos, observamos que el oxigeno diatomico posee un subindice 2 por lo que el
coeficiente estequiométrico que acompafne a esta especie tiene que ser 5, dando lugar
diez alomos de oxigeno en los reactivos, lo mismo que en los productos.
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ﬂgHafg] + Eﬂz(g} —_ BED?_(gJ + 4H30(f}

3. C 3
8 H B
10 O 446=10

Entonces los coeficientes que balancean la ecuacion son: 1,5,3,4 respectivamente
para cada sustancia de la ecuacion quimica.

Consideremos ahora la reaccion que se lleva a cabo entre aluminio elemental y acido
sulfurico. Esta es una reaccion de desplazamiento simple en donde el metal al ser mas
activo que el hidrégeno logra desplazarlo en el acido sulfurico, conduciendo a la
formacion de sulfato de aluminio en disolucion e hidrégeno gaseoso. Balanceemos
esta reaccion por el método de tanteo:

Al (s) + H;50, (ac) —— Al;(504); (ac) + H, (g)
Solucion
Llevamos a cabo el conteo inicial de atomos:

Al (s) + H,S04 (ac) —— A]z(sliﬁi (ac) + Hz (g)

1. Al 2
1 § 3
2. H 4
4 0 12

Observa que:

- Para el azufre y el oxigeno también se multiplico por el subindice tres que esta
afuera del paréntesis, indicando la cantidad de veces que esta presente el anion
sulfato en el compuesto.

- La ecuacion no esta balanceada

. Qué coeficientes nos permiten igualar la cantidad de atomos? Lo primero que
hay que notar es que en los reactivos hay menos atomos de aluminio, de azufre y de
oxigeno, por lo tanto, debemos colocar un coeficiente 2 al aluminio elemental para
balancearlo con respecto a los productos, pero también habra que agregar un
coeficiente 3 al H,S04(ac), para balancear los tres atomos de azufre en los productos:
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2Al (5) + 3H-504 (EE) —_— AIE(SU.;)g (EC) 4+ H- (g)

2 Al 2

Je o 3

0. B &
12 0 12

Ahora observemos que para terminar de balancear la ecuacion basta con modificar el
coeficiente del hidrogeno en los productos.

2Al (s) + 3H2S04 (ac) —— Al(S04)3 (ac) + 3H; (g)

2 Al 2

3 3 3

6 H 6
1£. U 11

De esta forma, la reaccion ahora se encuentra balanceada con los coeficientes
estequiometricos 2,3,1y 3.

e0as Actividad 8.
% /1 Balanceo de reacciones por el
——— método de tanteo

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 8.
Balanceo de

reacciones por el

metodo de tanteo
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La siguiente es una actividad reto, ademas de pedirte que realices el balanceo de
reacciones tendras que poner a prueba cuanto recuerdas de la nomenclatura quimica
que viste en tu curso de Quimica |, te sugerimos tener a la mano tu tabla de cationes vy
aniones, pero también que estés dispuesto a recibir e interpretar informacion que se te
proporciona en cada una de las preguntas contextualizadas.

Actividad 9.
Balanceo de reacciones

quimicas por tanteo y
nomenclatura

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 9.
Balanceo de
reacciones quimicas

por tanteo y

1.3.2 Mencion de los metodos algebraico y
redox para balanceo

En algunas reacciones quimicas el cambio implica ecuaciones tan complejas que el utilizar
el método de tanteo no permite balancear la ecuacién, o bien el proceso se vuelve un circulo
vicioso interminable. Afortunadamente existen otros métodos mas certeros para el proceso,
no obstante, requieren de conocimientos algebraicos basicos; asi como conocimientos

previos en quimica de la estructura del atomo. A continuacién, revisaremos dos de ellos.
a. Método algebraico. Es una forma sistematica de balancear ecuaciones quimicas

mediante el uso de ecuaciones matematicas. A diferencia del tanteo, que utiliza la prueba y
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error, este metodo emplea el razonamiento algebraico para encontrar los coeficientes
correctos. De forma general se asignan letras a, b, ¢, d, etc, como coeficientes de cada
sustancia en la ecuaciéon, enseguida se establece una ecuacion algebraica por cada
elemento quimico presente, y se resuelve el sistema de ecuaciones para determinar los
valores de los coeficientes que equilibran la reacciéon. A continuacion, se muestran algunos
ejemplos paso a paso.

Consideremos la reaccion de combustion del hexano que es un disolvente organico en
estado liquido utilizado por mucho tiempo para la extraccion de aceiles esenciales, su
formula quimica es C.H,,. La combustion de este hidrocarburo genera diéxido de carbono y
agua:

Revisemos paso a paso el balanceo por el método algebraico para esta reaccion:

Paso 1. Escribe la ecuacion revisando que las féormulas y simbolos estén escritos
correctamente.

CeHyg(£)+0,(g) — CO,(g)+H,0(£)
Paso 2. Asigna una letra minuscula como coeficiente de cada sustancia.
aCgHy4(£) + b0, (g) — cCO,(g) + dH,0(f)
Paso 3. Se tiene que escribir una expresion algebraica para cada elemento quimico.

Recuerda sumar si el elemento aparece mas de una ocasion en los reactivos o productos, e
igualar ambos lados de la reaccion, es decir;

Para C:
6a = ¢ (1)
Para H:
14a = 2d que puede ser simplificada como
Ta=d (2)
Para el O:
2b=2c+d (3)

Paso 4. Elige un valor arbitrario simple para una de las incoégnitas y resuelve el sistema de
ecuaciones por el método que prefieras, por ejemplo, el de sustitucion. En este ejemplo
puedes asignar el valor a = 1, y sustituir las ecuaciones (1) y (2):

ba=6(1)=6=cC
ja=7(1)=d
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Hasta el momento se cuenta con los siguientes valores para los coeficientes estequiométricos:

Paso 5. Tomamos los valores de c y d y los sustituimos en la ecuacion (3):

2b=2c+d=2(6)+7=19
19
2b=19=b==

Paso 6. Escribimos la reaccion con los coeficientes estequiométricos obtenidos por estas
ecuaciones:

1CHy, (€) + =0, (g) — 6C0, (g) + 7H,0(£)
De forma habitual no se suelen tener coeficientes estequiometricos fraccionarios, esto no quiere
decir que este mal, sin embargo, para evitarlos podemos multiplicar todos los coeficientes de esta
e@cuacion por el numero 2, es decir:

2C.H., (£) + 190,(g) —— 12C0,(g) + 14H,0(£)

Al final podemos verificar que tanto del lado de los reactivos como de los productos tenemos la
misma cantidad de atomos.

Revisemos otro ejemplo de una reaccioén entre una base y un acido, para reforzar los pasos
vistos en el ejemplo anterior.

a Ca(OH); + bH;P0, — cCa4(PO,); + dH,0

Se asigna una letra como coeficiente de cada sustancia y se escribe una ecuacion por cada

atomo:
Para Ca:
la = 3c (1)
Para O:
2Za+4b=8c+d (2)
Para H:
2a + 3b = 2d (3)
Para P:
b=1c (4)
Se establece el valor de 1 al coeficiente a, es decir @ = 1, sustituyendo el valor en la ecuacién
(1), se tiene:
1(1) = 3¢
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Sustituyendo el valor de c en (4):

Sustituyendo los valores ay b en (3)

2(1)+3 (§)=2d

24+2=2d

d =2

Después de resolver las ecuaciones se obtienen los valores: a = 1,b =

L ||

,e=—-,d=2

Sustituyendo los valores en la ecuacion se obtiene:
. 1
1 Ca(OH), + 3 H,PO, — 3{233{?{]4)2 + 2ZH,0

Para no tener los coeficientes fraccionarios, se multiplica por 3, resultado
3 Ca(OH), + 2 H3PO, — Ca3(P0,), + 6H.0

Pongamos a prueba el uso del meétodo algebraico para balancear reacciones en la siguiente
actividad.

Balanceo de reacciones quimicas por el método

Serie de ejercicios 4 algebraico

Instrucciones: balancea cada una de las ecuaciones por el método algebraico:

1. CO, (g)+LiOH (s) Li,CO,4 (s)+H,0 (g)

2. Na(s)+Cl; (g) —— NaCl (s)

3. CaO (s)+SiO, (£) — CaSiO; (£)

4. PCl; (s) — PCl; (s) + CL, (g)

9. Ag,0(s) — Ag(s)+0O;(9)

6. CaC, (s) +H,0 (¢) Ca(OH), (ac) + C,H, (g)
7. S(s)+0y(g) — SO;(g)

8. CuHgO (£) + Oy(9) C,H40; (£)+H0(¢)

9. SiCly ()+H;0 () ——— SiO,+HCI

10. P4O4+H,0 — H;3PO,

Quimica Il / UAEMeéx 48



Quimicalll

Universided Auténoma Reacciones quimicas

cdel Fatacla cde Manir o

Actividad 10.
Balanceo de reacciones quimicas
por el método algebraico

4

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 10.
Balanceo de reacciones quimicas

por el método algebraico

b. Método de Oxido-Reduccion, redox. Con el paso del tiempo muchos objetos metalicos
van perdiendo su brillo, color, textura e incluso su estructura. En la mayoria de las ocasiones
esto ocurre como consecuencia de su exposicion al oxigeno u otras sustancias que son
consideradas oxidantes. Seguramente has utilizado el término oxidado para referirte, por
ejemplo, a un clavo que ha perdido su color gris y ahora presenta un tono café rojizo, o a
una puerta cuya pintura ya no luce como antes. También habras notado cdmo una manzana
0 un platano, al quedar sin cascara, cambian de color después de unos minutos.

Esta palabra que sueles utilizar en tu vida cotidiana tiene un significado mas profundo y esta
relacionado con la estructura de la materia, especificamente con

que se pueden ganar, perder o compartir cuando la materia se transforma. Durante el
cambio quimico habra atomos que pierdan electrones y otros que los ganen, o bien que los
compartan generando cargas parclales positivas y negativas, en funcion de una propiedad
periddica llamada «clect /idad. Es decir, mientras un atomo se oxida otro se
reduce, ambos procesos suceden uno en consecuencia del otro, en lo que se conoce como
reacciones de éxido - reduccion, o redox.
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Oxidacion

Se refiere al proceso mediante el cual un atomo pierde electrones (particulas subatémicas
con carga negativa).

Reduccion

Proceso mediante el cual un atomo gana electrones.

Reaccion redox

Proceso en el que hay transferencia de electrones de una sustancia a otra.

Un proceso de oxidacion comun es la formacién de una especie positiva o catién, por
ejemplo, el calcio elemental en una reaccion quimica puede perder dos electrones para dar

lugar a la formacién del catién Ca**:
Ca—— Ca** + 2¢

La ecuacion quimica anterior se conoce con el nombre de semirreaccion de oxidacion.
Recibe este nombre porque, como se ha mencionado antes, la oxidacion encuentra su
proceso complementario en l|la reduccidon, de modo que es |ogico pensar en una
semirreaccion de reduccion; como la que experimentan algunos halégenos.

El cloro por ejemplo, gana electrones y se transforma en un anién cloruro, completando asi
el par redox.

., + 2" ——— 2|
Escribir el numero de electrones del lado de los reactivos en estas semirreacciones implica

que estos seran ganados o absorbidos por la especie quimica, escribirlos en el lado de los
productos denota que la especie los habra perdido.

Agente oxidante

Es la especie que en una reaccion redox permite que otra u otras especies se oxiden, y al
mismo tiempo se reduce.
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Agente reductor

Es la especie que en una reaccion redox promueve la reduccion de otra u otras especies, Yy
al mismo tiempo esta especie se oxida.

En la siguiente reaccion redox:
2ZNa (s) + Cl,(g) — 2ZNacCl (s)

Los atomos de sodio pierden electrones al oxidarse, y actian como agente reductor porque
oxidan; en cambio, los atomos de cloro al ganar electrones se reducen, por lo que son
considerados agente oxidante.

Pero ;como es posible que los atomos pierdan o ganen electrones, es decir exista
una transferencia de electrones entre ellos? Se debe a ciertas propiedades periddicas,
es decir aquellas que varian segun la ubicacion de los elementos en la tabla periodica, como
son la energia de ionizacién, la afinidad electrénica y la electronegatividad. Esta ultima

permite entender con mayor claridad como se realiza el proceso de éxido - reduccion,

Electronegatividad

Es la capacidad relativa que tiene un atomo para atraer electrones a si mismo cuando
interacciona con otros.

Para entender el concepto es importante recordar que en la tabla periddica hay tres grandes
familias de elementos: metales, no metales y metales de transicion, cada una presenta
caracteristicas que la distinguen. Respecto a la electronegatividad los metales tienen
valores bajos comparados con los no metales, siendo el flior el elemento mas
electronegativo, por lo que una forma sencilla de recordar como oscilan los valores de
electronegatividad es considerando que entre mas cerca esté un atomo al flior mas
electronegativo sera. Lo que resulta en que los metales perderan electrones y los no
metales los ganaran formando compuestos ionicos, mientras que cuando los atomos tienen
electronegatividades similares, como los no metales, sus enlaces intramoleculares seran
covalentes.

En todo caso, cuando los cambios quimicos implican una transferencia de electrones, se
tiene una reaccion de oxido-reduccion, también conocidas como Redox con innumerables
aplicaciones en los diferentes sectores industriales: en la fabricacion de detergentes,
medicamentos, vinos, metalurgia, entre otros. Para el balanceo de una ecuacion por el
método redox, es necesario determinar el numero de oxidacion o estado de oxidacion
para identificar a las sustancias que se oxidan y se reducen. En la siguiente tabla se
observan algunos de los numeros de oxidacion mas habituales para algunas especies.
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Tabla 3.

Numeros de oxidacidon mas comunes para algunos slemenios
de [a tabda penodica,

Elemento | Simbolo quimico Numero de Elemento | Simbolo quimico Numero de
oxidacion oxidacion
Hidrégeno H +1 Zinc Zn +2
Oxigeno 0 -2 Plomo Pb +2,+4
Nitrégeno N -3, +3,+5 Cloro Cl -1, +1,+3,45,+7
Carbono C +4, —4 Bromo Br -1,+1,+3,+5,+7
Sodio Na +1 Yodo | =1, 41,43,45,+7
Potasio K +1 Azufre S -2,4+4,+6
Calcio Ca +2 Fésforo P +2,+4
Magnesio Mg +2 Aluminio Al +3
Hierro Fe +2,+3 Niquel Ni +2,+3
Cobre Cu +1,+2 Manganeso Mn +2,43,+4,+6,+7

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidon propia. [Ndmeros de cxidacion mas comunes para algunos elementos de |a tabla periddica.
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También es posible considerar en este punto que, no sélo pueden existir aniones de tipo
monoatomico, es decir, que |la carga negativa se concentra en un solo atomo; en quimica
es frecuente encontrar aniones poliatomicos, en los que la carga negativa se distribuye
entre varios atomos, vea la siguiente tabla.

Tabla 4.
Armonas polialdmicos comunes.

Anién Formula quimica Carga I Anion Foérmula quimica Carga
Hidroxilo OH! -1 Acetato CH,;C00™! -1
Cianuro CN! -1 Formiato HCOO! -1
Peroxido 0;2 -2 Tartrato e -2
Hipoclorito clo™* -1 Citrato CH-0,° -3
Clorito clo,™ -1 Tiocianato SCN! -1
Clorato ao.” -1 Arsenato AsO,? -3
Perclorato an. -1 Arsenito AsO,™ -3
Nitrito NO,™* -1 Hipobromito Bro* -1
Nitrato NO," -1 Bromito BrO, -1
Fosfito PO, -3 Bromato BrO,;" -1
Fosfato PO,™ -3 Perbromato BrO, " -1
Carbonato Co,™* -2 Yodito 10, -1
Bicarbonato HCO,™! -1 Yodato 10, -1
Sulfito 50, -2 Peryodato 10, -1
Sulfato i P -2 Vanadato vo,? -3
Bisulfato HSO,! -1 Molibdato Mo0,? -2
Tiosulfato 0 -2 Tungstato wWo,* -2
Tetrationato 5.0 -2 Seleniato Se0,™ -2
Cromato Cr0, ™ -2 Selenito Se0; ™ -2
Dicromato 0" -2 Telurato TeD,™ -2
Permanganato MnO, " -1 Telurito TeD,* -2
Borato BO,™ -3 Cianato OCN! -1
Silicato §i0,* -2 Isocianato NCO! -1

Nota. Fuenta: Cruz V., O (2025). Creacidn propia. [Anionas poliatdmicos comunes.)

En el caso de los aniones poliatomicos, la carga que se muestra se debe considerar como
un bloque indivisible. Por ejemplo, el anién sulfato, S0,, la carga total de —2 se distribuye
entre los cinco atomos que lo conforman, pero al realizar calculos de numero de oxidacion o
balanceo, se toma como una sola especie con carga global de —2. Esto mismo aplica para
otros iones de tipo comin como el nitrato NO; ', el carbonato CO; ™" o el fosfato PO,~, que
conservan su identidad dentro de los compuestos, sin que sea necesario separar en cada
atomo para determinar como es que participan en las reacciones.
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Para conocer el nimero de oxidacién de un atomo existen algunas reglas que se presentan
a continuacion:

a. El nimero de oxidacion de un atomo en su estado elemental, es decir que no se
ha combinado con otros, es igual a cero. En la reaccion de sintesis de agua los
reaclivos (H, y 0, ) tiene un numero de oxidacion de cero, en tanto que el producto
muestra que cada elemento ha cambiado en este numero, el hidrogeno adquirié un

numero de oxidacion | |, en tanto que el oxigeno adquirid —2.
(0 0, @
2H3 (@) + 07(8) ——— 2Hz0(2)

b. El niumero de oxidacion del oxigeno es de —2, excepto en los perdxidos en que el
numero de oxidacién del oxigeno es —1 y en los superdxidos es de — -

c. El nimero de oxidacion del hidrogeno es de +1, a excepcion de los hidruros
metalicos (Metal-Hidrégeno como NaH) en los que es de —1.

d. En un compuesto iénico (formado por un metal y un no metal), el metal tiene el
numero de oxidacion positivo. Por ejemplo:

b2y 2]
FeS
Sulfuro de hierro (I1)

En el ejemplo el hierro que es metal tiene nimero de oxidacién positivo.

e. En un compuesto covalente (formado por dos no metales) el elemento menos
electronegativo tendra numero de oxidacion positivo.

$03
.y 3
Trioxido de azufre u oxido de azufre (VI)
En el ejemplo el azufre es menos electronegativo, tendra nimero de oxidacién positivo.

f. Lasuma de los numeros de oxidacion de todos los atomos de un ion poliatdmico es
igual a la carga del ion.

(S0,)~*
anion sulfato

En este ejemplo del anion sulfato la carga es de —2, por tanto, se tiene que:

« De acuerdo con la regla 2 el oxigeno tiene un numero de oxidacion de -2, lo
que implica que al considerar las cargas de los cuatro oxigenos presentes se
obtiene:

4x(—2)=-8
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« Para el azufre se plantea una ecuacion sencilla nombrando variable x a su
numero de oxidacion.

00
(S04)~2
X+ 4(—-2)= -2
x+(-8)=-2
X=—8=—2
X =46
este es el numero de oxidacion del azufre.
o
(%4]_2
g. La suma algebraica de los numeros de oxidacion de un compuesto es igual a cero.

Para determinar el numero de oxidacion de un compuesto es necesario que tengas
presente la lista de aniones. Observa los siguientes ejemplos:

a. Compuesto binario con cation de valencia unica. De acuerdo con la regla dos, el
oxigeno tiene numero de oxidacion de —2; el aluminio, en cambio, solo tiene el
numero de oxidacion + 3, por lo tanto, los numeros de oxidacion son:

00
Al,03

Para contar los atomos lo que tienes que hacer es multiplicar el subindice de cada
elemento por su numero de oxidacion, como se muestra:

Numero
Cantidad de
Elemento de Total
atomos (subindice) oxidacién
ﬁl 2 « + 3 —- +ﬁ-
D 3 % =k 2 f—- *—ﬁ-

0

b. Compuesto binario, con cation de dos o mas estados de oxidacion. Se aplica N
invertida para obtener el niumero de oxidacion del cation, observa el ejemplo del

sulfuro de oro, Au,S:

De la lista de aniones obtienes que el numero de oxidacion del azufre es —2. El oro

tiene dos numeros de oxidacion, +1 o +2. Para saber cual es su estado de
oxidacion en el compuesto sulfuro de oro (1), puedes establecer una ecuacion como
se hizo previamente para el azufre en el trioxido de azufre.

mﬂs’
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Al ser un compuesto, esta sustancia cumple con el principio de electroneutralidad de la

materia, es decir, sus numeros de oxidacion tienen que sumar cero, por lo tanto, al
presentarse un subindice 2 para el oro, se tiene:

2x -2 =10
2x =2
- +1
x —-_— =
2

De modo que el numero de oxidacion para el oro es de +1.

Para verificar que el compuesto es eléctricamente neutro, multiplicas la cantidad de atomos
de cada elemento por su numero de oxidacion. En el ejemplo seria:

Cantidad de
Ehgliis s atomos (subindice) Carge ToR
Au 2 N +1 = +2
S 1 X -2 = -2
0

Conocer la regla siete te permite obtener de una forma mas sencilla el nUmero de oxidacién,
es decir si se sabe que los compuestos son eléctricamente neutros, significa que la cantidad
de cargas positivas y negativas es la misma, por lo tanto, utilizando el mismo ejemplo:

c. Compuesto ternario con catién de numero de oxidacion unico
KECTEG?

+ El numero de oxidacion del cation, que en este caso es el potasio (K), es +1,
como ocurre con todos los metales alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr). En este

compuesto, que contiene dos atomos de potasio, la contribucion total del potasio
es 2(+1) = +2.

¢ El numero de oxidacion de los elementos restantes se obtiene considerando que
por la regla 2, el oxigeno tiene numero de oxidacion —2; asi pues, al tener
presentes siete atomos de oxigeno en la formula quimica, el total de cargas
negativas es 7(—2) = —14,
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e S se considera que el compuesto es eléctricamente neutro, entonces la suma
total de las cargas debe ser cero, y se puede establecer una ecuacion
matematica para determinar el numero de oxidacion del cromo () presente:

0
KoCra0

2(+1)+2x+7(=-2)=0
+2+2x—-14 =10
2x =+14 -2 = +112

+12
2

X = +6

o De modo que el numero de oxidacion del cromo es +6.

En resumen, cuando se analizan en conjunto los niumeros de oxidacion:

Elemento Cantidad de Numero de Total
atomos oxidacion
K ¥ X +1 = 2
Cr f * +6 = +12
0 7 X -2 = —-14
0

b. Compuesto ternario con cation de mas de un namero de oxidacion:
Fe;(PO,);

En este ultimo ejemplo queremos conocer con qué numero de oxidacion esta el hierro, para
esto basta con recordar dos ideas fundamentales: en un compuesto neutro, la suma de
todas las cargas es cero y el ion poliatémico fosfato, (PO,) * se trata como un blogue con
carga conocida. Identificamos pues que al existir dos grupos fosfato, el numero total de
cargas negativas en el compuesto es:

2(-3)=—6
Es decir, el total de cargas negativas aportadas por los grupos fosfato es —6. Por otro lado,
al aplicar el principio de electroneutralidad de la materia sobre el compuesto, y considerando
que existen tres atomos de hierro cada uno con un numero de oxidacion denotado por x,
entonces.

3Ix—-6=0

Que al resolver para x, se obtiene:

3Ix—6=0=3x =46 =>x = +12
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Entonces, cada hierro posee un numero de oxidacion de +2, de modo que entonces el
nombre de este compuesto es: fosfato de hierro (ll). La sugerencia que te hacemos en casos

en los que se trate con aniones poliatdmicos “famosos” como en anién nitrato (NO; ™), o los
aniones sulfato (5{1{3} y fosfato {PD4'3} toma la carga del ion como bloque, sumas las cargas

negativas y ajusta el numero de oxidacion del metal para que el resultado total de las cargas
sea cero.

Serie de ejercicios 5 Asignando numeros de oxidacion

Instrucciones: determina el numero de oxidacion para cada una de las especies
senaladas en color rojo en cada una de las siguientes especies quimicas.

i Bﬂclz

2. AlCl

3. NaNO,
4, Kzﬂ!’zﬂ?
S. Cll(E]Dq)z
6. KClO,

7. Sb,05
8. CﬂCgﬂ4
9. Al;(CO3)3
10. NEI_;VD;

Actividad 11.
Asignando numeros de
oxidacién

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic AQUI. Esta
actividad es la version interactiva de la lista de ejercicios previa, te sugerimos
realizar primero la serie de ejercicios 3 y posteriormente realizar esta
actividad.

Actividad 11.
Asignando numeros de

oxidacion
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Una vez que ya sabes como determinar el numero de oxidacion de las sustancias, es
necesario tener presente que en una ecuacion redox no basta con tener balanceada la
cantidad de masa, sino que tambien la carga real debe de ser igual en ambos lados de la
ecuacion, es decir, debemos balancear el niumero de electrones ganados y perdidos.
Ademas, se debe recordar que un atomo es eléctricamente neutro porque tiene la misma
cantidad de protones que de electrones, sin embargo, si el atomo gana o pierde electrones
se forma un ion como se muestra en la Figura 9.

El método redox permite balancear de manera ordenada una reaccion quimica, asegurando
que el nimero de electrones perdidos por las especies que se oxidan sea igual al numero de
electrones ganados por las especies que se reducen. Para aplicar este método es necesario
sequir la siguiente secuencia de pasos que se muestran en cada uno de los siguientes
ejemplos.

Antes de tomar en cuenta ejemplos de balanceo, es util considerar un aspecto practico y
relevante: el método redox depende del medio (disolvente) en que se lleva a cabo la
reaccion. En medio acido se identifica por la presencia de iones H*, en tanto que en medio

basico se reconoce por los aniones hidroxilo (OH ). Cada uno de estos medios requiere que
la reaccion sea balanceada de forma peculiar, para balancear al final del proceso los
atomos de hidrogeno y de oxigeno,

Figura 9.
Proceso de oxidacidn y reduccion.

Dismanuye su
NUMmaTD ca
QXN

Alomo

Ecincaments

ELUtr

Aumenta su

RUMSTD do
Ox N

REDUCCION, gana electrones, disminuye su nimero de oxidacién

Nota. Fuente: Olivares M., IN (2025). Creacidn propia. [Proceso de oxidacion v reduccion]

Aqui te presentamos las pautas generales que nos permitiran emplear de forma correcta el
método redox:

o  Si la reaccion ocurre en medio acido o neutro, los atomos de oxigeno que falten se
equilibran agregando moléculas de agua en el lado contrario de la reaccion, y los
hidrégenos faltantes se balancean agregando iones H*.

Si la reaccion se lleva a cabo en medio basico, también se emplean moléculas de

agua del lado de la reaccion que se requieran, y colocando iones hidroxilo (OH™)
en el lado opuesto, de tal forma que la reaccion sea eléctricamente neutra.

C
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Pongamos a prueba estas consideraciones en un ejemplo:

Cuando una superficie metalica de hierro permanece expuesta al aire con humedad,
comienza a formarse una capa solida de color rojizo. Este recubrimiento, conocido

como oxido de hierro, surge a partir de una reaccion redox, y ademas es uno de los
procesos mas estudiados en corrosion. La ecuacion quimica que representa esta
transformacion es:

Fe +D2 — Ff.."ng
Balanceemos juntos esta reaccion:

Paso 1. Al analizar la reaccion vemos que en esta no existe un medio de reaccion, de
modo que el balanceo es un proceso sencillo pero sistematico, ademas como se podra

observar se omitieron los estados de agregacion en las especies que participan en la
reaccion, muchas veces esta omision se hace con fines de claridad. Comencemos por
determinar los numeros de oxidacion de cada uno de los elementos; el hierro metalico
a ser un elemento posee un numero de oxidacion de cero, misma situacion para el
oxigeno gaseoso.

0 0 ® e
Fe 40 — Fe; 05

- Cuando se forma el 6xido de hierro, se aprecia que el hierro adquiere un numero
de oxidacion de +3, mientras que el oxigeno adquiere la carga negativa —2.

- Con esto se identifica que el oxigeno se reduce, es decir, es el agente oxidante.

- Y tambien, se identifica que el hierro se oxida, es decir, es el agente reductor.

Paso 2. Ahora escribamos las semirreacciones ionicas de oxidacién y de reduccion:

Reduccion del oxigeno: 0, + 4~ — 207*

Oxidacion del hierro: Fe —— Fe*3 + 3e~

Paso 3. Llevamos a cabo la igualacion de electrones, considerando que la oxidacion
libera 3 electrones, y que la reduccion requiere de 4 electrones. Para igualarlas, se
requiere multiplicar la reaccion de oxidacion por cuatro (x 4), y la reaccion de reduccion
por tres (x 3), es decir:

(Fe — Fe™® +3e”) x 4 4Fe — 4Fe** + 12e"

(0, +4e~—2072) x 3 30, + 12~ — 6072

- De esta forma, observamos que en total se transfieren 12e".
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Paso 4. Escribamos ahora la reaccion global balanceada al sumar las semirreacciones
ionicas del paso anterior y verifiqguemos como los electrones se cancelan:

4Fe —— 4Fe*” +[12e”

30, +[|12e"|— 6072

il

4Fe + 30, — 4Fe*3 + 604

En esta reaccion del lado de los productos tenemos expresados los iones Fe'® y 07%, en
lugar del compuesto neutro de la reaccion inicial. El siguiente paso consiste en reunir
esos iones para la formacion del oxido de hierro (lll), en el que sabemos que por cada
dos iones Fe*? existen tres iones 0%, en la ecuacién quimica que se obtuvo tenemos el
doble de esa proporcién por lo que podemos inferir que:

4Fe + 30, — 4Fe** + 60™* — 2Fe, 0,

De forma que al escribir la reaccion global balanceada tenemos:

4Fe +30; — 2Fe, 0,

Imaginemos ahora una disolucion acuosa del sulfato de cobre (Il), CuSO,(ac), de color
azul intenso. Si se introduce en ella una lamina de zinc, Zn (s), después de un tiempo:

o El color azul de la disolucion disminuye,
o Lalamina de zinc parece consumirse,
o Se deposita un solido rojizo sobre la superficie de la lamina.

Quimica este proceso se representa;

Zn (s) + CuSO,(ac) — ZnS0,(ac) + Cu (s)

En realidad, las especies que participan directamente en el intercambio de electrones
son el ion Cu'” y el zinc elemental, Zn (s). El ion sulfato, SO;*, solo acompana a las
especies para mantener la electroneutralidad de la disolucion, a estos iones
acompanantes se les denomina espectadores. Por eso |a forma idnica completa es:

Zn (s) + Cu*?(ac) + SO, ? — Zn*?(ac) + SO;*(ac) + Cu (s)
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Lo que observamos es que el ion sulfato no cambia en lo absoluto, es decir, es un ion
espectador. De modo que, la ecuacion idnica neta es:

Zn (s) + Cu*?(ac) — Zn*?(ac) + Cu (s)

Y sobre esta es que aplicamos el método de balanceo redox.

Paso 1. Asignemos numeros de oxidacion.

o Zn(s): el zinc elemental posee un numero de oxidacion cero.
o Cu**(ac): este ion posee un nimero de oxidacién +2.

o Zn**(ac): este catiébn posee un nimero de oxidacion de +2.
o Cu(s): cobre elemental con nimero de oxidacion cero.

Paso 2. |ldentifiquemos ahora quién se oxida y quién se reduce, y para esto sabemos
que el zinc elemental pierde electrones, es decir, se oxida pasando de neutro al cation
Zn*?. Mientras que el ion cobre, Cu*? gana electrones en un proceso de reduccion y
formando cobre elemental, Cu (s). De esta observacion concluimos que el zinc es el
agente reductor, porque se oxida; y el cobre, es el agente oxidante porque se
reduce.

Paso 3. Separemos ahora el proceso en las dos semirreacciones, la de oxidacion y
la de reduccion:

Semirreaccion de oxidacion: el zinc elemental pierde dos electrones para formar ion
zinc (Il):
Zn (s) — Zn*?(ac) + 2e”

Semirreacciéon de reduccién: el ion cobre (IlI) gana dos electrones para formar cobre
metalico:
Cu*é(ac) + 2e" — Cu (s)

Paso 4. En este paso se iguala la cantidad de electrones transferidos, observamos
pues que la semirreaccion de oxidacion libera 2 electrones, mientras que la
semirreaccion de reduccion consume dos electrones, como ambas manejan 2
electrones, ya estan igualadas y no es necesario multiplicar por ningun factor.

Paso 5. Sumamos semirreacciones y cancelamos el niumero de electrones.

Zn (s) — Zn**(ac) +|2e”

Cu*?(ac) +[2e”|— Cu (s)

Zn (s)+Cu*2(ac) — Cu (s)+Zn*2(ac)

Como los electrones se cancelan, la ecuacion iénica neta resulta:

Zn (s)+Cu*?(ac) — Cu (s)+Zn*?*(ac)
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Si regresamos a la ecuacion molecular, recordemos que el anién sulfato, acompania a
las especies en disolucion para contrarrestar las cargas positivas, de modo que:

Zn (s) + Cu*?(ac) + S032 — Zn*?(ac) 4+ SO0;%(ac) + Cu (s)

Pero ahora en el lado de los productos, la unica especie que puede asociarse con el
anion sulfato es el cation zinc (ll), de modo que la reaccion neta es:

Zn (s) + CuSO,(ac) — ZnS0,4(ac) + Cu (s)

Balanceo de la siguiente ecuacion por el metodo redox

KMIID.; + H-50,4 + FE{:IE —_— HJ![Z': + HCI + KCI + H:0 + FE‘E(SD.;)E

Paso 1. Determina el numero de oxidacion de cada uno de los elementos quimicos y
escribelos arriba del simbolo del atomo correspondiente.

Q90 000 00 @9 09 00 ©0 © 00
KMnO4 4 H2S04 4 FeCl; —— MnCl» + HCl 4+ KCIl + H20 + Fe2(S04)3

Paso 2. Compara el nimero de oxidacion de cada elemento en los reactivos con los
productos e identifica aquellos que en el cambio quimico hayan sufrido modificaciones

en el estado de oxidacion.

i T T =
KMnO4 + HyS04 + FeCl, — MnCl; + HCI + KCl + H,0 + Fe2(S04)3

En este ejemplo los dos atomos que modifican su numero de oxidacion son el
Manganeso (Mn) y el Hierro (Fe).

Paso 3. Escribe las semirreacciones, es decir, la representacion de la oxidacion y
reduccion de los elementos. Una reaccion por cada atomo con cambio en su nimero
de oxidacion.

@ @
KMnO4 —— MnC(Cl;
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Paso 4. ldentifica cuantos electrones se ganaron y se perdieron. Simultaneamente
identificaras cual es el elemento que se oxida, cual se reduce, quién es el agente oxidante
y el agente reductor.

| El himrro =8 & Stome gue se exide

@ @ :
FeCl, ——Fe,(S04)1 el Hetbete o]

OXIDACION, pierde slectrones, sumenta su numaro de oxidacikon

REDUCCION, gana electrones, disminuye su numero de oxidaclon

ﬁ ' El mampaemta s o (oms g 68
KMnO4 —— MnCl> retuce o ganar 5 y ou o agenee

Paso 5. Escribe las semirreacciones ionicas de oxidacion y reduccion, es decir sin los
iones espectadores; para el hierro los iones espectadores son el anion cloruro (ClI™1) y el

anion sulfato (SO;*), en tanto que para el manganeso los iones espectadores son el cation
potasio y el anion cloruro. Escribe como parte de la ecuacion la cantidad de electrones
perdidos 0 ganados, respeclivamente.

Reaccién de oxidacion: Fe** —— Fe*”? + 1e~ sin balancear
Reaccion de reduccion: Mn0;' + 5e- —— Mn*? sin balancear

Paso 6. Multiplica las ecuaciones por el nimero que permita igualar la cantidad de cargas.

En este ejemplo, como el proceso de reduccion consume 5 electrones y el de oxidacion
solo uno, entonces la ecuacion de oxidacion se multiplica por 5 y la de reduccion por 1

Reaccioén de oxidacion: 5Fe** —— S5Fe*® + 5Se” sin balancear

Reaccion de reduccién: Mn0;' +5¢~ —— Mn'? sin balancear

Paso 7. Suma las semirreacciones y elimina los términos comunes, verifica la masa y la
carga.

5Fet? ——— 5Fet? 4 |5e~

MnO,; +{5¢ |—— Mn"*"

MnO; + 5Fet2 —— Mn+2 + 5Fe*3

En el ejemplo:

o
L=

Como hay 5 electrones en cada lado de las ecuaciones se cancela ese término
comun.

o Al balancear la masa, se observa que el anion permanganato tiene oxigeno,
entonces se agregan 4 moléculas de agua del lado de los productos. Ahora los
reactivos no tienen hidrogeno por lo que se agregan 8 H".
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o Al revisar la ecuacion resultante, se observa que la cantidad de masa y de
carga estan equilibradas, ésta ultima es de 17*.

o Al revisar la ecuacion inicial se aprecia que, del lado de los productos el Fe*”
esta presente dos veces en el compuesto Fe,(S0,)s, por lo que la ecuacion se
multiplica por 2

2 x (MnO; + S5Fe*? + BH* —— Mn*? + 5Fe*? + 4H,0)

2MnO; + 10Fe*? + 16H* —— 2Mn*? + 10Fe*® + 8H,0

Paso 8. Escribe la ecuacion completa con los coeficientes determinados, de ser
necesario continua el balanceo con el método de tanteo o algebraico, agrega también
los contra iones espectadores.

2KMnO, + 15H,50,4 + 10FeCl, &= 2Mn(l; + 14HCI + 2KCl + BH,0 + 5Fe,(50,);

Serie de ejercicios 6 Balanceo de ecuaciones por el método redox

Instrucciones: balancea cada una de las ecuaciones por el método redox.

1. Na (s) + Cl,(g) — NaCl (s)

2.N;(g) + Hz(g) — NH;(g)

3. Al (s) + Bry(#) — AlBrs(s)

4. Mg (s) + HNO3(ac) — Mg(NO3), (ac) + H; (g)

5. Cu (s) + HNOg(ac) — Cu(NO;).(ac) + NO (g) + H,0 (€)
6.Fe (s) + HCl (ac) — FeCl; (ac) + H; (g)

7. NH,NO; (s)— N,0 (g)+H,0(g)

8.H,S (g)+S0; (g)— S (s)+ H; (g)+0; (g)

9. Hg(NO3), (ac) + KI— (ac)—Hgl,+(s) + KNO; (ac)

10. NaOH (ac) + Clz(g) — NacClO (ac) + NaCl (ac) +H,0 (¢)
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3, Actividad 12.

.&.. 2 Balanceo de reacciones
V.7 quimicas por el método

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 12.
Balanceo de reacciones

quimicas por el metodo
redox.

1.3.3 Importancia de las reacciones
quimicas para los seres vivos y la industria

Para los seres vivos las reacciones quimicas son parte de su existencia, es a través de los
cambios quimicos que puaden apmvechar los nutrientes de los alimentos y desechar aquello
que no le es de utilidad, mediante el proceso de metabolismo. Es durante la digestion que
los alimentos son degradados a moléculas mas sencillas por una reaccion de hidrdlisis.
Asimismo, como parte del metabolismo también se tiene la respiracion celular, mediante la
cual bajo un sistema complejo de reacciones la glucosa se transforma en diéxido de
carbono, agua y energia en forma de un compuesto llamado ATP (Adenosin trifosfato).

C.H,,0, + 60, — 6CO, + 6H,0 + Energia
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La €S un proceso muy comun gue nos proporciona el oxigeno necesario para la
respiracion, pero ademas es vital porque atrapa el CO, del ambiente, que es un
contaminante danino para el planeta.

6C0, + 6H,0 — C,H,,0, + 60,

La sintesis de proteinas, lipidos, carbohidratos, las moléculas de la vida ADN y ARN tambien
se realizan por medio de una serie de reacciones complejas, asi como los
neurotransmisores, hormonas y células, por citar algunos ejemplos.

La calidad de vida de las personas también se ha modificado gracias a las reacciones
quimicas, algunas surgieron por casualidad, como la fabricacion de vidrio, otras simulando la
naturaleza, y otras utilizando los conocimientos cientificos para el desarrollo de nuevos
productos.

Si nos remontamos a la prehistoria, el descubrimiento del fuego (reaccion de combustion)
cambio la vida de nuestros antepasados, en afos posteriores con la revolucion industrial el
auge de los procesos que requieren de los distintos combustibles ha sido |la constante en el
mundo globalizado. Hoy en dia, y a pesar de que cada vez se estan utilizando con mayor
frecuencia las energias limpias, el uso de combustibles fosiles sigue contaminando nuestro
planeta.

Combustible + 0, —— CO; + H,0 + Energia

Otras de las grandes aplicaciones de las reacciones quimicas es la sintesis y fabricacion de
productos de gran utiidad como medicamentos, alimentos, materiales de construccion,
cosmeticos, plasticos, pinturas, etc. La Figura 10 muestra la ecuacion de la fabricacion de
algunos productos de tu entorno.

Figura 10.
Reacciones quimicas en la industria.

Reacciones quimicas en la industria

Fabricacion de vidrio Fabricacion de jabon Sintesis de amoniaco

o

fa%il C0 Heaccion de saponificacion "
Precursor para la fabricacion de fertilizantes

Grasa (éster) + NaOH — C, Hs(OH), N, + 3H, — 2NH,

Nota. Fuente: Olivaras M., IN (2025). Creacion propia con imagenes de LA, [Reacciones quimicas en la industna. |
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35k Actividad 13.
L. Ejercicio Autoevaluable

Instrucciones: Para reforzar los mn_t_unuhﬂ‘mhudoa en el Modulo |, realiza
el siguiente ejercicio autoevaluable. ?

Ingresa a la plataforma SEDUCA, accede g,wm Al:tlﬂdadau
(Estudiante) y responde la anuvuhdtuuada MI gamlch Autoevaluable.
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Resumen

Los cambios o reacciones quimicos son sumamente habituales en nuestra vida cotidiana.
Para comprender y comunicar con precision como cambia la materia, la quimica utiliza un
lenguaje simbdlico. Para describir las transformaciones que suceden entre los atomos, se
apoya de las ecuaciones quimicas, que estan conformadas por: reactivos (sustancias
iniciales), productos (sustancias nuevas), flecha de reaccion (indica hacia donde va la
formacion de nuevas sustancias), coeficientes (numeros previos a las formulas y simbolos
que indican la cantidad de sustancia). Las ecuaciones pueden incluir informacion adicional
relevante, como estados de agregacion de las sustancias, catalizadores o condiciones
necesarias para que se realice el cambio o se acelere su velocidad.

Las reacciones quimicas no son todas iguales, para comprenderlas mejor, se han clasificado
de acuerdo con distintos criterios: la energia que intercambian, la posibilidad de invertir
el proceso y/o segun el tipo de transformacion de las sustancias.

De acuerdo con la energia que intercambian, las reacciones se clasifican en
endotérmicas y exotérmicas. Para poder saber si una reaccion es endotérmica o
exotérmica, podemos emplear una magnitud llamada entalpia de reaccion, que
simbolizamos con los términos A /. Si A.H > 0 se trata de una reaccion endotérmica. Si
A _H < 0 se trata de una reaccion exotérmica.

Las reacciones también pueden ser reversible o irreversibles. La energia libre de Gibbs
de reaccion, que se representa con la simbologia A,.G, permite conocer si una reaccion
puede avanzar espontaneamente hacia la formacion de los productos, o si mas bien, se
dirige hacia los reactivos.

Por el tipo de transformacion de las sustancias, las reacciones pueden ser. de sintesis
(combinacion de dos o mas sustancias para formar un compuesto), de analisis (cuando un
compuesto se descompone en dos o mas sustancias), de sustitucion simple o
desplazamiento sencillo (un atomo mas activo desplaza a otro que estaba formando un
compuesto), de doble sustitucion, doble desplazamiento o metatesis (intercambio de iones
entre dos compuestos), acido base (reaccion de doble desplazamiento especifica entre un
acido y una base para formar sal y agua), de combustion (oxidacion de un combustible
para producir diéxido de carbono, agua y energia).

Todas estas transformaciones cumplen con la ley de la conservacion de la materia que
establece que la materia no se crea ni se destruye, sélo se transforma. Para visualizar el
cumplimiento de esta ley, no basta con escribir la ecuacion que representa el cambio
quimico; sino que se tiene que balancear (igualar la cantidad de atomos gque estan en los
reactivos con los que estan en los productos), utilizando algun método: de tanteo, algebraico
o de 6xido reduccion.

Las reacciones quimicas son parte esencial de los seres vivos porque sin ellas no habria
metabolismo, desarrollo y reproduccion. Ademas, las actividades antropogénicas han
mejorado la calidad de vida desarrollando procesos para la fabricacion de medicamentos,
combustibles, textiles, cosmeticos, materiales de construccion, por mencionar algunos.
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Glosario

atomo neutro en estado gaseoso gana un electron.

Agente oxidante: sustancia que permite que otra se
oxide al aceptar sus electrones, por ello se reduce.

Agente reductor: sustancia que permite que otra se
reduzca al donar electrones, por ello se oxida.

Anién: ion con carga negativa, formado por la
ganancia de electrones.

Anion poliatémico: grupo de atomos unidos
covalentemente que en conjunto poseen una carga
eléctrica negativa.

Atomo: unidad basica de la materia, formada por
protones, electrones y neutrones.

Balance de carga: igualacion de la suma de cargas
eléctricas en ambos lados de una ecuacion quimica.

Balance de masa: igualacion del numero total de
atomos de cada elemento en ambos lados de una
ecuacion quimica.

Balanceo algebraico: método de igualacion gque
emplea variables y ecuaciones para determinar
coeficientes.

Balance por tanteo: ajuste de coeficientes por
prueba y error, sin separar procesos redox.

Balance redox: método para equilibrar ecuaciones
quimicas mediante la igualacion de electrones
ganados y electrones perdidos.

Balanceo de ecuaciones quimicas: es el proceso
que permite igualar la cantidad de sustancia que hay
antes del cambio (reactivos) con la que hay después
de la transformacién (productos).

Catalizador: sustancia que aumenta la velocidad de
una reaccion sin consumirse en el proceso, permite
qgue las sustancias reaccionantes se acerquen con
mayor facilidad para promover la formacion de los
productos.

Quimica Il / UAEMeéx

+ Afinidad electréonica: energia liberada cuando un ¢

Electronegatividad: es la capacidad relativa que
tiene un atomo para atraer electrones a si mismo
cuando interacciona con otros.

Enlace covalente: es el enlace que se forma cuando
se comparten uno o mas pares de electrones entre
dos atomos.

Enlace idnico: es el tipo de union quimica que se
origina cuando un atomo cede electrones y otro
los gana, dando lugar a la formacion de particulas

cargadas eléctricamente (iones), un cation y un anion.

Entalpia: es una magnitud que se utiliza para expresar
la cantidad total de energia que posee una sustancia
debido a los enlaces quimicos que presenta entre los
atomos que la constituyen y se determina como la
cantidad de calor a presion constante.

Ecuacion quimica: representacion simbolica de
una reaccion quimica que indica las sustancias que
participan (reactivos y productos), sus proporciones
relativas (coeficientes estequiomeétricos) y, en muchas
situaciones, el estado fisico y condiciones en que
ocurre el cambio quimico.

Ley de conservacion de la materia: |la materia no se
crea ni se destruye, solo se transforma.

Numero o estado de oxidacion: se refiere al numero
de electrones que los atomos de un elemento ganan
o pierden cuando se combinan quimicamente con
atomos de otro elemento. Se expresa como un
numero positivo o negativo de acuerdo con la carga
que adquieren los atomos.

Oxidacion: se refiere al proceso mediante el cual un

atomo pierde electrones (particulas subatomicas con
carga negativa).

Reaccion quimica: es el proceso por el cual unas
sustancias (reactivos) se transforman en otras
(productos) mediante |la reorganizacion de los atomos.

Reaccion endotérmica: son las reacciones que

necesitan energia en forma de calor para poderse
llevar a cabo.
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Reaccion exotérmica: son las reacciones en las que
se libera energia en forma de calor cuando se llevan
a cabo.

Reaccion irreversible: son reacciones que avanzan
en un solo sentido, transformando completamente los
reactivos en productos, en este tipo de reacciones los
productos no pueden volver a combinarse de manera
espontanea para regenerar los reactivos originales,
se representa con una flecha de reaccion en un solo
sentido.

Reaccion reversible: son reacciones quimicas que
pueden ocurrir en ambos sentidos, de reactivos
a productos y viceversa. Esto significa que, bajo
ciertas condiciones, los productos pueden reaccionar
nuevamente entre ellos para regenerar los reactivos.
Se representan con una doble flecha (=).

Reaccion de sintesis o combinacion: son las
reacciones en las que se combinan dos 0 mas
sustancias para formar un compuesto.

Reaccion de descomposicion o analisis: son
aquellas en las que un compuesto se descompone
para generar dos o mas sustancias. Estas sustancias
pueden ser la combinacion de uno o mas elementos y
uno 0 mas compuestos.

Reaccién de sustitucion simple: en estas reacciones
tiene lugar el desplazamiento de un elemento dentro
de un compuesto por otro que se considera de mayor
reactividad.

Reaccion de doble sustitucion, doble
desplazamiento o metatesis: en estas reacciones
tiene el intercambio de cationes y aniones de dos
compuestos que se encuentran en disolucion
mediante el cual conducen a la formacion de dos
sustancias nuevas. También son conocidas con el
nombre de metatesis.

Reaccion acido-base o de neutralizacion: estas
reacciones son un ejemplo especifico de reacciones
de doble sustitucion entre un acido y una base, en
que regularmente un hidroxido metalico reacciona
con un acido, para la produccion de una sal y agua.

Quimica Il / UAEMeéx

Reaccion de combustion: este tipo de reaccion
es comun para muchos de los hidrocarburos y se
promueve por |la presencia de oxigeno, conocido
como comburente; la reaccion de combustion tiene
como productos principales dioxido de carbono y
agua, ademas de una cantidad considerable de
energia en forma de calor.

Reduccion: proceso mediante el cual un atomo gana
electrones.

Reaccién redox: proceso en el que hay transferencia
de electrones de una sustancia a otra.
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Presentacion

Para comenzar este modulo conviene hacernos algunas preguntas que, aunque parecen simples,
todos nos hemos planteado en algun momento:

¢ Por que los dulces que consumimos no
duran para siempre?

¢ Por qué la comida no es interminable?

¢ Por qué las velas se consumen, los
combustibles, como la gasolina se
agotan, y hasta una simple pastilla
efervescente se acaba?

En el fondo, todas estas situaciones tienen algo en comun:
las sustancias se transforman, y en ese proceso,
participan cantidades gigantescas de particulas que
no podemos apreciar a simple vista. Y con esto en
mente, surge una nueva pregunta, que es una cuestion
clave para poder avanzar en nuestro curso de Quimica Il

N « Si no podemos observar facilmente a las
particulas, ya sean atomos y/o moléculas
directamente, ;como podemos saber cuantas
N / estan participando en una transformacion, ya
sea fisica o quimica?

Seguramente recuerdas que, en las practicas de
laboratorio del curso de Quimica |, solo pudimos medir gramos y mililitros, preparar soluciones con
concentraciones porcentuales y observar cambios notorios. Sin embargo, cada fenomeno quimico
ocurre, a nivel microscopico, a través de la interaccion entre una gran cantidad de diminutas
particulas, de ahi que tengamos la necesidad de contarlas de otra forma.

Este modulo |l parte justamente de esta necesidad, de aprender a contar las particulas que no
podemos ver. Consideraremos algunos conceptos relativos a la cantidad de sustancia y a las
reacciones quimicas como: mol, reactivo limitante y reactivo en exceso; con estos aprenderemos
a traducir entre dos mundos: el macroscopico y el microscépico. El mundo macroscopico es el que
podemos medir y observar directamente, el mundo microscopico es en el que se encuentran esas
interacciones que rara vez o nunca podemos observar tan faciimente.

Tambien utilizaremos algunos ofros conceptos relacionados como la concentracion molar y
tendremos posteriormente el conocimiento para abordar temas como la estimacién y medicién
del pH, que el cual se basa en la cantidad de iones presentes en una disolucion.
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En este modulo seran comunes algunas representaciones moleculares en tres dimensiones
que serviran de guia para que te vayas acostumbrando a estas imagenes gue nos seran de
bastante utilidad en los dos modulos restantes.

En resumen, este moédulo nos servira para acceder a una idea central de la Quimica: las
transformaciones de la materia solo pueden comprenderse realmente y con claridad cuando
sabemos cuantas particulas estan involucradas en estos procesos, aunque no podamos
verlas.

Las preguntas iniciales de esta presentacion se relacionan con un fenomeno unico: la materia
se transforma, y en este proceso de transformacion, las sustancias cambiaran de forma gradual
a medida que el tiempo pasa. Esto nos invita a reconocer un principio fundamental: todo lo que
podemos observar alrededor esta formado por cantidades enormes de particulas que se relacionan
entre si, pero esas particulas son tan pequefnas que no podemos contarlas directamente.

Finalmente conoceras un poco mas sobre las reacciones reversibles, el equilibrio quimico y
la constante de equilibrio, asi como un principio que rige la respuesta que tiene un sistema
en equilibrio cuando alguna de sus condiciones externas de concentracion, presion, volumen y
temperatura se modifican, nos referimos al principio de Le Chalelier que es de gran utilidad en la
industria para favorecer la obtencion de productos de interes.

#*; Actividad 1.
/"~ Evaluacion diagnostica

Instrucciones: antes de iniciar con la revision de los contenidos del madulo |,
te invitamos a responder a la evaluacion diagnostica.

Esto te ayudara a descubrir los conocimientos previos que tienes sobre los
temas a abordar y, al mismo tiempo, le permitira a tu docente conocer tus
fortalezas y debilidades.

Para comenzar con el ejercicio, revisa en la plataforma SEDUCA la seccion de
Actividades (Estudiante) y responde a la actividad denominada: MIl Evaluacion
Diagnéstica.
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2.1 Estequiometria

En el curso de Quimica | hemos aprendido sobre los niveles de construccion de la materia y
aungue este término suene un poco abstracto, o complicado de comprender, en realidad resume
algo muy simple: toda sustancia que vemos, tocamos o medimos esta formada por particulas
o entidades diminutas, que pueden ser atomos, moleculas o iones, que mantienen interacciones
entre si a través de formas especificas (interacciones intermoleculares). También hemos
descrito a las sustancias por sus propiedades y sus transformaciones, sabemos reconocer una
reaccion quimica, identificar sus reactivos y productos, determinar si es reversible, irreversible,
endo o exotérmica, pero una pregunta de interés fundamental es ; cuantas particulas participan
realmente en una reaccion?, y aunque la respuesta podria estar en la ecuacion quimica
balanceada, la realidad es que en el laboratorio (recuerda tus practicas del curso de Quimica 1),
solo podemos medir gramos, mililitros o litros; es decir, medimos en el mundo macroscopico
aunque las reacciones ocurren en el mundo microscépico.

Del mismo modo, una pequefa gota contiene una cantidad gigantesca de moléeculas de agua, pero
¢.como podriamos contar esta cantidad tan grande de moléculas?, la respuesta ante esta pregunta
no es algo tan sencillo, no contamos actualmente con equipos tan sofisticados que nos permitan
realizar este conteo, y debido al extremo movimiento de las particulas seria un hecho complicado
e improbable tener un estimado si quisiéramos hacerlo de forma manual. Para avanzar en este
primer tema del médulo, necesitamos construir un puente que sirva de conexion entre estos dos

niveles, es decir una forma de relacionar lo que se pesa o se mide (gramos o mililitros) con la
cantidad de particulas que participan en una reaccion quimica o que existen en una muestra de
sustancia, este puente es la cantidad de sustancia que se mide en mol.

Figura 1.

Una pequeda gola de agua Hene infinkdad de molkéculas

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propia.|Una pequefia gola de agua tiena infinikdad de moléculas)
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Estequiometria

Es la parte de la quimica que se encarga del estudio de las relaciones cuantitativas entre las
sustancias que participan en una reaccion quimica.

A través del estudio de la estequiometria y con base en la idea de una nueva forma de contar en
quimica, podemos saber como avanza una reaccion quimica. Un mol es una cantidad estandar
que usan los quimicos para contar particulas extremadamente pequenas, y equivale a un numero
que es constante para todas las sustancias en términos de las particulas o moléculas de una
sustancia especifica. Aunque de manera mas formal un mol se define como:

Es la unidad del Sistema Internacional utilizada para medir la cantidad de sustancia que
contiene 6.023X10 23 particulas.

Es decir, un mol de cualquier sustancia posee exactamente:

6.02214076 x 10%3

particulas, cantidad que se conoce de forma habitual con el nombre de nimero de Avogadro, y
se representa con el término N.

Una forma practica de representar el nimero de Avogadro es la forma condensada:

1 mol = 6.022 x 10?3 particulas

En el concepto de el término particulas se puede tener en dos connotaciones: atomos o
moléculas.
Gracias a la cantidad es posible relacionar directamente la masa o volumen que medimos

con el nimero de particulas que participan en las reacciones quimicas. De modo que también
nos permite “traducir” (convertir) entre particulas, masa o volumen, y se puede considerar
como entre el mundo microscopico y el mundo macroscopico.

Por otro lado, la masa que esta expresada en la tabla periédica para el elemento carbono se
puede entender de dos formas:

- Los atomos de carbono tienen, cada uno de ellos, exactamente

-  El carbono tiene una masa molar de 12,00 -

e

Después de haber visto estas dos maneras de interpretar la informacion del carbono, conviene
detenernos un momento en cada una para entender qué representan realmente.
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a) , cuando decimos que un atomo de carbono-12 tiene una masa de 12.00
unidades de masa atomica (6 uma), estamos hablando del nivel microscdpico. Es
decir, de la masa de un solo atomo, algo tan pequeno que no podemos observar ni
medir directamente con los instrumentos que usamos en el laboratorio. Aun asi, esta
cifra nos sirve para comparar atomos entre si y distinguir cuales son mas ligeros o

pesados.
La unidad de masa atomica tiene el valor:

1.00 uma = 1.6605 x 10?7 kg

Este se parece mucho al valor de las masas de un proton

m, = 1.6726 x 107%7 kg

y de un neutron

= 1.6749 x 10*" kg

que, aungue son infinitamente pequenas, son mucho mayores que la masa de un electron

. =9.1094 x 103 kg

Se suele considerar que protones y neutrones constituyen practicamente toda la masa de un
atomo y la masa de los electrones puede despreciarse.

Es por esta razon, que la uma funciona como un valor promedio entre las masas del proton y
del neutron, y le damos un uso mas practico a la masa atomica pues simplifica de forma
importante el trabajo y evita el manejo de numero extremadamente pequefos. Asi, si un

atomo de carbono-12 posee 6 protones y 6 neutrones, su masa total es:
bm, + 6m, = 12 uma

Pero si quisiéeramos tener un aproximado de cuanta seria la masa atomica de un atomo de
carbono-12 en unidades de kilogramos, basta con hacer la siguiente operacion:

1.6605 x 107%7 kg
1 uma

(12 uma)( ) = 19926 x 10"%¢ kg

b) Por ofro lado, cuando se afirma que el carbono tiene una masa molar de 12.00 gramos
por mol, nos movemos al nivel macroscopico. Aqui ya no hablamos de un solo atomo,
sino de una cantidad enorme de ellos reunidos. Esa cantidad es tan grande qua si

podemns pesarla en una balanza comun del laboratorio. Por eso, . -
edir 1 ., preparar soluciones o analizar cuanm pmductn

puede fnrmarse en una reaccion QUII"'I"IIEEI
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Si bien el nos indica cuantos atomos de carbono se encuentran
presentes en 1.00 mol de carbono-12, también podemos llegar a este resultado considerando
los 12.00 g de carbono y relacionandolos con la masa de un atomo de este isotopo en
unidades del sistema internacional, es decir:

ke )( 1 atomo

=~ 6.022 x 10%° at
1.9926 x 10-26 kg) e

1
12.00 (
( &)\ 1000 ¢

Lo importante ahora es comprender que ambas ideas estan conectadas: la masa
microscoépica de un atomo y la masa macroscoépica de un mol se relacionan a través del
numero de Avogadro. Si conocemos la masa de un solo atomo en uma, y sabemos el nimero
de atomos contenidos en un mol, entonces podemos establecer la relacion directa de cuanta
masa tendra ese mol en gramos.

De esta relacion emerge una magnitud que es de suma importancia para la quimica: la masa
molar.

Masa molar (M)

Se refiere a la masa de un mol de particulas de una misma sustancia.

La masa molar es especialmente util porque nos permite trabajar en el laboratorio: en lugar de
pensar en atomos individuales, pensamos en un mol completo, cuya masa si puede medirse
con una balanza. De esta forma, el concepto de masa molar actia como una herramienta
practica para transformar lo que ocurre entre particulas microscopicas en cantidades gue
podemos pesar y manejar experimentalmente.

Una vez que sabemos que la masa molar corresponde a la masa de un mol de particulas, la
siguiente pregunta es: ; como sabemos cuanto vale esa masa para cada sustancia?

En el caso de los elementos, la respuesta a esta pregunta es directa, pues basta con
consultar el valor que aparece en la tabla periodica. Ese numero, pero expresado en unidades

de -£- , nos indica la masa molar de ese elemento.

maol

Por ejemplo:

o Para el mercurio (Hg):

200.59 —2-
mol
o Para el oxigeno (0):
15.9994 —&_
mol
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o Para el sodio (Na):

22,9898 —>—

mol

En el caso de compuestos, la masa molar se obtiene sumando las masas molares de los
atomos que forman la molécula, multiplicando cada una por el nimero de veces que aparecen

en la formula.

Por ejemplo:
4. Agua, H,0:
M(H,0) = 2(1.0079) + 15.9994 = 18.0153 Egn_[
5. Diéxido de carbono, CO;:
M(CO,) = 12.0107 + 2(15.9994) = 44.0095 m_gcﬁ

6. Cloruro de sodio, NaCl:

M(NaCl) = 22.9898 + 35.453 = 58.4428 il
mo

Este procedimiento mostrado se aplica a cualquier compuesto quimico, sin importar su tamafno
o complejidad. Pongamos en practica la determinacion de la masa molar de algunos

compuestos.

Ejemplo 1. Masa molar del alumbre

El alumbre de potasio, cuyo nombre quimico es sulfato de aluminio y potasio, tiene una
formula quimica mas compleja de lo habitual:

KAI(S04), - 12H,0

Esta es una sal dodecahidratada, es decir, posee en su estructura 12 moléculas de agua.
Es utilizada como astringente, es decir, provoca la contraccion de los tejidos y cuando se
aplica sobre la piel genera una sensacion de sequedad; también es aplicada como

coagulante en procesos de purificacion de agua y es un aditivo especial que se agrega a los
desodorantes por su poder antibacteriano. Determinemos la masa molar del alumbre de

potasio.
Solucion:

- Para la determinacion de esta masa molar, recordemos que debemos sumar las masas
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molares de todos los atomos que se encuentran en la formula quimica, considerando en
este caso también el agua de hidratacion. De modo que primero descomponemos la
formula para identificar cuantos atomos de cada elemento contiene una molecula de
alumbre de potasio:

K: 1 atomo: Al: 1 atomo

(50,4). contiene:

S: 2 atomos: 0: 2 X 4 = B &tomos

12 H,0 contiene:

H:12 % 2 = 24 4tomos; 0:12 x 1 = 12atomos

- Ahora sumamos los atomos totales por elemento:
K:1: Al:1: S:2: H:24: 0:84 12 =20
- Extraemos las masas molares de cada uno de los elementos de la tabla periédica:
M(K): 39.0983 g/mol; M(A1): 26.9815 g/mol; M(5): 32.065 g/mol
M(H):1.00794 g/mol; M(0): 15.9994 g/mol

- La masa molar del compuesto se obtiene multiplicando cada masa molar por el nimero de
atomos de ese elemento y sumando todo:

M (KAI(S0,);-12H,0) = M(K) + M(A]) + M(S) + 24M(H) + 20M(0)
= 39,0983 g/mol + 26.9815 g/mol + 2(32.065 g/mol)
+ 24(1.00794 g/mol)+20(15.9994 g/mol)
= 474.3884 g/mol

- La masa molar del alumbre de potasio es M(KAI(S0,),-1211.0) = 473.3884 g/mol.

Estos pasos los podemos resumir en la siguiente tabla:

Elemento Cantidad de Cantidad de atomos x masa molar
atomos
K 1atomo 1(39.0983 g/mol) (39.0983 g/mol)
Al 1 atomo 1(26.9815 g/mol) 26.9815 g/mol
S §5:2 x 1 =2 atomos 2(32.065 g/mol) EE.]B%
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0 0:2 X 4 = B atomos
12 1 20(15.9994 g/mol) 319.988 g/mol
= 12atomos
Total = 20 atomos
= 24 Atomos mol
Total= 473.3884 g/mol

Ejemplo 2. Masa molar del acesulfame K

El acesulfame K (acesulfamo de potasio) es un edulcorante no calérico que se utiliza

ampliamente en bebidas light, productos “sin azucar”, chicles, postres instantaneos y

algunos medicamentos. Su sabor dulce, su estabilidad al calor y su bajo costo lo convierte

en uno de los aditivos alimentarios mas empleados en la industria. Su formula quimica es:
CoH KNO,S

Determinemos ahora la masa molar del acesulfamo K.

Solucion:

- A partir de la formula quimica, identificamos cuantos atomos se tienen de cada elemento
presente en una molécula:

(C: 4 atomos: H:4 atomos: K:1atomo: N:1atomo: 0:4 atomos: S:1atomo
- Extraemos las masas molares de la tabla periddica:
M():12.0107 g/mol; M(H):1.00794 g/mol; M(K): 39.0983 g/mol
M(M):14.0067 g/mol; M(()):15.9994 g/mol; M(5):32.065g/mol

- La masa molar del compuesto se obtiene multiplicando cada masa molar por el numero de
atomos de ese elemento y sumando todo:

M(CgHGKNOGS) = 4M(C) + 4M(H) + M(K) + M(N) + 4M(0) + M(5)
= 4(12.0107 g/mol) + 4(1.00794 g/mol) + 14.0067 g/mol
+14.0067 g/mol + 4(15.9994 g/mol) + 32.065 g/mol

= 201.24216 g/mol
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Te invitamos a realizar la siguiente actividad, en ella practicaras la determinacion de la masa
molar, incluso en sustancias complejas. Para garantizar resultados precisos, utiliza los valores
de una tabla periodica confiable, como la que puede encontrar en la pagina de la Unidn
Internacional de la Quimica Pura y Aplicada (IUPAC), puedes acceder a este recurso
haciendo clic aqui. Como sello academico de la UAEMeéx, expresa tus respuestas con al menos
tres cifras decimales. Algunos ejercicios pueden parecer desafiantes, pero son una excelente
oportunidad para afinar el analisis de formulas y el conteo de atomos.

=l Actividad 2.
#*jj Determinando masas
————— molares

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 2.
Determinando masas

molares

Hasta ahora hemos comprendido que el mol es la unidad que nos permite contar particulas
extremadamente pequenas y que la masa molar actia como puente que conecta la
informacién microscopica con las mediciones que podemos realizar en el laboratorio. Sin
embargo, necesitamos poner en practica estos conceptos para darle mas significado a trabajar
con sustancias quimicas.

En el laboratorio, nunca vamos a contar particulas de forma directa, porque como hemos
mencionado, no observamos moléculas, no las pesamos ni medimos su volumen, pero lo que
si podemos hacer es medir con precision la masa y/o el volumen, y a partir de estas
mediciones, inferir cuantas particulas estan involucradas, por ejemplo, en una reaccion
quimica.

Por esta razén, surge la necesidad de:

Aprender a convertir entre masa, moles y numero de particulas para una misma sustancia
pura.
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Cada una de estas magnitudes describe un sistema quimico desde un punto de vista dado:
o Lamasa, en gramos (g), es la cantidad que pertenece al mundo macroscoépico.

o El mol es la unidad de medida en la quimica, y es la conexion entre los gramos y el
numero de particulas.

o El nimero de particulas representa justamente el nimero de atomos involucrados en
un cambio quimico.

Y aunque aparentan ser conceptos diferentes, en quimica estan intimamente ligados. Si
conocemos la masa molar de una sustancia, podemos pasar con facilidad:

masa ¢«—— mol «—— particulas

Cada conversion responde a una pregunta esencial:

; Cuantos gramos debo pesar para obtener cierta cantidad de particulas?
> ¢ Cuantas particulas hay realmente en una muestra que pesa algunos gramos?
o ¢ Cuantos moles corresponden a un numero especifico de moléculas?

o ¢Como comparo muestras si una esta dada en gramos, otra en moles y otra en
moléculas?

El siguiente esquema nos puede ayudar a realizar estas conversiones:

Figura 2.
Esquemna para la conversion anlre gramos, moles y particulas

Usar . Usar | " Namero de
masa molar W N, particulas

Nota. Fuente: Cruz V.. O (2025). Creacién propia con A, [La combustién de papel es una reaccidn irreversible.)

Para convertir entre gramos Yy moles, utiizamos siempre la masa molar.
Cuando queremos relacionar moles con niumero de particulas, empleamos el niumero de
Avogadro. Y si lo que necesitamos es pasar de particulas a gramos, realizamos una
conversion en dos pasos: primero convertimos particulas a moles usando N,, y después
pasamos de moles a gramos mediante la masa molar.
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Ahora que conocemos eslta ruta que comienza en gramos y termina en numero de particulas,
realicemos algunos ejemplos:

Ejemplo 3. Cafeina - conversion de gramos a moles

La cafeina es un estimulante natural del sistema nervioso central. Se une a ciertos
receplores cerebrales que permiten disminuir la sensacion de cansancio y aumenta el
estado de alerta.

Un suplemento energético en polvo indica que cada porcion contiene 0.120 g de cafeina
para lograr este efecto estimulante. La formula quimica de la cafeina es CgHygN4O; ¥ su
estructura se muestra en la Figura 3. Si una persona consume 4 porciones de suplemento
a lo largo de un dia, ¢cuantos moles de cafeina habra ingerido?

Figura 3.
Estructura molecular de fa caleina

~

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidn propia con
MolView. [Estructura molecular de la cafeina.)

Solucion:

- A traves de la formula quimica podemos determinar el valor de la masa molar para la
cafeina; te pedimos que compruebes que la masa molar de esta sustancia es
M(E«BHIDN‘Q‘DE) = 194.194 gfmﬂ]

- El problema nos indica que una persona toma un total de 4 porciones de suplemento, y
que cada una de ellas posee 0.120 g de cafeina, de modo que en total la persona ingiere:

0.120 g de cafeina
1 porcion

(4 purciunes)( ) = 0.480 g de cafeina
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- Ahora, como lo indica el esquema de la Figura 2, para llevar a cabo la conversion de
gramos a moles de cafeina debemos hacer uso de la masa molar de esta sustancia, de
manera que, la cantidad de 0.480 g de cafeina equivalen a:

1.0 mol de cafeina
194.194 g de cafeina

(0.480 g de cafeina) ( ) = 0.00247 mol de cafeina

- De modo que, la persona habra ingerido aproximadamente 0.00247 mol de cafeina,
cantidad que en notacién cientifica se expresa como 2.47 x 10~ mol de cafeina.

Ejemplo 4. Permanganato de potasio — conversion de moles a gramos

El permanganato de potasio (KMn0O,), es un compuesto inorganico muy utilizado por su
gran poder oxidante, y se emplea en el tratamiento de aguas residuales y desinfeccion
debido a su capacidad para destruir la materia organica.

En una practica de laboratorio, se requiere prepara una solucion, y para ello es necesario
pesar 1.57 mol de esta sustancia. ; Cuantos gramos deben pesarse en la balanza?

Solucion:

- Para realizar el cambio del nimero de mol a gramos de permanganato, es importante
saber la masa molar de esta sustancia, segun lo sugiere el esquema de la ;Error! No se
encuentra el origen de la referencia. A partir de la férmula quimica del permanganato y con
ayuda de la tabla periodica, se puede determinar la masa molar del permanganato de
potasio, esta es 158.032 g/mol.

- Una vez que conocemos la masa molar, podemos hacer el cambio de la cantidad 1.57 mol
a gramos:

158.032 g de KMnO,
1.0 mol de KMnO,

(1.57 mol de mnm( ) = 248.11 g de KMnO,

- De tal manera que, la cantidad necesaria en gramos para completar 1.57 mol deKMnO, es
24R 11 o de KMniN.

Antes de continuar con las conversiones entre moles y numero de particulas, es importante
aclarar qué entendemos por particula. En quimica, este termino puede referirse a cosas
distintas segun la sustancia de la que hablemos.

Si se trata de un elemento, una particula corresponde a un atomo. En cambio, si estamos
trabajando con un compuesto, la particula sera una molécula.

En ambos casos, el nimero de Avogadro nos permite contar cuantas de esas particulas,
atomos o moléculas, hay en un mol de cualquier sustancia.
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Ejemplo 5. Hexano - conversion de moles a numero de moleculas

El hexano es un ejemplo de hidrocarburo, es decir un compuesto constituido solamente por
atomos de carbono e hidrégeno y tiene la formula quimica C;H,;, vea la Figura 4. En
laboratorios y en las industrias quimicas se utiliza comiunmente como disolvente. Se
requiere saber cuantas moléculas de hexano estan presentes en 4.36mol de esla

sustancia.
Figura 4.
Estructura mofeciudar del hexano
Nota. Fuente: Cruz V.. O (2025). Creacidn propla con
MolView. [Estruclura modecular del hexano.)
Solucion:

- Cuando observamos el esquema de la Figura 2, caemos en cuenta de que, a pesar de que
se nos proporciona la formula quimica y podemos determinar la masa molar del hexano, en
realidad no es un dato necesario, porgue para la transformacién de moles a niumero de

particulas basta con aplicar la equivalencia del numero de Avogadro, N, = 6.022 x
10*? particulas.

- Una consideracion adicional que debemos tener en este problema es que, el hexano al ser
un compuesto, el término de particulas que se considera en el numero de Avogadro se
refiere a moléculas, es decir, 1 molde C;H,, = 6.022 x 10%* moléculas de C;H,. Por lo tanto,
el numero de moléculas presentes en 4.36 mol de CgH; es:

6.022 x 10%3 moléculas de C4H,
1 mol de C;H;

(4.36 mol de C.H,,) =~ 6.63 x 10** moléculas de C.H
CeHyy sHyq

- Por lo tanto, el nimero de moléculas de C;H,, presentes en 4.36 molde C;H,; es
aproximadamente 6.63 x 10%%,
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Ejemplo 6. Acido cianhidrico - conversién de numero de moléculas a moles

El acido cianhidrico (HCN) es un compuesto inorganico muy volatil. Su peligrosidad se debe
a que sus moleculas pueden impedir que las células utilicen correctamente el oxigeno,
incluso en cantidades muy pequenas. Por esta razén, se monitorea con frecuencia en
ambientes industriales donde puede formarse accidentalmente.

Figura 5.
Representacion molecular del acido cianhidrico

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propla con MolView.
[Representaciin molecular del Acido cianhidrico.)

Durante una medicién de rutina, un laboratorio encuentra en una muestra de aire
aproximadamente 3.50 x 102" moléculas. ;A cuantos moles equivale esta cantidad?

Solucion:

- En este problema se necesita convertir la cantidad de 3.50 x 10" moléculas de acido
cianhidrico a moles de esta sustancia. Para ello debemos recordar que el nimero de
Avogadro establece que 1 mol de HCN = 6.022 x 10°° moléculas de HCN

- De modo que para determinar la cantidad de mol realizamos la siguiente operacion:

1 mol de HCN
6.022 x 10?* moléculas de HCN

(3.50 x 10*Y moléculas de HCN) ( ) = 5.81 x 10™* mol de HCN

- Como observamos |la cantidad en mol equivalente a el numero de moléculas de acido
cianhidrico descrito arriba es aproximadamente 5.81 x 10™* mol, que es una cantidad muy

pequena.

Ejemplo 7. Capsaicina — conversion de gramos a moleculas

La capsaicina es el compuesto responsable de la sensacion de picor en los chiles. Activa
receptores en la lengua que normalmente responden al calor, por eso un chile "pica”: el
cerebro interpreta la sefial como si hubiera fuego, aungue no lo haya.

A pesar de que se necesita muy poca cantidad para generar esta sensacion, esa pequena
masa contiene una gran cantidad de moléculas. La férmula quimica de la capsaicina es
C,gH;;NO, y tiene una masa molar de 305.413 g/mol.
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Un extracto puro de chile contiene 0.500 g de capsaicina.

a) ; Cuantos moles de capsaicina hay en 0.500 g de este compuesto?
b) ; Cuantas moléculas corresponden a esta cantidad?

Figura 6.
Estruclura malecular de la capsaicina

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propia con MolView. [Estructura molecular de la capsaicina. |

Solucion:

- Para determinar la cantidad de mol de capsaicina presentes en 0.500 g de este extracto,
de acuerdo con la Figura 2. debemos hacer uso de la masa molar, y realizar la siguiente
operacion:

1 mol de C;gH:;NO4
3“5.413 B dﬂ' CIEHETNDI

(0.500 g de CyqH,,NO,) ( ) = 1.64 X 10-3 mol de C;gH,»NO;

- Una vez que sabemos la cantidad de mol de esta sustancia, y siguiendo el mismo
esquema, podemos saber el nimero de moléculas a través del numero de Avogadro, como

se presenta a continuacion:

(1.64 x 10~* mol de C;gH,,NO J(E-HZZ x 10%* moléculas de EIHHI?HUE)
; 184427 3

1 mol de CIBHIT Hﬂg
= 9.86 x 10*"moléculas de CygH27NO,

- Al final el nimero de moléculas de esta sustancia es aproximadamente 9.86 x 1027,
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Finalmente, podemos hacer el cambio del nimero de particulas a gramos:

Ejemplo 8. Ibuprofeno — conversion de gramos a moléculas

El ibuprofeno es uno de los analgésicos y antiinflamatorios mas utilizados. Cuando un
estudiante toma una tableta de 200 mg, en realidad esta ingiriendo una cantidad enorme de
moléculas, aunque la masa parezca pequena. Esto permite entender que los medicamentos
actian a nivel molecular, y que incluso dosis reducidas contienen grandes cantidades de

particulas.

Figura 7.
Estructura molecular del ibuprofenc

J |
()

Nota, Fuenle: Cruz V., O (2025). Creacidn propia con MoiView, [Estructura molecular del
ibuprolena.|

La formula quimica del ibuprofeno es C,3H,30, (observe la jError! No se encuentra el origen de
la referencia..) y su masa molar es 206.285 g/mol. Supongamos que un analisis quimico
estima que cierta muestra contiene 4.09 x 10?' moléculas de ibuprofeno. ;Cuantas tabletas
de ibuprofeno se podrian obtener a partir de esa muestra?

Solucioén:

- Para la conversion de moléculas a gramos es requerido, segun se muestra en la Figura 2.,
que primero se realice la conversion de moléculas a mol y posteriormente, la conversion de

mol a gramos, esto se logra a partir del N, y la masa molar, respectivamente.
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- Partiendo del dato de que se tienen 4.09 x 10°! moléculas de ibuprofeno, a través de la
siguiente operacion, se obtiene la cantidad de mol de ibuprofeno presente en la muestra:

1 mol dE CI3HlﬂDE )

4.09 x 10%! moléculas de Cy3H,50 ( :
{ = @ C13H1s0;) 6.022 X 10%*moléculas de C,3H,50,
= 6.79 X 1ﬂ'3 mol de CIEIH]EI{]E

- Una vez que conocemos la cantidad de moles de ibuprofeno podemos saber cuanto
representa esta cantidad de sustancia en gramos a traves de la relacion con la masa molar:

206.285 g de {:13H 13{]2
1 ].Tlﬂl d'E' E13Hianz

(6.79 x 102 mol de C;3H40,) ( ) = 1.400 g de Cy3Hg0,

- Finalmente tenemos que relacionar esta cantidad de ibuprofeno en gramos con el numero
de tabletas que se podrian obtener de ella; si sabemos que por cada tableta estan
presentes 200 mg de ibuprofeno (es decir 200 mg = 1 tableta), entonces el numero de
tabletas se obtiene a partir de la siguiente operacion:

1000 mg) (1 tableta

—t ) = 7.00 tabletas

(1.400 g)(

- En total con la muestra descrita se pueden obtener 7 tabletas con 200 mg de ibuprofeno
cada una.

| * Actividad 3.
3 AT Masa, masa molar y

numero de particulas

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.
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2.1.1 Relaciones estequiométricas en
ecuaciones

Una ecuacion quimica no solo nos dice qué sustancias reaccionan y qué sustancias se
forman; también nos revelan en qué proporciones (es decir, en qué cantidades) ocurre la
reaccion. Cada coeficiente que precede a una formula quimica funciona como una instruccién
en terminos del nimero, y podemos entenderla de dos maneras:

a) En el nivel microscopico indican cuantas particulas (atomos o moléculas) participan en
la reaccion,

b) En el nivel macroscopico, indican cuantos moles de cada sustancia se necesitan o se
producen.

Analicemos una reaccion para dejar mas claras estas dos ideas; por ejemplo, consideremos la
reaccion balanceada entre hidrogeno diatomico y oxigeno diatomico, ambos en estado
gaseoso, que al combinarse dan lugar a agua liguida:

2H;(g) + 02(g) — 2H,0(¥)

A nivel de particulas, la ecuacion quimica indica que dos moléculas de hidrégeno (H,)
reaccion con una molécula diatdmica de oxigeno (0,), para producir dos moléculas de
agua (H,0), es decir, cada molécula de oxigeno necesita exactamente dos moléculas de
hidrégeno para que la reaccion se complete. Es esta relacion numeérica la que devela las
proporciones en las que ocurre la reaccién, y garantiza que, al final, los atomos de hidrégeno
y oxigeno se reacomoden sin que sobre o falte ninguno (observe la Figura 8.).

Figura 8.
Representacidn molecwlar de la formacidn del agua

@c"'“ — oo

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacién propia con MolView. [Representacion molecular de la formacion
del agua.)

Cuando analizamos la misma ecuacion desde el , los coeficientes siguen
teniendo el mismo significado, pero ahora las cantidades se expresan en moles. La ecuacion
quimica se debe leer ahora de la siguiente manera: 2 mol de H, reaccionan 1 mol de 0, para
formar 2 mol de H,0. Las mismas proporciones que se observan en el nivel microscépico son
las que aplican en el nivel macroscopico, es decir, las cantidades que podemos medir, pesar o
manipular. En consecuencia, las relaciones mol — mol son de extrema importancia para
predecir cuanta cantidad de producto se obtiene partiendo de una cantidad determinada de
reactivo.

Habiendo aprendido antes sobre la masa molar, podemos hacer el cambio de la descripcion
macroscopica que se hizo en moles, pero ahora en gramos; es decir, en lugar de describir la
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reaccion en moles, también es posible describirla en términos de la masa real de cada
sustancia.

Para lograrlo, basta con recordar que la masa molar nos indica cuantos gramos corresponden
a cada mol de una sustancia. Asi, podemos hacer la conversion de la ecuacion quimica a una
version en gramos utilizando las mismas proporciones que ya identificamos en moles.

Por ejemplo, si 2mol de hidrogeno reaccion con 1 mol de oxigeno para 2mol de agua,
entonces podemos expresar estas proporciones en gramos considerando lo siguiente:

- La masa molar del hidrogeno molecular (hidrogeno diatomico, 11.) es 2.016 g/mol
- La masa molar del oxigeno molecular (0,) es 31.998 g/mol
- vy, la masa molar del agua es 18.015 g/mol

Al considerar las proporciones en moles pero convertidas en gramos, se obtienen las
siguientes cantidades:

- 2 mol de H, corresponden a 4.032 g de H,

- 1 mol de 0, corresponde a 31.998 g de 0,

- 2 mol de H,0 corresponden a 36.030 g de H,0
Asi la misma reaccion puede describirse ahora como:

4.032 g de H,(g) + 31.998 g de 0, (g) — 36.030 g de H,0 (¢)

Esta reaccion conserva la misma proporcion que se observa a nivel microscopico y también
que se observa a nivel macroscopico pero expresada en moles.

Consideremos ahora la reaccion balanceada que describe la formacion del amoniaco (NH;) a
partir de nitrogeno e hidrogeno gaseosos:

N,(g) + 3H;(g) —— ZNH;(g)

Esta ecuaciéon quimica nos da informacion de forma clara acerca de las proporciones en las
que participan estas sustancias; a partir de los coeficientes estequiométricos, se pueden
establecer que a nivel microscépico una molécula de nitrégeno diatomico reacciona con tres
moléculas de hidrégeno gaseoso para producir dos moleculas de amoniaco (observe la Figura
9); esta misma proporcion se conserva en su version macroscopica, ya sea expresada en
moles 0 en gramos.
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Figura 9.
Representacion molecwar de la formacion de amoniaco, NH,

H

O =0

!
¥

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacldn propla con MolView. [Representacion molecular de la formacidn de amonlaco, NH,

Pero también los coeficientes estequiométricos de una reaccion balanceada nos brindan la
oportunidad de establecer relaciones mol-mol; para el caso de la formacion de amoniaco a
partir de sus elementos, estas relaciones son:

- 1 mol de N, reacciona con 3 mol de H,
- 1 mol de N, produce 2 mol de NH,
- 3 mol de de H, producen 2 mol de NH,

Estas relaciones que se describen en forma de enunciado, también se pueden escribir en
forma de factores de conversion, los cuales permiten convertir la cantidad de una sustancia
en la cantidad correspondiente de oftra, siguiendo la proporcion indicada por la ecuacion
quimica, es decir, por los coeficientes estequiométricos de la reaccion balanceada, asi pues, lo
factores de la reaccién en la formacion del amoniaco se expresan:

moldeH, 1moldeN, 2molde NH; 1moldeN, 2Z2moldeNH; 3 moldeH

1l molde N, ' 3molde H,” 1moldeN, ‘2 molde NH;' 3 molde H, '2 mol de NH,

Cada uno de estos factores expresa una relacion que es valida y consistente con el principio
de conservacion de la materia y también con la reaccion, y pueden emplearse de acuerdo con
la sustancia proporcionada o buscada en el caso de los problemas de estequiometria. A
menudo estas correspondencias tienen una notacion peculiar, por ejemplo, la relacion entre los
moles de I, y los moles de NH,, de acuerdo con la reaccion balaceada, es i:2, lo que
equivale a interpretar que 3 mo! de I, producen 2 mol de NH4; otra relacion mol-mol en esta
gcuacion quimica seria la que existe entre N, y NH;, en cuyo caso, la notacion seria 1:2, lo
que equivale a enunciar que 1 mol de N, produce 2 mol de NH,.

;,Como se usan estos factores?, realicemos un ejemplo para ponerlos en praclica;
supongamos se desea conocer cuantos moles de nitrogeno son necesarios para reaccionar
con exactamente con 6 mol de H,, y aunque la respuesta parezca obvia, observa que podemos
hacer uso del segundo factor de conversion en conjunto con el dato de partida para obtener la
respuesta, es decir:

. I . ( 1 mol de N, ) . | de N
O Mol de i = LZmoldel
F—— ) 2 mol de NH4 e ,

En conclusién, son necesarios 2 mol de N, para reaccionar con 6 mol de H,.
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Supongamos ahora que se desea conocer las cantidades de moles necesarios de N., asi
como de !i,, para la produccion de 375 mol de NH,, usamos entonces las siguientes
relaciones, 3 mol de H, producen 2 mol de NH; y 1 mol de N, produce 2 mol de NH,, que en su
forma de factores nos conducen a la cantidad deseada de la siguiente manera, partiendo del
dato de que se requieren formar 375 mol de NH,, entonces:

17 | de NH ( 1 molde N ) 187 ¢
375 mol de NH, — | = 187.5 mol de N,
(NI G ) 2 mol de NH., o sim
(37 1d o) i mol de H
375 mol de NH., ( — )= 562.5 mol de H
““\2 mol de NH,
De esta forma, concluimos que se necesitan 1875 moldeN, y 5625 moeldeH, para la

formacioén de 375 mol de NH..

Practiquemos el conocimiento adquirido hasta el momento a traves de los siguientes ejemplos:

Ejemplo 9. Relaciones estequiométricas en descomposicion del NH, NO,

El nitrato de amonio, NH,NO;, es una sustancia de uso industrial extendido, particularmente
como fertilizante nitrogenado. No obstante, bajo ciertas condiciones puede descomponerse
rapidamente liberando varios gases, lo que explica la importancia de su manejo controlado,
cualquier imprudencia en su manejo puede conducir a una explosion con consecuencias

lamentables. Una de las posibles reacciones de descomposicion esta representada por:

ZNH,NO3(s) — 2N, (g) + 0.(g) + 4H,0(g)

A partir de la ecuacion anterior, ;cuantos moles de vapor de agua se producen cuando se
descomponen exactamente 5.0 mol de nitrato de amonio?

Solucion:

- Considerando la reaccidon balanceada, se pueden formular, entre otros, los siguientes

factores:
ZmoldeN, 2 molde NH;NO, 1molde O, 2 molde NH,NO,
2 molde NH;,NO;' 2ZmoldeN, '2Zmolde NH;NO;' 1moldeO,
4 mol de H,0 2 mol de NH,NO,
2 molde NH;NO;' 4 molde H,0
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- De estos factores, sélo uno es util para responder a la pregunta que se hace en este
ejemplo:

4 mol de H,0
2 mol de NH,NO,

- Considerando la cantidad inicial de 5.0 mol de NH,NO;, entonces determinamos la cantidad
de mol de vapor de agua producidos:

4 mol de H,0
2 mol de NH,NO,

(5.0 mol de NH,NO.) ( ) = 10 mol de H,0

- De modo que lo que se obtiene de vapor de agua son 10 mol.

Ejemplo 10. Reaccion de fosfuro de calcio con agua

El fosfuro de calcio, Ca;P,, s un compuesto inorganico que reacciona con el agua

produciendo hidréxido de calcio y fosfina, un gas de olor penetrante que se forma en
algunas reacciones de fosforo. La reaccion balanceada es:

Ca;P,(s) + 6H,0 (f) — 3Ca(0H),(ac) + 2PH4(g)

¢ Cuantos moles de fosfuro de calcio son necesarios en esta reaccion para producir

10.0 mol de fosfina?, ;cuantos moles de agua en esta reaccién son necesarios para formar
16.0 mol de Ca(OH),?

Solucion:

- A partir de la ecuacion quimica balanceada, se pueden formular los siguientes factores de
conversion:

molde PH; 1 mol de Ca;P. mol de Ca(OH), 1 mol de Ca;P,
1 mol de Ca3P," 2 mol de PH; ' 1 mol de Ca3P, '3 mol de Ca(OH),’

6 mol de H,0 mol de Ca(OH),
3 mol de Ca(OH), " 6 mol de H,0

Para contestar la primera de las cuestiones, se elige el factor que relaciona directamente a
las sustancias: Ca;P, y PH;. Y tomando en cuenta la cantidad dada de 10.0 mol de PH;:

1 mol de Ca3P;
2 mol de PH,

(10.0 mol de PH.) ( ) = 5,00 mol de CasP,
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- Para contestar la segunda pregunta, dada la cantidad de 16.0 mol de Ca(OH),, se solicita la
cantidad de moles de H,0 necesarias en la reaccion balanceada; y para eslo, se requiere
del uso del factor que relacione los moles de H,0 y Ca(OH),:

6 mol de H,0
3 mol de Ca(OH),

(16.0 mol de Ca(OH),) ( ) = 32 mol'de H;0

- En conclusion, con base en la reaccion balanceada, son necesarios 5.00 mol de Ca;P, para
la produccion de 10.0 mol de PH;, y por otro lado, son necesarios 32 molde H,0 en la
reaccion para que se obtengan 16.0 mol de Ca(OH),.

Hemos practicado ya con relaciones mol-mol en algunas reacciones quimicas, es la
oportunidad para que pongas a practica cuanto has comprendido de este tema.

<) 8 Actividad 4.
'ﬁ*-‘ Relaciones mol-mol en

reacciones quimicas

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 4.
Relaciones mol-mol en

reacciones quimicas
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Hasta el momento sélo hemos hecho calculos qué implican relaciones mol-mol dentro de una
reaccion quimica; sin embargo, también podemos relacionar la masa de un reactivo con la
masa de un producto, y el procedimiento logico siempre sigue una misma secuencia:

Figura 10.
Esquema para la conversion de masa de un reactive en la masa de un producio denlro de una reaccidn guimica

masa de moles de relacion
un reactivo reaclivo estequiometrica
Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidn propla. [Esquema para la conversion de masa de un reaclivo en la masa de un
produclo dentro de una reacclédn quimica.]

masa de
producto

Vale |la pena en este momento, poner este esquema visual en una lista minima de
observaciones que tienes que realizar cuando estas tratando con una reaccion quimica y las
cantidades de masa y sustancia de reactivos y productos:

1. ldentifica siempre la sustancia dada y la sustancia buscada
2. Convierte la cantidad dada a moles usando su masa molar

3. Advierte que la reaccion esté balanceada y usa los coeficientes estequiométricos para
establecer las o las relaciones mol-mol

4. Convierte los moles obtenidos de la sustancia busca a la unidad solicitada,
generalmente seran gramos.

A continuacién, se presenta un ejemplo en el que se integran todas las ideas desarrolladas
hasta este momento. De forma particular, se mostrara como a partir de la masa conocida de
un reactivo, es posible calcular la masa del producto formado, siguiendo de manera ordenada
el esquema de conversion planteado en la Figura 10.

Ejemplo 11. De masa de reactivo a masa de producto en la obtenciéon de sosa

caustica

El hidréxido de sodio, NaOH, conocido comunmente somo sosa caustica, es una sustancia
de gran importancia industrial, utilizada en la fabricacion de jabones, papel, textiles y
productos de limpieza. Uno de los métodos tradicionales para su obtenciéon consiste en la
reaccion de carbonato de sodio con hidroxido de calcio, proceso que se conoce como
caustificacion. La reaccion balanceada de este proceso es:

Na,CO4(ac) + Ca(OH),(ac) — 2NaOH (ac) + CaCO4(s)

¢ Qué masa de hidroxido de sodio se puede obtener al hacer reaccionar completamente
1.00 kg de carbonato de sodio?, ;jqué masa de carbonato de calcio (en gramos), se forma
simultaneamente en ese proceso?
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Solucion:

- Para contestar la primera pregunta en que se solicita la cantidad (en gramos) de hidroxido
de sodio a partir de 1.00 kg de Na,C0O, de acuerdo con la reaccion balanceada, tenemos que
transformar la cantidad dada de las unidades de kilogramos a gramos y posteriormente a
moles de reactivo (véase el esquema de la Figura 10.) a través de la masa molar de este
reactivo. La M(Na,C0O;) = 105.998 g/mol, de modo que esta operacion resulta en:

1000 g de Na,CO4 ) ( 1 mol de Na,;CO4

00

) = 9,435 mol de Na,CO;

- De modo que se tiene disponibles 9.435 mol de Na,C0O;, en este punto entra la
estequiometria, y la reaccion balanceada indica que por cada 1 mol de Na,C0; se forman
2 mol de NaOH, de modo que con esta relacion se forma el factor de conversion:

2 mol de NaOH
1 mol de Na,CO,’

- Este factor es el puente entre los moles de reactivo y los moles de producto, de modo que
nos permite realizar la siguiente operacion:

2 mol de NaOH
1 mﬂl l'.iE' Hﬂz'ﬂﬂg

(9.435 mol de Nazcng)( ) = 18.87 mol de NaOH

- Y finalmente, una vez que conocer la cantidad de mol de NaOH formado, es posible la
determinacion de la masa de este compuesto a través de su masa molar (ver nuevamente
la Figura 10). La M(NaOH) = 39.997 g/mol, entonces el calculo se expresa de la siguiente
forma:

39.997 g de NaOH
1 mol de NaOH

(18.870 mol de NaOH) ( ) = 754.7 g de NaOH

- De esta forma el resultado de la primera cuestion es que se obtienen 754.7 g de NaOH a
partir de 1.00 kg de Na,CO5.

- El resultado que también se solicita en este problema es la cantidad de masa de
carbonato de calcio formado de manera simultanea, es decir, a partir nuevamente de
1.00 kg de Na,C0O4. La forma de proceder para este calculo es la misma que se mostro
previamente, salvo que ahora esta implicada otra relacion mol-mol (a partir de 1 mol de
Na,C0O; se produce 1 molde CaCO,), y evidentemente otra masa molar, la M(CaCO;) =
100.086 g/mol, de forma que las operaciones se pueden compactar en la siguiente
secuencia, observe muy bien:

1 mol de CaCOs ) (1nu.uaﬁ g de CaCO,

(9.435 mol de Na, CO5) (1 mol de Na,CO, 1 mol de CaCO,

) = 944.3 g de CaCO4

- La cantidad que se obtiene de forma simultanea de carbonato de calcio es 944.3 g.
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En los temas pasados se hace mencion de muchas reacciones en las que intervienen
unicamente dos reactivos y se forman uno o dos productos. Sin embargo, muchos de los
procesos a escala industrial involucran mas de dos reactivos y mas de dos productos, lo que

incrementa un poco la complejidad del analisis estequiomeétrico y hace especialmente util un
método sistematico de balanceo, como el meétodo algebraico. Observa detenidamente el
siguiente ejemplo:

Ejemplo 12. De masa de producto a masa de reactivo

En la produccién industrial de fésforo elemental, es decir a gran escala, el fosfato de calcio,
Ca,(P0,), que proviene de la roca fosforica se caliente en presencia de silice (Si0,) y
carbono elemental (C) en hornos a gran temperatura.

Como resultado se obtiene fosforo elemental (P,), monodxido de carbono (CO) y silicato de
calcio, CaSi0,. La reaccion balanceada es:

2Ca;3(P04),(s) + 65i0,(s) + 10C (s) ——— 6CaSi04(s) + 10CO (g) + Pi(s)
De acuerdo con esta ecuacion quimica,
a) ;Que cantidad, enJ gramos, de Si0, debio reaccionar para producir 5000 g de CaSi0,?

b) ¢Cuanto carbono se necesitaria para producir industriaimente 1.0 ton de P,7 Recuerde
que 1 ton = 1000 kg.

Solucion:

- En el ejemplo pasado, se partié de la masa de los reactivos para llegar a la masa de los
productos; en este problema la cantidad conocida corresponde a un producto de la
reaccion, no a un reactivo. De forma que, ahora debemos partir de la masa de los productos
para llegar a la masa de los reactivos, y esto se logra invirtiendo la direccion de las flechas
en la Figura 10.

- De la ecuacion balanceada ser observa que 6 mol de Si0, producen 6 mol de CaSiO;; por lo
tanto, la relacion mol-mol entre estas sustancias es 6: 6, o de forma simplificada, 1: 1. El uso
de cualquiera de las dos relaciones debera conducir a resultados iguales.

6 molde Si0; 1 moldeSi0,
6 mol de CaSi0; 1 mol de CaSiO,

- Debemos realizar la conversion de la masa dada de CaSi04 a la cantidad de moles de esta
sustancia a través de su masa molar, M(CaSi0,) = 116.160 g/mol

1 mol de CaSiO,
116.160 g de CaSiO,

(5000 g de CaSi0;) ( ) = 43,04 mol de CaSi0,
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- Una vez que conocemos la cantidad de mol de silicato de calcio, usamos l|a relacion mol-
mol descrita previamente para la determinacion de mol de silice como a continuacion se
muestra:

1 mol de 5i0,
1 mol de CaSiO,

43.04 mol de CaSiO, ( ) = 43.04 mol de Si0,

- Una vez que conocemos la cantidad en moles de silice, podemos obtener la masa de esta
sustancia en gramos a través del uso de su masa molar, M(Si0,) = 60.083 g/mol:

60.083 g de 5i0,
1 mol de 5i0,

(43.04 mol de Si0,) ( ) = 2586.2 g de Si0,

- La cantidad necesaria de silice, 5i0,, para la produccion de 5000 g de CaSi0; es 2586.2 g.

- En este punto podemos advertir que las operaciones mostradas previamente pueden
unirse en un solo calculo, partiendo de la cantidad dada de 5000 g de CaSi0,, y previendo
que en cada factor de conversion se anulan las unidades de medida:

1 mol de CaSiO, ) ( 1 mol de Si0, )(&U.DHS g de Si0,

5000 g de CaSiO (
(5000 g de CaSi0s) 175 760 g de Casi0;/ \T mol de Casi0;/ \ 1 mol de Si0;

- La segunda pregunta de este ejemplo, también supone partir de una cantidad conocida de
producto e ir en busca de una cantidad de masa, en gramos, de uno de los reactivos. En
este caso el producto, cuyo valor se conoce es el fosforo elemental formado como P,; por lo
tanto, de nuevo se recorre el esquema de la Figura 10. en sentido inverso: de masa de
producto, a moles de producto, de moles de producto a moles de reactivo mediante la
relacion mol-mol, y finalmente de moles de reactivo a masa. En primer lugar, se convierte la
masa dada de 1.0ton de P, a gramos. Recordando que 1ton = 1000kg, y que 1kg=
1000 g, se tiene:

1000 kg de P,,,) (1unu g de P,

(4 550 dEP"’)( 1 ton de P, 1 kg de P,

)= 1x 10°g de P,

- A continuacion, se calcula la cantidad de moles de P, mediante su masa molar, M(P,) =
123.986 g/mol:

1 mol de P,
123.986 g de P,

(1.0 x 10° gde P,) ( ) = 8071.2mol de P,

Quimica Il / UAEMéx 100



X o
(j Quimicalll

Estequiometria de Reacciones Inorganicas y Equilibrio Quimico

Liniverudaed Automnaoms
thel Fatacln cle Manico

- De la ecuacion balanceada se observa que por cada 1 mol de P, producido se requieren
de 10 mol de C, lo que se expresa mediante el siguiente factor:

10 mol de C
1 mol de P,

- Asi, la cantidad de moles de carbono necesarios para producir 1.0 ton de P, se obtiene
como:

10 mol de C
1 mol de P,

(8071.2 mol de P,) ( ) = 80712 mol de C

- Finalmente, se convierte la cantidad de moles de carbono a masa, usando la masa molar
del carbono M(C) = 12.011 g/mol:

12.011gdeC
1 moldeC

(80712 mol de C) ( ) = 969442 g de C

- Por lo tanto, la masa de carbono requerida es 969442 g de C. En este punto tambiéen puede
observarse que las operaciones anteriores pueden compactarse en un solo calculo, siempre
y cuando se verifigue cuidadosamente que las unidades se cancelan en cada factor de
conversion:

1 mol de P, ) (lﬂ mol de C) (12.{]11 gdeC

1.0x10°gde P (
( gdeP,) 123.986 gde P,/ \ 1 mol de P, 1 mol de C

) = 969442 gde C

- De esta manera, para producir industrialmente 10ton de P, se requieren
aproximadamente 969442 g de C.

o i_- Actividad 5.
% > Relaciones masa-masa en

reacciones quimicas

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 5.
Relaciones masa-masa en

reacciones quimicas
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2.1.2 Reactivo limitante y reactivo en exceso

Hasta ahora hemos aprendido que una ecuacién quimica balanceada nos indica en que
proporciones reaccionan las sustancias y nos permite calcular cantidades de reactivos y
productos. Sin embargo, en los ejemplos anteriores se ha supuesto que los reactivos se
mezclan exactamente en las cantidades que marca la ecuacion quimica. En la practica, esto
casl nunca ocurre.

En el laboratorio y en los procesos reales, es comun que una sustancia esté presente
en mayor cantidad que otra. Esto puede deberse a que un reactivo es mas barato, mas facil
de conseguir o simplemente porque se anade en exceso para asegurar que la reaccion ocurra
por completo. Cuando esto sucede, no todos los reactivos se consumen totalmente, y la
cantidad de producto que se forma depende solo de uno de ellos.

Reactivo limitante

El reactivo que se consume por completo durante la reacciéon y que, por lo tanto, limita
la cantidad de producto que puede formarse.

Reactivo en exceso

Es el reactivo que se encuentra en mayor cantidad de la necesaria y que no se consume
totalmente.

Identificar el reactivo limitante es muy importante en estequiometria, porque nos permite
saber cuanta cantidad maxima de producto puede obtenerse en una reaccion quimica.

Aunque una ecuacion esté correctamente balanceada, el producto formado siempre estara
determinado por el reactivo que se agota primero. Por esta razon, al finalizar una reaccion es

comun que quede una parte de alguno de los reactivos sin reaccionar.

Desde el punto de vista microscépico, la reaccion se detiene cuando ya no hay mas
particulas del reactivo limitante disponibles para seguir reaccionando, aunque todavia
existan particulas del otro reactivo. En el nivel macroscopico, esto se observa como la
imposibilidad de formar mas producto, aun cuando todavia quede masa (o particulas) de
uno de los reactivos.

En la reaccion de formacion del cloruro de hidrogeno por ejemplo:
H,(g) + Cl.(g) — 2HCl(g)

Cada molécula de hidrogeno gaseoso reacciona con una molécula de cloro gaseoso para
formar dos moléculas de cloruro de hidrégeno. Esto implica que la reaccion necesita que haya
pares completos de moléculas de ambos reactivos. La Figura 11. muestra una representacion
microscopica de esta reaccion.
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Figura 11.
Represeniacion microscopica de la reaccion de formacion del cloruro de hidrégeno

C'j_C —_— 3—.‘.

Nota. Fuante: Cruz V.. O (2025). Creacldn propia. [Representacitn microscopica de la
reacclon de formacidn del cloruro de hidrdgeno. ]

Antes de observar los productos, conviene detenerse un momento y contar las particulas
presentes en el lado de los reactivos. En el esquema se identifican cuatro moléculas de
hidrogeno diatomico (representadas en color blanco) ytres moléculas de cloro

diatomico (representadas en color verde). Desde esta primera observacion es evidente
que no hay el mismo numero de moléculas de ambos reactivos.

A medida que la reaccion avanza, cada molécula de hidrégeno reacciona con una molécula
de cloro para formar dos moléculas de cloruro de hidrégeno, las cuales se reconocen en el

esquema por la union de un atomo de hidrogeno (blanco) con un atomo de cloro (verde). Sin
embargo, al continuar este proceso, llega un punto en el que ya no es posible formar ocho
moléculas de cloruro de hidrégeno, sino unicamente seis.

Esto se debe a que, aunque inicialmente hay ocho atomos de hidrégeno disponibles
(provenientes de las cuatro moleculas de H,), solo existen seis atomos de cloro
(provenientes de las tres moléculas de Cl,). Dado que cada molécula de cloruro de
hidrégeno requiere necesariamente un atomo de hidrégeno y un atomo de cloro, son los
atomos de cloro que se consumen primero, lo que impide la formacion de mas producto.
Por esta razon, el cloro actua como reactivo limitante, ya que su cantidad determina el
numero maximo de moléculas de cloruro de hidrogeno que pueden formarse, mientras
que el hidrogeno queda como reactivo de exceso.

Lo que se observa en el nivel microscopice, a partir del conteo de particulas, también lo
podemos hacer en el nivel macroscopico, donde las cantidades ya no se expresan atomos o
moléculas, sino como . Por esta razén, para analizar
una reaccion quimica real no basta con contar particulas, sino que es indispensable recurrir a
la ecuacion balanceada, ya que esta establece las proporciones en las reaccionan los moles
de cada sustancia y permite relacionar las cantidades que se miden en el laboratorio.

Analicemos ahora, mediante ejemplos concretos, el procedimiento que permite identificar el
reactivo limitante y el reactivo en exceso en una reaccion quimica.
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Ejemplo 13. Identificacion de reactivo limitante y de reactivo en exceso

El hidroxido de sodio solido reacciona con dioxido de carbono gaseoso para formar
carbonato de sodio y agua, de acuerdo con la siguiente reaccion:

2NaOH (s) + CO,(g) — Na,C04(s) + H,0(¢)
Supongamos que en una reaccion se disponen 1.70 mol de NaOH y 1.00 mol de CO,.
A partir de esta informacion:

a) Determina cual de los reactivos actua como reactivo limitante y cual se encuentra en
exceso.

b) Calcula cuantos moles de carbonato de sodio pueden formarse como producto de la
reaccion.

c) Determina cuantos moles del reactivo en exceso permanecen sin reaccionar al finalizar el
proceso.

Solucioén:

- De la ecuacion balanceada se observa que se requieren 2 mol de NaOH por cada 1 mol de
CO,. El factor de conversion mol-mol:

2 mol de NaOH
1 mol de CO,

- En la reaccion se dispone:
1.70 mol de NaOH y 1.00 mol de CO,

- Ahora nos podriamos preguntar. si realmente reaccionara todo el CO, disponible
(1.00 mol), ;cuanto NaOH se necesitaria?, con la intencion de contestar esta pregunta
realizamos el siguiente calculo:

2 mol de NaOH
1 mol de CO,

(1.00 mol de CO,) ( ) = 2.00 mol de NaOH

- Esto significa que para consumir completamente 1.00 molde CO, se necesitaria
2.00 mol de NaOH pero solo se cuenta con 1.70 mol. Por lo tanto, el NaOH se agotara

primero, por lo tanto: el es el NaOH y el reactivo en exceso es el CO,.
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- Una vez que conocemos el reactivo limitante, podemos calcular la cantidad de carbonato
de sodio que se forma considerando la cantidad presente del reactivo limitante, es decir, los
1.70 mol de NaOH, bajo la consideracion de la reaccion balanceada y conocimiento la
relacion mol-mol entre el NaOH y el Na,CO4:

1 mol de Na,CO4
2 mol de NaOH

- Por lo que los moles de carbonato de sodio que se pueden formar son:

1 mol de Na,CO;4
2 mol de NaOH

(1.70 mol de NaOH) ( ) = (.85 mol de Na,CO;

- La cantidad maxima de producto es: 0.85 mol de Na,C0,.

- Para saber cuanto CO, sobra primero debemos saber cuanto CO, si reacciona con los
1.70 mol de NaOH. Considerando ahora la relacion mol-mol que se expresa en el siguiente

factor:
1 mol de CO,
2 mol de NaOH
- Asi, los moles de CO, consumidos son:
1 mol de CO,
(1.70 mol de NaOH) ( > mol de NaOH ) = 0.85 mol de CO,

- Como inicialmente habia 1.00 mol de CO,, el exceso que queda sin reaccionar es la
cantidad inicial menos la consumida, es decir:

1.00 mol de CO, — 0.85 mol de CO, = 0.15 mol de CO,

- Por lo tanto, al final de la reaccion permanece sin reaccionar: 0.15 mol de CO,

Ejemplo 14. Reactivo limitante a partir de la masa de dos reactivos

El acido nitrico es una materia prima fundamental en la industria quimica, especialmente en
la fabricacion de fertilizantes, explosivos y colorantes. Uno de los pasos clave en su
produccion industrial consiste en la oxidacion del amoniaco, proceso que se lleva a cabo a
altas temperaturas en presencia de oxigeno gaseoso diatémico.
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En esta etapa, el amoniaco se transforma en monoxido de nitrogeno y vapor de agua, de
acuerdo con la siguiente reaccion quimica balanceada:

4NH;3(g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0(g)

Supongamos que en un experimento de laboratorio se hacen reaccionar 225 g de amoniaco
con 375 g de oxigeno. A partir de esta informacion:

a) Determina cual de los reactivos actua como reactivo limitante, y cual es el que se
encuentra en exceso.

b) Calcula cuantos gramos de mondxido de nitrégeno (NO) puede formarse como producto
de la reaccion.

c) Determina cuantos gramos del reactivo en exceso permanecen sin reaccionar una vez
que se ha consumido completamente el reactivo limitante.

Solucion:

- Comenzamos la solucion teniendo en cuenta la masa molar de cada sustancia que
participa en la reaccion:

M(NH,) = 14.007 g/mol + 3(1.008 g/mol) = 17.031 g/mol
M(0,) = 2(15.999 g/mol) = 31.998 g/mol
M(NO) = 14.007 g/mol + 15.999 g/mol = 30.006 g/mol

- Ahora convertiremos las masas dadas a moles, ya que la ecuacion quimica balanceada se
interpreta en términos de moles:

1 mol de NH4
225 g de NH, ( SRR ¢ NH,) = 13.211 mol de NH,
1 mol de 0,
375 gde 0, (Sl,gﬂﬂg P ﬂz) = 11.719 mol de O,

- De acuerdo con la ecuacion balanceada:

4NH,(g) + 50,(g) — 4NO(g) + 6H,0(g)
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se observa que se requieren 5 molde 0, por cada 4 mol de NH,. El factor de conversion
mol — mol es:

5mol de 0,
4 mol de NH,

- Para identificar el reactivo limitante, nos preguntamos: si reaccionara todo el NH,
disponible (13.211 mol de NH;), ;Cuanto 0, se necesitaria?

5 mol de O,
4 mol de NH4

(13.211 mol de NHg]( )= 16514 mol de 0,

- Esto significa que para consumir completamente los 13.211 mol de NH,; se requeririan
16.514 mol de O,, pero solo se cuenta con 11.719 mol de 0,. Por lo tanto, el oxigeno se
agota primero, es decir, es el reactivo limitante, mientras que el amoniaco es el reactivo en
exceso.

- Una vez que hemos determinado el reactivo limitante, calculamos el producto usando la
cantidad de reactivo limitante: 11.719 mol de 0,. De acuerdo con la ecuacion balanceada, la
relacion mol — mol entre 0, y NO es:

4 mol de NO
5 mol de 0,

- De modo que la cantidad de moles de NO producidos es:

4 mol de NO
5 mol de 0,

(11.719 mol de 0,) ( ) = 9.376 mol de NO

- Convertimos ahora esta cantidad de moles de NO a gramos a traves de la masa molar:

30.006 g de NO
1 mol de NO

(9.376 mol de Nﬂ]( ) = 281.324 gde NO

- Para saber cuanto NH; sobra, primero calculamos cuanto NH; si reacciona con los
11.719 mol de 0,. De la ecuacion balanceada, la relacion mol — mol es:

4 mol de NH,4
5 mol de 0,
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- De tal forma que, los moles consumidos de NH, son:

4 mol de NH4
5 mol de O,

(11.719 mol de nz}( )= 9.376 mol de NH,

- La diferencia entre lo que la cantidad de mol que se proporciona inicialmente menos la que
se consume resultan en la cantidad sobrante de amoniaco:

13.211 mol de NH; — 9.376 mol de NH; = 3.836 mol de NH,
- Y cuando se convierten en gramos, resulta:

17.031 g de NH;
1 mol de NH,

(3.836 mol de NH,) ( ) = 65.324 g de NH,

Por lo que al final permanecen sin reaccionar 65.324 g de amoniaco.

Actividad 6.
Reactivo limitante y reactivo
en exceso

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 6.
Reactivo limitante y reactivo

en exceso
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2.1.3 Composicion porcentual

Hasta este punto hemos utilizado las ecuaciones quimicas y las masas molares para
relacionar cantidades de reactivos y productos en una reaccion. Sin embargo, en muchos
casos no es suficiente conocer unicamente la cantidad total de una sustancia, sino que resulta
necesario saber qué fraccion de esa masa corresponde a cada uno de los elementos que
la constituyen. Esta informacion es especialmente importante para identificar sustancias,
comparar composiciones quimicas y evaluar la pureza de un compuesto.

Composicion porcentual

La composicion porcentual de un compuesto expresa l|a proporcion en masa que
aporta cada elemento respecto a la masa total del compuesto. Es decir, en qué porcentaje
se encuentra presente cada uno de los elementos que constituyen un compuesto dado.

Dicho de ofro modo, indica cuantos gramos de cada elemento hay en 100 gramos de
compuesto. Este concepto vincula directamente la formula quimica de un compuesto con

una magnitud macroscopica medible en el laboratorio: la masa.
El estudio de la composicion porcentual se apoya en dos ideas fundamentales:

1. Que cada compuesto tiene una formula quimica definida, y la composicion
porcentual de cada elemento en este compuesto siempre es la misma,

2. que la masa molar del compuesto se obtiene a partir de las masas atomicas de los
elementos que lo forman. A partir de estas ideas es posible determinar, de manera
sistematica, el porcentaje en masa de cada elemento presente en una sustancia.

Para determinar la composicion porcentual de un compuesto quimico es necesario partir de
su formula quimica. Esta formula indica qué elementos lo forman y cuantos atomos de cada
uno estan presentes en una unidad del compuesto. A partir de la formula se puede calcular
la masa molar del compuesto, que corresponde a la masa de un mol de dicha sustancia.

Una vez conocida la masa molar total, se determina la masa que aporta cada
elemento dentro de un mol del compuesto. Esta masa se obtiene multiplicando la masa
molar del elemento por el numero de atomos que aparecen en la formula quimica.
Finalmente, el porcentaje en masa de cada elemento se calcula comparando la masa que
aporta dicho elemento con la masa molar total del compuesto, a través de una division. De
forma general:

n- MEIEII'II!I‘I‘IU
% del elemento = v % 100%

compuesto

En esta expresion:

o n es el numero de atomos de ese elemento en |a formula quimica,
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o Muemento €5 |8 masa molar del elemento en g/mol,

0 M mpuesto €5 la masa molar del compuesto en g/mol.

Este procedimiento garantiza que la suma de los porcentajes en masa de todos los
elementos del compuesto sea igual al 100 %, lo cual refleja que se esta considerando la
totalidad de la masa de la sustancia.

Desde el punto de vista microscopico, la composicion porcentual esta relacionada con el
numero de atomos de cada elemento presentes en el compuesto. Sin embargo, en el
nivel macroscopico, esta informacion se manifiesta como fracciones de masa, que pueden
medirse experimentalmente. Por esta razon, la composicion porcentual constituye un puente
importante entre la estructura quimica de una sustancia y su comportamiento observable.

En los ejemplos siguientes se desarrollara el procedimiento paso a paso para calcular la
composicion porcentual de distintos compuestos, reforzando el uso de la masa molar y la
correcta interpretacion de las formulas quimicas.

Ejemplo 15. Composicion porcentual de la metformina

Cuando una persona toma un medicamento, no todos los componentes de este son
responsables del efecto en el organismo. La sustancia que realmente actua y genera el
efecto terapéutico se llama principio activo. El resto de los componentes, como los
excipientes, solo cumplen con la funcion de dar forma, estabilidad o facilitar la
administracion del medicamento. La metformina, es el principio activo de un medicamento
ampliamente utilizado para el tratamiento de la diabetes mellitus tipo 2. En la siguiente
representacion molecular de la metformina, cada color representa un atomo distinto, los
grises representan atomos de carbono; los azules, atomos de nitrogeno y los blancos,
atomos de hidrogeno. A partir de la observacion del modelo molecular, cuenta el nimero
de atomos de cada elemento, deduce la férmula quimica de la metformina, calcula la
masa molar del compuesto y determina la composicion porcentual de cada uno de los
elementos que la constituyen.

Figura 12.
Reprasantacidn molecwlar de la metformina

>

Nota. Fuenle: Cruz V. O (2025) Creacidn propla. [Representacidn
maolecular de la matformina).
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Solucion:

- A partir de la representacion de la imagen, se obtiene que la molécula de la metformina
posee 4 atomos de Carbono, 5 atomos de nitrogeno y finalmente, 11 atomos de
hidrégeno, por lo que su férmula quimica corresponde a C4Hy¢N-:.

- A partir de la férmula quimica y con |la ayuda de |a tabla periddica podemos determinar la
masa molar de la metformina:

M(C-H;N:) = 4(12.011 g/mol) + 11(1.0080 g/mol) + 5(14.007 g/mol) = 129.167 g/mol
De esta forma la masa molar de la metformina es 129.167 g/mol.

- Para la determinacion de composicion porcentual de cada elemento presente en la
metformina, usamos la formula vista previamente:

n-M
2% del elemento = — ¥ 100%

M compuesto

a) Para el carbono, n = 4 por tener cuatro atomos de carbono en la formula quimica, de tal
manera que:

~ (4)(12.011 g/mol) B
0% de Carbono = 126.167 g/mol x 100% = 37.20%

b) Para el porcentaje de hidrogeno, n = 11, de forma que:

(11)(1.0080 g/mol)

% de Hidrogeno = 129.167 g/mol x 100% = 8.58%

c) Y finalmente, para el porcentaje de nitrogeno, n = 5 y a través del uso de formula:

(5)(14.007g/mol)
de Nitro = x 100 % = 53.22
% de Nitrogeno 129.167 g/mol % %

- Al final podemos verificar gue la suma de estos porcentajes:
37.20% + 8.58% + 53.22% = 100%

- En resumen, la formula quimica de la metformina es C4H;;Ns con una masa molar de
129.167 g/mol y con los siguientes porcentajes porcentuales: % C = 37.20%; % H =
8.58% y % N = 53.22 %.
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Ejemplo 16. Composicion porcentual del acido acetilsalicilico

El acido acetilsalicilico es el principio activo de un medicamento ampliamente utilizado para
aliviar el dolor, reducir la inflamacion y disminuir la fiebre. Como ocurre con otros
medicamentos, las tabletas contienen ademas oftros componentes, pero es el principio
activo el responsable del efecto analgésico. En la siguiente representacion molecular, los
atomos de carbono estan en color gris, los de oxigeno en color rojo y los atomos de
hidrégeno en color blanco. Deduce la formula quimica de este activo farmacéutico, calcula
la masa molar y determina la composicion porcentual de cada elemento presente.

Figura 13,
Representacién molecular del dcido aceliisaliciico

Nota. Fuente: Cruz V.. O (2025). Creacidn propia. [Representacion
molecular del acido acetitsalicilico).

Solucioén:

- Al contar los atomos en la representacion molecular del acido acetilsalicilico se obtienen: 9
atomos de carbono, 8 atomos de hidrégeno y 4 de oxigeno. Por lo tanto, la formula
quimica de esta sustancia es:

CoHgO,
- Con esta férmula se calcula la masa molar ayudandonos de la tabla periédica:
M(CgHg0,4) = 9(12.011 g/mol) + 8(1.0080 g/mol) + 4(15.999g/mol) = 180.159 g/mol

- Ahora podemos determinar la composicion porcentual de cada elemento usando la
férmula:

n-M
0% del elemento = - e 100%

compuesto
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a) Para el carbono, de acuerdo con la férmula quimica n = 9, de modo que:

(9)(12.011 g/mol)

x 100 = 60.00
180.159 g/mol 2

% de Carbono =

b) Para el hidrogeno, n = 8, de tal forma que su porcentaje es:

(8)(1.0080g/mol)

% de Hidrégeno = 180.159 g/mol X 100% = 4.48%

c) Y finalmente, para el oxigeno, n = 4, de modo que el porcentaje en masa de este
elemento es:

(4)(15.999 g/mol)
180.159 g/mol

% de Oxigeno = x 100% = 35.52 %

- De modo que al verificar la suma de los porcentajes: 60.00% + 4.48% + 35.52% = 100%.

e -
2 * Actividad 7.
> Composicion porcentual

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 7.

Composicién porcentual
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2.1.4 Férmula minima y molecular

El analisis de la composicion porcentual de un compuesto quimico permite conocer la
proporcion en masa de los elementos que lo constituyen. Sin embargo, esta informacion por si
sola no indica cuantos atomos de cada elemento forman realmente una molécula o una
unidad del compuesto. Para establecer esta relaciéon es necesario introducir los conceptos
de formula minima y férmula molecular, los cuales describen la composicion de una
sustancia desde el punto de vista de la proporcion de atomos y de la estructura real de sus
moléculas.

Formula minima

La formula minima, también conocida como formula empirica, expresa la relacion mas
sencilla de nimeros enteros entre los atomos de los elementos presentes en un
compuesto.

Esta formula no indica cuantos atomos hay en una molécula real, sino Unicamente en qué
proporcion se combinan los elementos.

En la practica, la formula minima suele obtenerse a partir de datos experimentales, como la
composicion porcentual o la masa de cada elemenio presente en una muestra. El
procedimiento general se resume en la

Figura 14.
Procedimento genaral para determinar la fdrmula minima a partir de composicion porcaniual

Dado el % en
masa de
elementos

Hallar la
formula
empirica

Suponer Calcular la

relacion molar

muestra de
100 g

Obtener los Usando masas Obtener los
gramos de molares de los»—— TR [T- 1 1
cada elemento elementos elemento

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidn propia. [Procedimianto general para
daterminar [a fdrmula minima a partir de compaosicion porcentual].
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1. Se supone una muestra de 100 g del compuesto. Esta suposicion permite interpretar
directamente cada porcentaje en masa como la cantidad de gramos
correspondiente a cada elemento.

2. Posteriormente, utilizando la masa molar de cada elemento, esas cantidades
expresadas en gramos se convierten a moles, con el fin de comparar las cantidades
de sustancia presentes.

3. Se identifica el menor numero de moles obtenido y se divide la cantidad de moles de
cada elemento entre ese valor. De esta forma se obtiene la relacién molar entre los
elementos.

4. Esta relacion se ajusta para expresarla mediante numeros enteros pequefos, lo que
en algunos casos requiere multiplicar todos los valores por un factor sencillo, como 2 o
3.

El resultado de este procedimiento es la formula minima del compuesto, que expresa la
proporcion mas simple en la que se combinan los elementos.

(En qué proporcion se combinan los atomos de los elementos que forman el
compuesto?

Es importante destacar que diferentes sustancias pueden compartir la misma féormula
minima, aun cuando sus moléculas sean distintas. Por ejemplo, el etino (véase la Figura
15.) cuya molécula tiene la formula quimica C,H, y el benceno, el cual presenta una molécula
con formula quimica C.,H;. En ambos casos la relacion entre atomos de carbono e hidrogeno
se simplifica a 1: 1, es decir, a cada atomo de carbono le corresponde un atomo de hidrégeno,

por lo que la férmula minima o empirica para ambos compuestos es CH.

A pesar de compartir la misma férmula minima, el etino y el benceno son compuestos
diferentes, con estructuras, masas molares y propiedades fisicas y quimicas distintas. Este
hecho muestra que la férmula minima no describe el tamano real de la molécula, sino
unicamente la proporcion en la que se combinan los elementos.
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Figura 15.
Representacion molecular del etino y del bencena

CEHE CﬁHﬁ

\J/

etino

.

benceno

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidn propla. [Representacidn molecular del
acdo acetiisalicilico].

Formula molecular

La férmula molecular indica el numero real de atomos de cada elemento que forman una
molécula del compuesto. En muchos casos, la férmula molecular es un multiplo entero de
la formula minima, lo que permite pasar de una a otra mediante un factor.

Para determinar la formula molecular es necesario conocer, ademas de la formula minima, la
masa molar real del compuesto. Al comparar esta masa molar con la masa molar
correspondiente a la formula minima, se obtiene un factor entero k, que se define como:

masa molar del compuesto
k= (2)

masa molar de la formula minima

La férmula molecular se obtiene multiplicando todos los subindices de la férmula minima por el
valor entero k.

Desde el punto de vista microscopico, la férmula molecular describe el nGmero exacto de
atomos que constituyen una molécula, mientras que la formula minima refleja Gnicamente
la proporcion relativa entre dichos atomos. En el nivel macroscopico, esta diferencia se

traduce en el hecho de que sustancias con la misma formula minima pueden tener masas
molares y propiedades fisicas diferentes, debido a que sus moléculas contienen distinto

numero de atomos.
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El estudio de la formula minima y la formula molecular permite conectar los datos
experimentales obtenidos en el laboratorio con la estructura quimica real de las sustancias.

Ademas, estos conceptos son fundamentales para el desarrollo posterior de otros temas de la
estequiometria, como el calculo de reactivos y productos, el analisis de reacciones quimicas y

la interpretacion de resultados experimentales.

En los ejemplos siguientes se mostrara el procedimiento paso a paso para determinar la
férmula minima a partir de la composicion porcentual de un compuesto y, posteriormente, como
obtener su férmula molecular cuando se conoce la masa molar correspondiente.

Ejemplo 17. Determinacion de las formulas minima y molecular del bupropion

El bupropién es el principio activo de un medicamento utilizado como antidepresivo y
también como apoyo para dejar de fumar. En el laboratorio, una forma de identificar y
caracterizar un compuesto organico es mediante el ensayo de analisis elemental, que
reporta el porcentaje en masa de cada elemento presente en la sustancia. A partir de esta

informacion es posible deducir la formula minima y en algunos casos, también la férmula
molecular. La composicion porcentual del bupropion es: 65.13% de C, 7.56% de H, 14.79%
de Cl, 5.84% de N y 6.67% de 0. Se sabe que la masa molar de este activo farmaceutico es
de 239.743 g/mol. Determine su férmula minima y su féormula molecular.

Solucién:

- Para la determinacion de la formula minima y tal cual lo sugiere la Figura 14., se suponen
inicialmente 100 g del compuesto. Asi que cada porcentaje se interpreta directamente como
gramos, es decir se tienen las siguientes masas:

65.13gdeC; 756gdeH; 1479gdeCl; 584gdeN; 6.67gde0

- Ahora se conviertes estos gramos de cada elemento usando las masas molares
correspondientes:

Para carbono:

65.13 g de ) (—29eC ) _ ¢ 423 moldeC
A6533 & ds )(12.[1113:1;:{:)‘ G S
Para hidrégeno:
1 molde H
7.56gde H ( )='r.5u | de H
(7-56gde W)\ 5080 g de e
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Para cloro:
14.79 ¢ de Cl (lm”]dﬂm)—nn? I de Cl
T e ) o dacl] Y tL/ Mok
Para nitrégeno:
(5.84¢d N)( S Y ) 0.417 mol de N
CrBCeNI\14007 gden/ = T MO e
Para oxigeno:
6.67 ¢ de O ( im0k s 0 )—-041? | de O
(bl gl g adan) T molce

- Para la obtencién de la relacion molar, ahora cada una de las cantidades entre el valor
mas pequeno, que corresponde a 0.417 mol, de modo que, para cada elemento se

obtienen:

Catbono  >423mol o 0417mol _
0417mol 07 0417 mol
7.50 mol 0.417 mol

Hidrogeno =1799 = 18 Nitrégeno =100=1

0.417 mol = g 0.417 mol =

Oxigeno 0.417 mol =100=1

4 0417mol

- Esto indica que la formula minima es C,3H3CINO. El problema ademas indica que |la masa
molar del compuesto es 239.743 g/mol, este dato es igual a la masa molar de la formula
minima:

M(C,3H,4CINO) = 13(12.011 g/mol) + 18(1.0080 g/mol) + 35.45 g/mol + 14.007 g/mol
+ 15,999 g/mol = 239.743 g/mol

- De modo que concluimos que la formula molecular y la formula minima son la misma para
el bupropién.

Ejemplo 18. Formulas empirica y molecular de un activo farmacéutico

El analisis de un activo farmaceéutico de uso comun arroja los siguientes resultados para la
composicion porcentual en masa:

60.00% deC; 444% deH; 3556% deO
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Adicionalmente, se sabe que la masa molar del compuesto es 180.159 g/mol.
a) Determine la férmula minima del compuesto.

b) Determine su férmula molecular.

c) A partir de los resultados, ; puede inferir de qué activo farmacéutico se trata?
Solucioén:

- De acuerdo con el procedimiento descrito en la Figura 14., se supone una muestra de
100 g del compuesto. De esta forma, las masas correspondientes a cada elemento son:

60.00 g de C, 4 449 de H, 35.56gde 0
- Ahora se convierten estas masas a moles utilizando las masas molares correspondientes:

Para carbono:

(60.00 g de C) ( 1 21;;“11 :Z: E) = 4.996 mol de C
Para hidrogeno:
(444 gde H)( okttt ) = 4.405 mol de H
1.0080 gde H
Para oxigeno:
(35.56 g de 0) ( 151;[; :ZED) = 2223 mol de 0

- El menor nimero de moles corresponde al oxigeno, por lo que se divide cada cantidad
entre 2.223 mol:

4.996 mol . 4.405 mol 2.223 mol

o earmel o A% B i 0= e

- La relacion molar obtenida es:

CIJEHEGI
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- Para eliminar el subindice fraccionario, se multiplican todos los valores por 4:
CoHgO,
Por lo tanto, la formula minima del compuesto es: C;Hg0,.

- Para la determinacion de la formula molecular, calculamos la masa molar del compuesto:
M(CyHgO,) = 9(12.011 g/mol) + 8(1.0080 g/mol + 4(15.999 g/mol)) = 180.159 g/mol

- Dado que esta masa coincide con |la masa molar proporcionada para el compuesto, el
factor k es:

v = masa molar del compuesto ~ 180.159 g/mol _
~ masa molar de la formula minima  180.159 g/mol

- Por lo tanto, la férmula molecular es igual a la férmula minima: C,Hg0,.

- La férmula molecular obtenida corresponde a un activo farmacéutico con el que ya
habiamos practicado antes, al menos con su composicion porcentual y se refiere al acido
acelilsalicilico.

Ejemplo 19. Férmulas minima y molecular de la lisina

La lisina es un aminoacido esencial, el cuerpo no lo produce en cantidad suficiente y debe
obtenerse a traves de la dieta. En nutricion y en bioquimica, una forma de verificar la

identidad y la pureza de las sustancias es mediante el analisis elemental, que reporta el
porcentaje en masa de cada elemento presente. Una muestra sélida de lisina presenta la

siguiente composicion porcentual:
19.2% de N; 9.64% deH; 493%deC; 21.9% deO.

Ademas, por su eslructura quimica se sabe que cada molécula de lisina contiene
exactamente dos atomos de nitrégeno.

a) Determine su formula minima.

b) Determine su férmula molecular.
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Solucion:

- Se supone una muestra de compuesto de 100 g, por lo que se tienen las siguientes masas
de cada elemento:

493pgdeC; 964gdeH; 192gdeN; 219gdeO
- Se convierten estas masas a moles:

Para carbono:

(49.3gdeC) (—209eC ) _ 4 104 moldec
S Bee ](lz.ﬂllgdeﬂ) el S e
Para hidrogeno:
Imolde H
(9.64 g de H) (l.ﬂﬂﬂﬂgdeﬂ) = 9.563 mol de H
Para nitrogeno:
Imolde N
(19.2 gde N) ( ) = 1.371mol de N
14.007 gde N

Para oxigeno:

1 mol de O
15999gde O

(21.9\ gde O) ( ) = 1.369 mol de O

- El menor numero de moles es aproximadamente 1.369 mol. Se divide cada cantidad entre

ese valor:
é 4.104 mol o S i 9.563 mol EOER
Sq60mol. e o ‘1369mol o0~
. 1.371 mol —~1001~1: O 1.369 mol — 1.000 = 1
'1.369mol " T'1.369mol
- Por lo tanto, la férmula minima es:
C;H,NO
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- El dato adicional indica que la molécula real de lisina contiene dos atomos de nitrégeno.
La formula minima contiene 1 atomo de N, por lo que necesariamente la formula molecular
debe ser un multiplo de la formula minima. Entonces, la formula molecular se obtiene

multiplicando por 2 todos los subindices:

CgH 4N 0,

Actividad 8.
Formula minima y formula
molecular

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 8.
Férmula minima y férmula

molecular

2.1.5 Concentracion molar

En la practica de la quimica, pocas sustancias se emplean en estado puro. Aunque una
ecuacion quimica sugiera la combinacion directa de ciertos reactivos para formar productos, en
el laboratorio las reacciones casi nunca se llevan a cabo unicamente con esas sustancias.

Generalmente, los reactivos se encuentran inmersos en , que va mas
alla del recipiente utilizado y comprende el entorno en que las sustancias interactiuan y se
transforman.
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En muchos procesos quimicos, el medio de reaccion mas comun es una solucién. Aunque
este concepto ya lo hemos abordado en el curso de Quimica |, vale la pena recordario aqui:

Es una mezcla homogénea formada por dos 0 mas sustancias, en la que uno de los
componentes se encuentra distribuido de manera uniforme dentro de otro.

En una solucién se distinguen dos partes fundamentales: soluto y el disolvente.

Disolvente

El disolvente es la sustancia que, en una disolucion, se encuentra en mayor proporcion y
que actua como le medio en el cual se dispersan las demas sustancias.

El soluto es la sustancia que se disuelve en el disolvente y que se encuentra en menor
cantidad.

Desde el punto de vista macroscopico, una solucién se caracteriza por presentar un aspecto

uniforme: no es posible distinguir a simple vista sus componentes ni observar fases separadas.
En el nivel microscopico, esta uniformidad se debe a que las particulas del soluto se
encuentran distribuidas de manera homogénea entre las particulas de disolvente.

El disolvente mas usado en quimica es el agua, por esta razon muchas de las soluciones
reciben el nombre de soluciones acuosas. Sin embargo, existen también soluciones en las
que el disolvente puede ser un liquido diferente, un solido o incluso un gas, dependiendo de la
naturaleza del sistema quimico que se estudie.

En la Figura 16., se muestra como se realiza la formacion de una solucion acuosa de
dicromato de potasio. En este caso, una porcion de soluto, correspondiente al dicromato de
potasio (K,C,0,) de color naranja, se incorpora al agua, que actua como disolvente.
Posteriormente, el sistema se somete a agitacion, lo que favorece la dispersion homogénea vy
da lugar a la formacion de una solucion uniforme.
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Figura 16.
Formacion de una salucian acuosa de dicromalo de polasio

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propia a través de 1A [Formacion de una
solucion acuosa de dicromato de polasio).

A primera vista podria pensarse que, al continuar agregando dicromato de potasio sélido al
agua y agitar el sistema, este seguira disolviendose indefinidamente. Sin embargo, en la
practica esto no ocurre. Existe una cantidad maxima de soluto que puede disolverse en una
cantidad determinada de disolvente bajo condiciones especificas, como la temperatura.
Cuando se alcanza este limite, el disolvente ya no es capaz de incorporar mas particulas de
soluto, por lo que el exceso de dicromato de potasio permanece sin disolvente en el fondo del

recipiente. En este punto se dice que la solucion se encuentra saturada.

Un ejemplo cotidiano que permite identificar con claridad los conceptos de solucion
insaturada, saturada y sobresaturada se observa al endulzar una taza de té o café. Al
agregar pequenas cantidades de azucar y agitar, el soluto se disuelve completamente en |a
bebida, formando una solucion homogénea. En esta etapa, la solucién se considera
insaturada, ya que es posible disolver mas azucar.

Si se continua anadiendo azucar de manera gradual, llegara un momento en que el disolvente
ya no sea capaz de disolver una mayor cantidad de soluto. A partir de este punto, el azucar
adicional permanece sin disolverse en el fondo del recipiente. En esta situacion se dice que la
solucion esta saturada, pues se ha alcanzado el limite de solubilidad bajo esas condiciones.

Una adicion mayor de azucar que ya no pueda ser disuelta en el café, conduce a la formacion
de una solucién sobresaturada.
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Figura 17.
Ejemplo cotidiano de soluciones nsalurada, salurada y sobrosalurada

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacidn propia a través de IA. [Ejemplo colidiano de soluciones insaturada, saturada y
sobresaturada)

Los ejemplos anteriores muestran que no basta con identificar el soluto y el solvente de una
solucion, sino que tambien es necesario conocer cuanta cantidad de soluto se encuentra
disuelta en ella. Dos soluciones formadas por las mismas sustancias pueden comportarse de
manera distinta si la cantidad de soluto es diferente.

El concepto de concentracion permite expresar esta relacion de forma cuantitativa, al
indicar la proporcion entre el soluto y la solucion. Desde un punto de vista microscopico, la
concentracion se relaciona con el numero de particulas de soluto presentes en un determinado
volumen; a nivel macroscopico, se refleja en soluciones mas concentradas o mas diluidas.

Existen diversas formas de expresar la concentracion. En este curso se empleara
principalmente la concentracién molar o molaridad, por ser una de las unidades mas

utilizadas en quimica y especialmente util para el estudio de reacciones en solucion.

Molaridad

La molaridad (M) se define como el nGmero de moles de soluto disueltos en un litro
de disolucion.

Matematicamente la molaridad M, se expresa como:

M =

==
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Donde:

- M es la concentracion molar en mol/L,

- nes lacantidad de soluto en moles,
-V es el volumen de la disolucion en litros (L)

Es importante destacar que el volumen considerado en la ecuacion corresponde al volumen
final de la solucion, una vez que el soluto se ha disueltos por completo, y no al volumen del
disolvente empleado inicialmente. Por esta razén, la preparacion de soluciones con una
concentracion definida se realiza utiizando material volumétrico, como los matraces
volumeétricos, los cuales permiten ajustar con precision el volumen final de la solucién. Este
procedimiento garantiza que la relacion entre la cantidad de soluto y el volumen de la
disolucién sea la adecuada.

Por ejemplo, para preparar una solucién 1.0 M (que se lee como uno molar), de cloruro de
sodio, se parte del hecho de que esta solucion contiene 1.0 mol de soluto por cada litro de
solucién. La masa molar del cloruro de sodio es:

M(NaCl) = 22.990 g/mol + 35.45 g/mol = 58.44 g/mol

Esto significa que, para preparar una solucion 1.0 M se deben pesar 58.44 g de NaCl, los cuales
se disuelven inicialmente en una cantidad pequefna de agua, y posteriormente, se transfieren a
un matraz volumetrico de 1.0L y se anade agua hasta alcanzar exactamente ese litro de
disolucion.

Figura 18.
Preparacion de solucion 1.0 M de Nall en el laboratono

*

——

— =g

Nota. Fuente: Cruz V., O (2025). Creacion propia a través de |A [Preparacion de
solucion 1.0 M de NaCl en el laboralonao]

De esta manera, los 58.44 g de NaCl no se disuelven en 1.0 L de agua, sino en la cantidad
necesaria de agua para formar 1.0 L de disolucion.

En este texto, la letra M puede representar dos magnitudes distintas, dependiendo del
contexto. Cuando M aparece sin paréntesis, se refiere a la concentracion molar o molaridad de
una solucién. Mientras que si M aparece acompanada de una férmula quimica entre
paréntesis, como en M(NaCl) se refiere a la masa molar indicada dentro de los paréntesis.
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Ejemplo 20. Molaridad de una solucion acuosa de nitrato de potasio

En el laboratorio se prepara una disolucién acuosa disolviendo 30.34 g de nitrato de potasio
KNO, y ajustando el volumen final a 500 mL de disolucion. Determine la concentracion
molar de la disolucion obtenida.

Solucion:

La concentracion molar se calcula mediante la siguiente expresion:

M=

==

- Donde n es el numero de moles y V es el volumen final de la solucion en litros.
- Primero calculamos la masa molar del nitrato de potasio:
M(KNO;) = 39.098 g/mol + 14.007 g/mol + 3(15.999 g/mol) = 101.102 g/mol

- Ahora calculamos el numero de moles presente en la cantidad de masa proporcionada,
10.1 g de nitrato de potasio:

1 mol de KNO,
101.102 g de KNO4

n = (30.34 gde KHD;)( ) = 0.300 mol de KNO,

- Una vez que conocemos el numero de mol del soluto, nos tenemos que asegurar que el
volumen final de la solucién esta expresado en litros; como en el problema se proporcionan
500 mL, realizamos la conversion a litros a traves de la siguiente operacion:

V = (500 mL) (m) = 0.500 L
- Finalmente realizamos el calculo de la molaridad:
N 0.300 mol i mol acw
- oops500L 0 L

- Por lo tanto, la disolucién preparada tiene una concentracion de 0.6 M.
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Ejemplo 21. Masa a partir de la molaridad y volumen conocidos

En un laboratorio escolar se requiere preparar una disoluciéon acuosa de sulfato de cobre
(Il) para realizar una practica relacionada con reacciones en solucion y observacion de
cambios de color. Para garantizar que los resultados sean adecuados, se necesita que esta

disolucion tenga una concentracion bien conocida. Se desea preparar 250 mL de una
disolucion 0.200 M de sulfato de cobre (ll) pentahidratado CuS0,-5H,0,. Determine la masa
de soluto que debe pesarse para preparar esta disolucion.

Solucion:

- La concentracion molar se define como:

M=-=
V

- De esta expresion se despeja la cantidad de moles de soluto:
n=M-V

- El volumen final de la disolucion que se desea preparar es:

(250 mL]( ) = 0.250L

1000 mL

- De modo que podemos determinar el nimero de moles requeridos al sustituir el volumen y
el valor de |la molaridad proporcionado:

|
o (u,zuu -“L—”) (0.250 L) = 0.0500 mol

- A partir de la formula quimica del sulfato de cobre (llI) pentahidratado y de las masas
molares que encontramos en la tabla periddica sabemos la masa molar de este soluto:

M (CuS0,4-5H,0) = 63.546 g/mol + 32.06 g/mol + 4(15.999 g/mol)
+ 5[2(1.0080 g/mol) + 15.999 g/mol] = 249.677 g/mol

- Podemos al final determinar la masa requerida para |la preparacion de la solucion a través
de la siguiente operacion:

M = (0.0500 mol de CuSO. 5H,0) (242677 & de CuS04 SH,0
-0 (AR08 e GO ARON = o )

= 12.48 g de CuS04-5H,0

- De modo que, para preparar 250 mL de una solucion acuosa 0.200 M de sulfato de cobre
(I1) pentahidratado se requieren pesar 12.48 g de este soluto.
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Ejemplo 22. Volumen a partir de molaridad y masa de soluto

En un laboratorio se cuenta con 12.0g de carbonato de sodio, Na,CO;, y se requiere
preparar una disolucion acuosa con una concentracion de 0.250 M para utilizarla en una
practica de laboratorio. Determine el volumen final de disolucion que puede prepararse con
esa cantidad de soluto.

Solucion:

- Para la determinacion del volumen es necesario despejar este termino a partir de la
formula para la molaridad:

—_— V =

n
M= =
M

==

- Requerimos de saber la masa molar de este soluto:
M(Na,CO,) = 2(22.990 g/mol) + 12.011 g/mol + 3(15.999 g/mol) = 105.988 g/mol

- Una que sabemos la masa molar, podemos determinar la cantidad de moles de soluto
disponibles en la masa proporcionada:

1 mol de Na,CO4
105,988 g de Na,CO4

(12.0 g de NazED3)( ) = 0.133 mol de Na,CO4

- Sabiendo el nimero de moles y la molaridad de la solucién, podemos determinar el
volumen:

0.133 mol

o e 0.452 L
0.250 =

De modo que el volumen de la solucion final sera de 0.452 L = 452 mL.

L2 Actividad 9.
#$f . Molaridad

Actividad 9.

Molaridad

Instrucciones: realiza la siguiente actividad,
para iniciar da clic aqui.
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2.2 pH

Hasta ahora se ha utilizado la molaridad como una herramienta para expresar cuanta
cantidad de soluto se encuentra disuelta en un determinado volumen de disolucion. Esta forma
de concentracion resulta adecuada para describir la mayoria de las disoluciones que se
preparan y utilizan en el laboratorio quimico.

Sin embargo, existen ciertos sistemas en los que la concentracion de las especies quimicas
involucradas es extremadamente pequefia, con valores muy muy pequefos de mol por litro.
Este es el caso de las soluciones acuosas, en las que el compartimiento quimico del sistema
no depende de cantidades de soluto, sino de la presencia de iones especificos en
concentraciones muy bajas.

Entre estos sistemas destacan aquellos en los que la solucion presente un caracter acido o
basico, propiedad que depende directamente de la concentracién de ciertos iones presentes
en el medio acuoso. Comprender este comportamiento resulta muy importante, ya que los
acidos y las bases desempenan un papel central tanto en procesos naturales como en
aplicaciones tecnologicas.

Desde una perspectiva general, la quimica estudia la materia y sus transformaciones. Dado
que el numero de sustancias conocidas es enorme, se han establecido distintos criterios de
clasificacion de estudio. Asi, de acuerdo con su estructura y composicion, las sustancias
pueden clasificarse como sustancias puras o mezclas; segun el tipo de elementos que las
forman, los compuestos pueden ser organicos o inorganicos; y atendiendo al tipo de enlace
intramolecular, se reconocen compuestos covalentes, idnicos o metalicos.

Figura 19.
Algunas sustancias en que se encueniran acidos y bases

e o

. ‘.,'E!:I'-
.l___?. _I rf“--
Pl |

Nota. Fuenle: Olivares M., IN (2025). Creacion propia con A, [Algunas susmﬁaﬁ Eri'l que se
encueniran acklos y bases]
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Ahora es tiempo de conocer ;por que algu 5 | son acid ot ! :

Ambos conceptos los conociste cuandn se reviso el lema de reacciones de neulralizacmn
Ademas, son sustancias que forman parte esencial de la vida del ser humano ;,no me crees?
Basta con que respondas ;Que se toma la gente cuando tiene acidez estomacal? la respuesta
es un antiacido, ;Que sabor tiene el limon? El sabor es agrio o acido. Y los jabones ;los has
probado? Ellos tienen un sabor amargo y son resbaladizos, ambas son propiedades de las
bases. En el ser humano uno de los componentes del jugo gastrico es el acido clorhidrico
(HCI), un acido fuerte que permite la degradacion de los alimentos durante el metabolismo.
Ademas, en la sangre, el pH es un indicativo de que los procesos metabdlicos estan
funcionando bien, una alteracion de este puede provocar la muerte. Por otro lado, el uso de
acidos y bases en la industria es abundante, algunos de ellos son materias primas o
intermediarios para la generacion de productos de uso comun como el amoniaco (NH,) y el

acido sulfurico (H,S0,) que utilizan para la fabricacion de fertilizantes.

¢Qué es el pH? Antes de darte una respuesta revisemos que son los acidos y las bases en
funcion de su reactividad, y otras caracteristicas distintivas las sustancias.

2.2.1 Teorias sobre los acidos y bases

Los acidos y las bases son sustancias que se distinguen entre si por sus propiedades y
reacciones, mientras que los acidos como el limén (acido citrico) o el vinagre (acido acetico)
contenido en algunas salsas y alimentos, tienen un sabor acido, las bases tienen un sabor
amargo como el sabor de la cascara de platano. Si recuerdas uno de los efectos adversos de
la lluvia acida es su capacidad de reaccionar con ciertos materiales como el marmol y ciertos
metales, causando su deterioro por desgaste debido a la corrosion que les provoca. ;Alguna
vez has revisado la etiqueta de los desengrasantes de estufas o del liquido para destapar la
caneria de tu casa? Si no lo has hecho, es momento de que lo hagas, notaras la presencia de
sustancias como NaOH, que tienen la capacidad de romper los enlaces de las proteinas y de
las grasas, lo que permite romper cabello y comida que generalmente son causantes del dano

en la tuberia.

Para comprender las leorias modermnas de acidos y bases, es necesario precisar a qué se hace
referencia cuando se habla de una especie de la que hablaremos mucho en las secciones
siguientes. es el elemento mas sencillo de la tabla periédica. En su

forma mas comun esta constituido por un proton en el nucleo y un electréon que lo rodea.
Cuando el atomo de hidrogeno pierde su electron, queda unicamente su nucleo, en el cual
esta presente un proton. Es por esto, que a la especie H' se le denomina asl, proton (observe

la figura).
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Figura 20.
Un &lomo de hidrogeno gue ha perdido un elecltrdn se denomina proldn

Protén en el nucleo de un atomo
de hidrogeno

Un atomo de
hidrogeno que

pierde su electron
se denomina proton

H H*!
1s? 15°

Electron en un

atomo de
hidrogeno

Nota. Fuente: Olivaras M., IN (2025). Creacion propia. [Un alomo de hidrdgeno que ha pardido un elacirén se
danomina proldn)

En medio acuoso, el protén no existe de forma aislada. Debido a su alta afinidad por los pares
de electrones del atomo de oxigeno en la molécula de agua, el protén se asocia
inmediatamente con una molécula de agua, dando lugar a la formacion del ion hidronio,
H;0™":

H* + H,0 — H;0"

Por esta razon, en disoluciones acuosas la acidez no se debe a la presencia de protones
libres, sino a la concentracion de iones hidronio.

Es importante destacar que el agua no es completamente neutra desde el punto de vista
quimico. Aun en ausencia de un acido o una base afadidos, una pequefia fraccion de las
moléculas de agua se disocia de manera natural, estableciendo el siguiente equilibrio:

2H,0(¢) —— H,0*(ac) + OH"(ac)

En el agua pura a 25°C, la concentracion de los iones hidronio e hidroxilo es muy pequena, del
orden de:

[H30*] = [OH] = 1.0 x 1077 mol/L
En notacion decimal, este valor corresponde a:
0.0000001 mol/L
La adiciéon de un acido o de una base altera este equilibrio natural, incrementando la

concentracion de uno de estos iones y dando lugar a una disolucién acida o basica,
respectivamente.
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Hay compuestos organicos que tienen la capacidad de cambiar de color segun se encuentren
en la presencia de un acido o de una base, al aceptar o donar protones. Estas sustancias se
conocen como , algunos son la fenolftaleina, el anaranjado de metilo y el
papel tornasol que al estar en contacto con un acido cambia su color azul a rojo, en tanto que

las bases modifican el color de rojo a azul. En la siguiente tabla se muestran algunas de las
caracteristicas que distinguen a los acidos de las bases en funcion de las propiedades de sus

soluciones acuosas.

Figura 21.
Caoloracion dal papel lornasol anle acidos y bases

Nota. Fuenta: Olivares M., IN (2025). Creacidn propia con LA. [Coloracion del papel lormasol ante
acidos y bases |

Tabla 1.
Caracleristicas de los acidos y las bases

-r—-—-—-—-—-1—-—-—-—-—-—-—r-l—-l—-—-—-—-—--l--—-—-—l—l—--r!-l!lbl--!-!—!-v-l-!_!-I-I-F-I-l-!-!—!-!‘- ------- ---1!
I

Acidos i Bases

|
:
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4
: - Tienen sabor acido ; - Tienen sabor amargo :
| - Son capaces de disolver ciertos metales i - Son resbalosos al tacto |
: - Cambian el color del colorante vegetal : - Cambian el color del papel tornasol, de rojo ;
i llamado papel tornasol, de azul a rojo i a azul ;
| - Reaccionan con las bases i - Reaccionan con los acidos |
TR, I TR, I —— 4

Nota. Fuenle: Olivares M., IN (2025). Creackin propia. [Caraclerislicas de los acidos y las bases]

En la Tabla 1. se aprecia la marcada diferencia del comportamiento de los acidos y bases. Sin
embargo, estas diferencias no pueden explicarse unicamente a partir de propiedades
macroscopicas como el sabor, la textura o el cambio de color de un indicador. Para
comprender el origen de estas propiedades es necesario analizar lo que ocurre a nivel de las
particulas que conforman las sustancias cuando se encuentran disueltas en agua.

A finales del siglo XIX, el cientifico sueco Svante Arrhenius propuso una de las primeras
teorias que buscaban explicar el comportamiento de los acidos y las bases desde el punto de
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vista microscopico. Su propuesta se basa en el estudio de soluciones acuosas y en la
capacidad de ciertas sustancias para disociarse en iones al entrar en contacto con el agua.

De acuerdo con la teoria de , un acido es una sustancia que, al disolverse en agua,
H*: mientras que, una base es una
sustancia que, al disolverse en agua, incrementa la concentracion de iones hidréxido, OH".

Esta teoria permitic explicar por qué las soluciones acidas y basicas presentan propiedades
caracteristicas, como la conductividad eléctrica y la capacidad de neutralizarse entre si.

Por ejemplo, el acido clorhidrico se disuelve en agua de la siguiente manera:
HCl(ac) + H,0(l) —— H;0*(ac) + Cl~(ac)

Mientras que una base fuerte como el hidroxido de sodio se disocia segun la siguiente
ecuacion quimica:

NaOH (ac) —— Na*(ac) + OH (ac)

Cuando un acido y una base reaccionan entre si, ocurre un proceso de neutralizacion, en el
que los iones hidronio y los iones hidroxido se combinan para formar agua:

H,0* (ac) + OH"(ac) — 2H,0(#)

Aunque la teoria de Arrhenius representd un avance importante para comprender el
comportamiento de los acidos y las bases en solucibn acuosa, presenta limitaciones
importantes, ya que no explica el comportamiento de sustancias que actuan como bases sin
contener el ion hidréxido ni describe adecuadamente reacciones acido-base que ocurren fuera
del medio acuoso.

Estas limitaciones condujeron al desarrollo de teorias mas generales, como la propuesta
posteriormente por Brensted y Lowry, que fue presentada de forma independiente por,
y Thomas Lowry propusieron una teoria basada en la
, la cual permite describir reacciones acido-base tanto en disoluciéon acuosa como en
otros medios.

De acuerdo con esta teoria, muchos compuestos que contienen hidrogeno presentan enlaces
covalentes que pueden romperse, liberando un protén (H*). Dicho protén no se libera de forma
aislada, sino que es transferido a otra especie quimica capaz de aceptarlo. Para que esto
ocurra, la sustancia que recibe el protén debe contar con al menos un par de electrones libre
disponible. Con el cual se forma un nuevo enlace covalente con el proton transferido.

Acido (Bronsted-Lowry)

Especie quimica que dona protones o iones hidrégeno en una reaccion quimica.

Base (Bronsted-Lowry)

Especie quimica que acepta protones o iones hidrégeno en una reaccion quimica.
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Bajo esla perspectiva, no es necesario que una base contenga el ion hidréxido (OH ), para
ser considerada como base. La condicion es que la especie tenga la capacidad de aceptar un
protén, lo cual ocurre gracias a la presencia de pares electrones libres. Por ello, sustancias
como el amoniaco (NH,), que no contienen OH -, pueden comportarse como bases.

Cuando un acido y una base reaccionan, ocurre una transferencia de protones, proceso que
también podemos denominar reaccioén acido-base.

Reaccion acido-base (Bronsted-Lowry)

Es aquella en la que se produce la transferencia de un proton desde un acido hacia
una base.

De forma general la ecuacion de la reaccion acido base, bajo la teoria de Brensted y Lowry se
escribe en la Figura 22.

Figura 22.
Reaccion 4cido base de acuerdo con la leoria de Bransted-Lowry

Aceptor del proton
(base fuerte)

H-A + B — BES + A

Base débil

Protéon unido Proton unido
débilmente fuertemente
(acido fuerte) (acido débil)

Nota. Fuenta: Olivares M., IN (2025). Creacién propia. [Reaccion acido base de acuerdo con la teoria de Brensted-Lowry |

Los términos fuerte y débil se refieren a la capacidad de una sustancia para ionizarse o
disociarse en solucion. En el caso de los acidos, un acido fuerte es aquel en el que los
protones estan unidos débilmente al resto de la molécula, lo que facilita su donacion. Por el
contrario, en un acido debil existe una mayor atraccion entre los atomos que forman el enlace,

lo que dificulta la liberacion del proton.

Un ejemplo representativo es el acido fluorhidrico (HF). A pesar de ser un acido binario, se
clasifica como un acido débil debido a la alta electronegatividad del flior, el elemento mas
electronegativo de la tabla periddica, que atrae con gran fuerza al atomo de hidrogeno. Como
resultado, solo una fraccion de las moléculas de HF se disocia en solucion acuosa:

HF (ac) + H,0(£) = H;0*(ac) + F~(ac)
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De manera general, los hidroxidos de los metales alcalinos, como NaOH o KOH, se comportan
como bases fuertes, ya que se disocian practicamente por completo en agua. En contraste,
sustancias como el amoniaco (NH;) son bases débiles, puesto s6lo una parte de sus
moleculas acepta protones:

NH;(ac) + H,0(#) = NH; (ac) + OH (ac)

En las ecuaciones quimicas, la disociacion de acidos y bases fuertes suele representarse
mediante una flecha simple, indicando que el proceso es practicamente irreversible, mientras
que, para los acidos y bases deébiles, se indica una doble flecha, que indica un equilibrio
reversible.

Una contribucién fundamental de la teoria de Brensted-Lowry es el concepto de pares
conjugados acido-base. Cuando un acido dona un protéon, se transforma en su base
conjugada. De manera analoga, cuando una base acepta un proton, se convierte en su acido
conjugado. Estas especies siempre aparecen en pares relacionados entre si por la pérdida o
ganancia de un proton.

En una reaccion acido-base siempre estan presentes dos pares conjugados:

- un acido y su base conjugada,
- una base y su acido conjugado.

En la disociacion del amoniaco en agua, por ejemplo, el NH, actua como una base al aceptar
un protén, formando el ion amonio NH;, que corresponde a su acido conjugado. Al mismo
tiempo, la molécula de agua dona un protén y se transforma en su base conjugada, el ion
hidréxido OH . La flecha doble indica que el proceso es reversible (observe la Figura 23.).

Figura 23.
Disociacion de amoniaco en agua

La base tiene un par de electrones libre para aceptar al H*

H-N-H  + 0.

El acido dona un H* y genera la base conjugada

Nota. Fuente: Olivaras M., IN (2025). Creacitn propla. [Disociacion de amoniaco en agua.)

Quimica Il / UAEMéx 136



Quimicall

Estequiometria de Reacciones Inorganicas y Equilibrio Quimico

Lirvssersded At orsma
cdel Fatacla cde Manir o

Revisemos el siguiente ejemplo para identificar los pares conjugados acido — base de la
ecuacion que se presenta.

Ejemplo 23. Identificaciéon de pares conjugados

El amoniaco y el acido fosférico se combinan en procesos industriales para la fabricacion de
fertilizantes. El acido fosférico es un acido triprotico, ya que puede donar hasta tres
protones. La siguiente ecuacion muestra el caso en el que solo ha donado uno de ellos:

NH; (ac) + HsPO4 (ac) = = NH," (ac) +H,PO, (ac)

Identifica los pares acido-base conjugados.
Solucion:

En esta reaccion, el amoniaco actua como base y acepta un proton, transformandose en el
ion amonio, su acido conjugado. Por su parte, el acido fosférico dona un protén y se

convierte en el ion dihidrogeno fosfato, su base conjugada.

El acido pierde un H*, genera la base conjugada

Is : \
NH, (ac) + H.PO, (ac) NH, (ac) + H,POj (ac)

base 2 acido 1 dcido 2 base 1

e 7,
La base gana un H*, genera el acido conjugado

Por lo tanto, los pares conjugados acido-base son:

NH; —— NH;
H3Pﬂ4 m————— HEFD;
La identificacion de estos pares se base en observar qué especie gana un protén y cual
pierde un proton.
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Practica con la identificacion de los pares conjugados en las ecuaciones que se presentan,
después realiza la actividad correspondiente.

Instrucciones: en cada una de las ecuaciones identifica el par conjugado acido base, realiza
esta actividad en tu cuaderno de notas y verifica tu respuesta con tu profesor.

1. HBr (ac) + H,0(#) —— H,0"(ac) +Br (ac)
2. HS (ac) + H,O(f) —— H,;S(ac) + OH (ac)

3. H;0"(ac) + OH (ac) = H,0 (#) + H,0(¢)

4. H,S0,(ac) + H,O(¢) H,0"(ac) + HSO, (ac)

5. HF(ac) + NHs(ac) = NH; (ac) + F ™ (ac)
6. NH;(ac) + OH (ac) = NHs(ac) + H,O(#)

7. OH (ac) + HCO;(ac) = H,0 (#) + CO5*%(ac)

2.2.1 Teorias sobre los acidos y bases

Hasta ahora se ha establecido que el caracter acido o basico de una solucién acuosa depende
directamente de la concentracion de ciertas especies quimicas presentes en ella, en particular
de los iones hidronio H,0* y iones hidroxido OH™. Para comprender el origen de esta
relacion, es necesario analizar primero el comportamiento del agua desde el punto de vista

acido-base.

El agua es una sustancia con un comportamiento guimico particular, ya que puede actuar tanto
como acido como base. De acuerdo con la teoria de Brensted-Lowry, una sustancia se
comporta como acido cuando dona protones, y como base cuando acepta protones. En este
sentido, una molécula de agua puede donar un protdén a otra molécula de agua o aceptarlo,
dando lugar a un proceso conocido como autoionizacion del agua:

H,0(¢) + H,0(¢) —— H;0%(ac) + OH (ac)

Quimica Il / UAEMeéx 138



'}i}? Quimica I

Estequiometria de Reacciones Inorganicas y Equilibrio Quimico

Lirvssersded At orsma
cdel Fatacla cde Manir o

En esta reaccion, una molécula de agua actua como acido al donar un protéon y formar el ion
hidréxido, mientras que la otra actua como base al aceptar ese proton y formar el ion hidronio.
Debido a esta doble capacidad, e agua se  clasifca como una
sustancia

Figura 24.
Formacion del par conjugado dcido - base da la molécuwa de agua
r— i ™
™ H
0 ) 0 o' x
- - 1 - . "'"—_- - . - —-—
H H H -+ H H - H o
base 1 acido 2 acido 1 base 2
0. la molécula de agua {'}.
ion hidronio
4 la molécula de :{ OH
H H hye
jon hidréxido

Nota. Fuente: Olvares M., IN (2025). Creacidn propia. [Formacion del par
conjugado acido - basa, de |a molécula de agual

De acuerdo con la teoria de Brensted — Lowry la molécula de agua se comporta como acido
cuando dona su proton, y como base cuando acepta al proton. Se dice entonces que el agua
es una molécula anfiprética, porque presenta ambas posibilidades, donar y aceptar protones.
Otra forma mas general de referirse a esta propiedad dual es identificar a las sustancias como
anfoteros.

Anfiprotico

Sustancia que tiene la capacidad de donar y aceptar protones.

Anfotero

Sustancia que actua como acido y como base.
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¢ Qué importancia tiene el comportamiento anfétero del agua? En el medio ambiente se
llevan a cabo diversas reacciones gracias al caracter acido base del agua. En el mar, cuando
hay un exceso de dioxido de carbono, inicialmente se forma acido carbonico al combinarse con
agua, no obstante, al tener también la capacidad de comportarse como base el agua acepta un
proton del acido para formar bicarbonato y con ello evita que se presenten cambios bruscos de
acidez que definitivamente afectarian la vida marina. Asimismo, en la industria una gran
diversidad de productos requiere del agua para su realizacion. En la fabricacion de
medicamentos, el agua permite preparar soluciones, ademas el agua purificada permite ajustar
el pH de soluciones inyectables segun las necesidades de la formulacion. En la fisiologia del
ser humano, el caracter acido base del agua es indispensable en muchos procesos
metabdlicos. En el sistema digestivo el agua permite el buen funcionamiento de las enzimas
que participan en la degradacion de los alimentos. También en la sangre se presenta el papel
amortiguador del par acido carbonico — bicarbonato logrando que el pH de la sangre sea 7.4
como un indicativo de que algunos procesos metabdlicos estan funcionando bien.

Ademas del agua, hay otras sustancias que son anfoteras como las proteinas que en su
estructura tiene multiples grupos que pueden donar o aceptar protones, por ejemplo, sus
monomeros estructurales los aminoacidos que estan formados por el grupo amino y carboxilo
que se comportan como anfoteros. El oxido de zinc con el que se fabrican algunos
bloqueadores solares o las pomadas para rozaduras; también el hidroxido de aluminio uno de
los tratamientos para la gastritis o acidez estomacal, presenta ese comportamiento.

En el agua pura la concentracion de iones hidronio e hidroxido es exactamente la misma.
Cuando esto ocurre, se dice que la solucién es neutra.

Solucion neutra

Solucién en la que la concentracion de iones hidronio e hidréxido es la misma.

H;O0 + H;0 & H;0* + OH™
La flecha = en la reaccion representa que el proceso es reversible, es decir, puede ocurrir de
forma directa (de reactivos a productos) o inversa (de productos a reactivos), alcanzando en
alguin momento el equilibrio como se detallara mas adelante. A decir verdad, solo una pequefa
cantidad del agua esta ionizada, lo que implica que la concentracion de agua permanece
practicamente sin al alterarse. Por lo que la constante de equilibrio para la autoionizacion del
agua se puede representar como:

Ky = [H30*][OH"] (1)

Donde:
K, es la constante del producto ionico
|[H,0"] es la concentracién molar de los iones hidronio

[OH™] es la concentracion molar de los iones hidroxido
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Constante del producto iénico

Es el producto de la concentracion molar de los iones H;0* y OH™ a una especifica.

Como se ha mencionado antes, en el equilibrio, la concentracion molar de iones hidronio e
hidroxido es la misma y equivale a 1.0 x 107’M a 25°C. De modo que, de acuerdo con la
ecuacion (1):

Ky = [H;0*][0H"] = (1.0 x 10"7)(1 x 10"7) = 1.0 x 10~ **

Aunque por la ecuacion (1) se puede inferir que las unidades de medida de la constante K,
son mol?/L%, lo cierto es que en la practica regularmente estas unidades se omiten. La
constante del producto i6nico del agua no solo se cumple para agua pura, también se cumple
en soluciones acuosas diluidas.

Cuando un acido o una base se disuelven en agua, la concentracion de los iones presentes en
el equilibrio del agua se modifica. En particular, al disolverse un acido en agua, se incrementa

la concentracion de iones hidronio H,0"respecto a la que existe en el agua pura. A este tipo de
soluciones se les denomina

Por el contrario, cuando se disuelve una base en agua, aumenta la concentracion de iones
hidroxido OH™, lo que provoca que la concentracion de iones hidronio sea menor que la del
agua neutra. En este caso se obtiene una solucion basica. De esta manera, |la presencia de
un acido o una base altera el equilibrio de autoionizacion del agua y modifica la proporcion
relativa de sus iones.

Figura 24.
Formacidn del par conjugado acido — base de la molécula de agua

Mas acido [H,07]> 107"M

Solucidn Scida

[H.0"] = [OH"] = 10°"M
Solucién neutra [”H“] < IO_TM

Solucion basica

Nota. Fuentea: Olivares M., IN (2025). Creacidn propia. [Concentrackn de lones hidronlo en soluciones acidas y basicas)

Es importante destacar que las concentraciones de los iones hidronio e hidroxido pueden
variar, pero no lo hacen de manera independiente. Un aumento en la concentracion de uno
de ellos implica necesariamente una disminucion en la concentracion del otro, de acuerdo con
el valor constante de K,,. Este comportamiento se ilustra en los siguientes ejemplos.
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Ejemplo 24. Relacion en la concentracion de iones hidronio e hidroxido

Durante la formacion de la lluvia acida los contaminantes atmosféricos generan acidos
fuertes como los acidos sulfurico y nitrico. Esto aumenta la concentracion de iones hidronio

en las gotas de lluvia haciéndolas mas acidas. En esas condiciones la concentracion de
iones hidréxido es de alrededor de 1.0 x 107" M. ;Cual sera la concentracion de iones H*?

Solucioén:

Para conocer la concentracion de iones debemos tener presente la ecuacion de la
constante de la ionizacion del agua:

Ky = [Hs0"|[OH7] = 1.0 x 10~*

Como se conoce la concentracion iones hidroxido, [OH™] = 1 x 107'’M, se puede saber la
concentracion de los iones hidronio al despejarla de la expresion (1):

Ky  1xa0~*

OH] ~ Tx 107~ 10 X 107°M

[H:0"] =

De esta forma, observamos que la concentracion de los iones hidronio es mayor que la
concentracion de los iones hidréxido, por lo que podemos concluir que esta disolucion es
acida.

Ejemplo 25. Relacién en la concentracién de iones hidronio e hidréxido

El pH de los refrescos oscila entre 2.5 y 3.5 debido a los acidos que contienen como es el

acido carbénico. Con esos valores de pH la concentracion de iones H,O" en los refrescos
es de alrededor de 1.0 x 10~* M. ;Cual sera la concentraciéon de iones OH™?

Solucioén:

Nuevamente, considerando la ecuacion de la constante de la ionizacion del agua:
Kw = |[H;O"|[OH7] = 1.0 x 107**

En el problema se proporciona la concentracion aproximada de iones hidronio en la bebida
gaseosa, por lo que podemos despejar la concentracion de los iones hidroxido:

Ky 1.0x 107

o — =11
[,07] 10 x 103 1.0x10° M

[OH] =

Cuando se compara la concentracion de iones hidronio con la de los iones hidroxido
determinada, se observa que al ser mayor la primera, la solucion es acida.
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Hablar de concentraciones del orden de 1.0 x 10”7 puede resultar poco intuitivo, ya que se
trata de cantidades extremadamente pequenas. Esto dificulta comparar de manera directa qué
tan acida o basica es una solucion. Por esta razon, se estableciéo una escala mas sencilla y
practica conocida como escala de pH.

Seguramente has escuchado hablar del pH en distintos contextos: el mantenimiento de
albercas y acuarios, en productos para el cuidado de la piel o incluso en temas ambientales
como la lluvia acida. En términos generales, el pH es un numero que indica que tan acida o
basica es una solucion, y esta directamente relacionado con la concentracion de iones hidronio
presentes.

Es el logaritmo negativo de la concentracién molar de iones hidronio.

[IE: |'.'-_|'_J|_! {j p]:i = "‘fﬂ‘q[l[.}ul] (2)

Recordemos que es indistinto hablar de la concentracion de iones [H*] y de |la concentracion
de iones hidronio, [H;0"]. Es importante aclarar que el logaritmo se aplica unicamente al valor
numeérico de la concentracion, ya que no es posible obtener el logaritmo de una magnitud con
unidades. Por esta razon, el pH es una cantidad adimensional, es decir, no tiene unidades de
medida. Considerando que el pH es una manera sencilla de expresar la concentracion molar
de iones hidronio a 25°C, las soluciones acidas y basicas se pueden diferenciar en funcién de
este valor como:

[H*] > 1.0 x 10" "mol/L [H*] = 1.0 x 10" "mol/L [H*] < 1.0 x 10" "mol/L
pH menor a 7 pH igual a 7 pH mayor a 7
Disoluciones acidas Disoluciones neutras Disoluciones basicas

De manera analoga, al aplicar el logaritmo negativo a la concentracion de iones hidroxido se
define la escala de pOH:

pOH = = log|OH ™| (3)
Si se retoma la expresion de |la constante del producto i6nico del agua:
[H,0*][OH" ] =1x 10~ *
y se aplica el logaritmo negativo a ambos lagos de la igualdad, se obtiene:
—log[H*] — log|OH"] = 14
De acuerdo con las definiciones de pH y pOH, esta expresion se puede escribir como:
pH + pOH = 14 (4)

Esta relacion muestra nuevamente que las concentraciones de los iones H' y OH™ estan
estrechamente vinculadas y dependen una de otra.
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En el laboratorio, el pH de una solucion puede determinarse mediante instrumentos
electronicos llamados potenciometros o medidores de pH, los cuales proporcionan

directamente el valor numérico del pH. También se puede estimar utilizando tiras indicadoras
impregnadas con colorantes acido-base, que cambian de color segun la acidez o basicidad de

una solucion.

A continuacion, se presentan algunos ejemplos que ilustran la determinacion del pH y la
relacion entre pH, pOH y concentracion idnica.

Ejemplo 26. Determinacion del pH

El area de control de calidad de una empresa farmacéutica tomo la muestra de una solucion
de acido clorhidrico utilizada para ajustar el pH de una formula tépica. La concentracion de
iones hidrégeno fue de 3.2 x 107*M. ;cual sera el pH de la muestra? Con base en el
resultado clasifica la solucién como acida, basica o neutra.

Solucion:

Para encontrar el valor de pH, primero debes de identificar los datos que te proporciona el
enunciado, incluyendo qué es lo que vas a determinar.

Enseguida visualiza la formula que te permitira encontrar el valor buscado. Finalmente
sustituye los valores y realiza las operaciones algebraicas y matematicas necesarias.

Datos Férmula
[H*] = 3.2 x107* pH = —log [H*]
pH=7?
Sustituciéon
pH = —log (3.2 x107*) = —(log3.2 + log10™%)

pH = —(0.51 — 4)
pH = —(—3.49)
pH = 3.49

El resultado también se puede obtener directamente en la calculadora solicitando el
logaritmo negativo de la concentracion de iones hidronio.

De acuerdo con la escala de pH y como era de esperarse la solucién de acido clorhidrico es
acida por presentar un pH menor a 7.
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Ejemplo 27. Determinacion de la concentracion de iones hidronio

El vinagre es utilizado para el proceso de conservacion de encurtidos como los pepinillos. Al
medir el pH del vinagre en la planta de encurtidos se obtuvo un valor de 3.80 ;cual es la
concentracion de iones hidrogeno en la solucion?

Solucioén:
En el planteamiento se conoce el pH de la solucion y se quiere determinar la concentracion

de iones hidrogeno. Se parte la formula de pH y se aplica el antilogaritmo haciendo uso de
la calculadora.

Datos Férmula
[H*] =;? pH = —log [H']
pH=38

Sustitucion

pH = —log [H*] = 3.80
Aplicando el antilogaritmo en la expresion resulta:

rH-I-] a 1n-—3.ﬂ

[H']=158x107*M

La concentracion de iones hidrégeno (o iones hidronio) resultante es 1.58 x 107" M, y
aungue parece ser una concentracion muy pequena, es suficiente para clasificar a la
solucion como acida.

Ejemplo 28. Determinacién del pOH y pH

En una planta procesadora de alimentos se utiliza una solucion de hidréxido de sodio para
la limpieza de tuberias y tanques por su efectividad para remover grasas y proteinas.
Durante la evaluacion del area de control de calidad se determiné que la concentracion de
iones hidroxido de la solucién es de 4.7 x 107*M ;cual sera el pH y pOH de la solucién,
sera acida, neutra o basica segun los resultados?

Solucion:

La determinacion de pH implica primero determinar el pOH y con la ecuacién (5) encontrar
el pH.
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Datos Férmula

[OH ] =47 x10"*M pOH = —log[OH"]
pH =7

Sustitucion

pOH = —log [OH"] = —log (4.7 x 107%)
pOH = 2.33

Utilizando la ecuacion (5) se tiene:
pH + pOH = 14

pH = 14 — pOH
pH = 14 - 2.33
pH = 11.67

El resultado comprueba que la solucién es basica al tener un pH mayor a 7 y estar
preparada a base de NaOH.

Es momento de que pongas en practica tu aprendizaje sobre pH.

necesario para obtener |lo que solicita el enunciado, verifica tus respuestas con tus
companeros y con tu profesor.

1. Un jarabe tiene una concentracion de iones hidroégeno de 2.0 x 10™* M ;Qué tipo de
solucion es? Para saber si la solucion es acida, basica o neutra y sustentar tu
respuesta determina el pH.

2. Durante el analisis de laboratorio de un refresco, la concentracion de iones
hidrogeno fue de 3.2 x 107 M. Calcula su pH e indica si el refresco es altamente
acido, moderadamente acido o poco acido.

3. Una empresa procesadora de lacteos utiliza una solucion de hidroxido de sodio para
limpieza industrial. El analisis revela una concentracion de iones hidréxido de

5.0 x 107* M. Determina el pOH y el pH de esta solucién.
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4. En una practica de laboratorio en bachillerato, los estudiantes preparan una solucion
diluida de acido acético. El profesor indica que su [H*]es de 7.9 x 10~* M. Calcula el
pH de la solucion.

5. Una crema cosmetica debe mantenerse ligeramente acida para evitar irritacion. En
una muestra se determina que la concentracion de iones hidronio es de 1.0 x

107% M. Calcula el pH y verifica si entra en el rango recomendado de 4.5 a 6.0.

6. El acido nitrico que es utilizado para la fabricacion de fertilizantes. Determina el pH
de una disolucion que presenta una concentracion de iones hidrogeno de 0.76 M.

7. La concentracién de iones hidroxido en una muestra de sangre es de 2.5 x 107'M
icual es el pH de la muestra de sangre?

8. El pH del jugo de naranja fue de 3.33 determina la concentracion de iones
hidrogeno.

9. En las pruebas de control de calidad un yogurt natural presenté un pH de 4.3. ; cual
sera la concentracion de iones hidrogeno en la muestra de yogurt?

10. Una solucién oftalmica que debe mantenerse ligeramente acida presenta un pH de
6.2 ¢ cual es la concentracion de iones hidrogeno en la solucién?

La siguiente actividad es la version en linea de la actividad pasada, existen algunos cambios
que te permitiran saber si ya tienes dominado el tema, te invitamos a realizaria.

ﬁ*—.' Actividad 10.
' "“VU”  Determinacion de pH y pOH

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 10.

Determinacion de pH y pOH
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2.3 Equilibrio Quimico y Factores
que influyen en el

Los cambios quimicos implican la transformacion de sustancias iniciales en otras diferentes.
Este proceso lo identificas perfectamente como una reaccion quimica en la que los reactivos
se transforman en productos. Incluso sabes que una ecuacion gquimica es la forma de
representar una reaccion, y que debe de estar , 85 decir tener la misma cantidad
de sustancia al inicio que al final de la reaccion para asi, cumplir con la ley de la conservacion
de la materia. Ademas, eres capaz de predecir la cantidad de productos que se formara o bien
determinar cuanto reactivo se requiere para obtener la cantidad de producto deseada.
También identificas que hay sustancias que limitan la cantidad fabricada de producto y otras
que quedan en exceso al concluir la reaccion.

Por otro lado, jrecuerdas que las reacciones pueden ser reversibles (=) e irreversibles (—)?
Seguramente si e incluso recuerdas que esta diferencia la identificamos por la flecha de

reaccion. Entonces es tiempo de conocer un poco mas sobre como se llevan a cabo las
reacciones reversibles, y que factores intervienen en su realizacion.

En las reacciones reversibles los reactivos inicialmente se transforman en nuevas sustancias
llamadas productos, que a su vez se reorganizan para generar a las sustancias que les dieron
origen. Este proceso sucede de forma constante hasta el punto en el que la velocidad de
reaccion en ambas direcciones del cambio es la misma, es decir la velocidad de la reaccion
directa (que va de reactivos a productos) y la de la reaccion inversa (que va de productos a
reactivos) es igual, logrando que el sistema cerrado este en equilibrio quimico, es decir:

Reaccion
. inversa
Reactivos = Productos
_
Reaccion
directa

Por ejemplo, cuando el nitrégeno y el hidrégeno reaccionan para formar amoniaco la reaccion
es reversible, es decir el amoniaco puede descomponerse para regenerar al nitrégeno e

hidrégeno iniciales.

N2(g) + 3H,(g) = 2NH;(g)

Equilibrio quimico

Es el estado en el que la velocidad de formacion de productos (reaccion directa) es la
misma que la velocidad de regeneracion de reactivos (reaccién inversa), provocando que
la concentracion de reactivos y productos permanezca constante en el tiempo.
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Es importante entender que el hecho de que las concentraciones permanezcan constantes

que la enl on de reactivos sea (0ual que la de los productos, sino que cada
una conserva su propia concentracion a lo largo del tiempo. Tambiéen se debe asimilar que el
llegar al estado de equilibrio no implica que la reaccion haya terminado, sino que existe una
transformacion contante en ambos sentidos, por lo que se dice que el equilibrio es dinamico y
no estatico. Asimismo, el equilibrio esta desplazado a la derecha si en el sistema hay mas
productos que reactivos, cuando esto sucede, la reaccion favorece la generacion de productos.
Por el contrario, si se favorece la produccion de reactivos, entonces el equilibrio esta
desplazado hacia la izquierda.

TE SR E & g

En este punto cabe resaltar que el equilibrio puede ser alterado por factores externos llamados
perturbaciones del sistema, como puede ser un cambio en la concentracion de reactivos o
productos, la presion, volumen o temperatura del sistema. La modificacion provocara la
alteracion del equilibrio favoreciendo la reaccion directa o inversa, como respuesta del sistema
a contrarrestar los efectos de la perturbacion, hasta que nuevamente se alcance el equilibrio,
como lo establece el Principio de Le Chatelier que revisaremos a continuacion.

2.3.1 Concepto de Principio Le Chatellier y
Constante de Equilibrio

Una reaccion reversible se representa con una doble flecha que indica que el cambio puede
suceder de forma directa (de reactivos a productos) o inversa (de productos a reactivos), y se
puede representar como:

ad + bB 2 cC + dD

En donde a, b, c y d, representan los coeficientes de la ecuacion, mientras que A, B, C, D, las
suslancias que participan en la reaccion. Inicialmente los reactivos se transforman en
productos a una velocidad cada vez mas rapida. En cuanto la cantidad de productos es
suficiente, empiezan a reaccionar para formar a los reactivos, hasta el punto en gue la
velocidad de reaccion en ambas direcciones = !a misma. En una reaccion reversible, a
temperatura constante, cuando el sistema ha alcanzado el equilibrio, la relacién entre ambas
reacciones (directa e inversa) se representa por la constante de equilibri
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Constante de equilibrio

Es el cociente de la multiplicacion de la concentracion de los productos entre el producto
de la concentracion de los reactivos, elevados a sus coeficientes estequiomeétricos

correspondientes.
K [Productos]  [C]¢[D]®
“~ TReactivos] _ [A]%[B]?
En la expresion matematica de la constante de equilibrio Kc, los coelicientes de la ecuacion se
convierten en exponentes de la sustancia respectiva. Los representan la

concentracion de reactivos y productos en mol/litro. En el caso de los gases la constante de
equilibrio tambien se puede representar por las presiones parciales en atmdsferas (atm) en
dénde la constante de equilibrio se representaria como Kp. No obstante, en este libro se
trabajara con la concentracién en moles por litro.

Ademas, considerando que los liquidos y sdlidos no se ven afectados por los cambios de
presion y su compresion es casi nula (debido a que sus particulas estan muy proximas entre
si), en la contante de equilibrio no se representa la concentracion de soélidos y liquidos en
estado puro, solo la de aquellas especies que son susceptibles de modificar su concentracion.
Cuando la reaccion reversible esta formada por sustancias en el

se habla de un sistema en equilibrio homogéneo, mientras que las ecuaciones con sustancias
en diferente estado de agregacion generan sistemas en equilibrio heterogéneos, en los que la
constante de equilibrio no expresa a las sustancias en estado sélido ni liquido puros, a menos
gue se encuentren en medio acuoso (ac).

El siguiente ejemplo muestra la forma en la que se representa la constante de equilibrio en la
fabricacion de amoniaco, y de la descomposicion del carbonato de calcio.

Ejemplo 29. Representacion de la constante de equilibrio

a. El amoniaco NH;es un gas incoloro de olor penetrante e irritante, utilizado en gran
medida para la fabricacion de fertilizantes nitrogenados. El amoniaco se forma por la
combinacion de nitrogeno con hidrogeno como se muestra en la siguiente ecuacion,
representa la constante de equilibrio de la fabricacion de amoniaco.

N, (g) +3H,(g) = 2ZNH;(g)

Solucion:

Para representar la constante de equilibrio es necesario que tengas presente que los
reactivos se presentan del lado izquierdo de la ecuacion, y los productos del lado derecho.
También debes cuidar que las formulas y simbolos estén escritos de forma correcta, y

finalmente verificar que la ecuacion este balanceada, en caso contrario proceder a
balancearla por el método de tu preferencia.
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En este ejemplo la ecuacion se encuentra balanceada, por lo tanto, para representar la
constante de equilibrio basta con colocar la férmula del amoniaco en el numerador, con el
coeficiente como exponente, y los reactivos en el denominador, cada una con su exponente
respectivo. Ademas, no olvides escribir la formula de la sustancia entre corchetes, es decir:

[NH;)*

Ke = W1TH, P

Observa que en los reactivos se tienen dos sustancias, por lo tanto, cada una se representa
entre corchetes, multiplicando su concentracion.

b. El carbonato de calcio es un sodlido blanco de naturaleza cristalina. Se encuentra
ampliamente distribuido en la naturaleza como en las rocas sedimentarias caliza y marmol,

asi como en la estructura de conchas marinas, corales y cascara de huevo. Cuando se
somete a altas temperaturas se descompone dando lugar a un equilibrio quimico

heterogéneo representado por la ecuacion:
CaC04(s) = Ca0 (s) + CO;(g)
Solucioén
En este ejemplo la ecuacion esta balanceada, sin embargo, se debe tener cuidado en el
estado de agregacion, dado que el carbonato de calcio y el 6xido de calcio estan en estado
solido no deben de ser representados en la constante de equilibrio, por tanto:
Kc = [CO,]

Observa que el coeficiente estequiométrico del C0O, es uno, por tanto, no se coloca
exponente en la expresion de la Kc.

Antes de que se revisen los aspectos cuantitativos de la constante de equilibrio y sus
implicaciones, es oportuno que practiques con su representacion con |los siguientes ejercicios.

o A A A R R S P o S R e o R - R S T R A S P T S T R A 1 R e P e A

Representacion de la constante de

Serie de ejercicios 3 : A
: equilibrio

Instrucciones: para cada una de las reacciones representa la constante de equilibrio, no
olvides verificar que la ecuacion este balanceada, revisa tus respuestas con tus companeros

y tu profesor(a).

ZNO;(g) = N;04(g)

N,(g) + 0,(g) = NO(g)
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50,(g) + 0:(g) S 2504(9)
N:(g) + 0:(g) = NO(g)
HF(ac) s H'(ac) + F~ (ac)

De forma esquematica y cualitativa es suficiente con representar la constante de equilibrio, no
obstante, es posible determinar experimentalmente la concentracion de las sustancias al
alcanzar el equilibrio, y obtener el valor de Kc.

Ejemplo 30. Determinacion de la constante de equilibrio

a. El acido yodhidrico es un acido fuerte de gran utilidad en la industria quimica para la
fabricacion de intermediarios. En un recipiente cerrado y a temperatura constante la
fabricacion de acido yodhidrico alcanza su equilibrio con las concentraciones que se
indican:
Hy(g) + 1,(g) = 2HI (g)

[Hy] = 0.20 mol/l

[I;] = 0.20 mol/l

[HI] = 1.60 mol/l

Determina la constante de equilibrio para el sistema:

Solucion

Primero revisa que la ecuacion este escrita y balanceada correctamente, después verifica el
estado de agregacion de las sustancias, y representa la constante de equilibrio.

_ [HI?
A=

Ahora sustituye el valor de la concentracion de cada una de las sustancias:

[1.6]*
Kce = ————
[0.2][0.2]
von 256 _
€= b0z =
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¢ Qué significa ese resultado?

Si se analiza la expresion matematica de la constante de equilibrio, cuanto mayor sea el
producto del numerador, mayor sera el valor de Kc, favoreciendo la reaccion directa, por el

contrario, entre mayor sea el producto de los reactivos (denominador) menor sera el valor
de Kc, favoreciendo la reaccion inversa (de productos a reactivos).

En este ejemplo el valor de la Kc es mayor de 1, por lo tanto, se favorece la generacion de
acido yodhidrico bajo las condiciones indicadas.

b. Es posible que en ocasiones no se cuente con la concentracion molar, sino que se
conozca la cantidad de moles de las sustancias. En estos casos, sera necesario que se
proporcione el tamano del recipiente donde se realiza la reaccion, de tal forma que se
pueda determinar la concentracion molar.

El dioxido de nitrogeno NO, es un agente oxidante que se puede generar durante la
combustion de combustibles fésiles, afectando la calidad del aire, y la salud humana
causando irritacion de la funcion pulmonar. Supongamos que en un recipiente cerrado de
10L se establece el equilibrio para la reaccion de descomposicion del gas:

ZNO,(g) = 2NO (g) + 02(g)

Determina la constante de equilibrio Ke, si cuando el sistema alcanza el equilibrio se tienen
las siguientes cantidades:

[NO;] = 0.40 mol
[0,] = 0.30 mol

[NO] = 0.60 mol

Solucién

- Primero se determina la concentracion de cada sustancia en mol/l

(NO,] 0.40 mol s
T T
[ o 0.30 mol =008 M
2] = W =
- _{].ﬁﬂmﬂl - BDE M
[NE) = 10L
Quimica Il / UAEMéx 153



-;I:‘j? Quimica ll

Estequiometria de Reacciones Inorganicas y Equilibrio Quimico

Uneveruded Autonoma
cdel Fatacla cde Manir o

- Después se verifica que la ecuacion esté balanceada y se escribe la expresion de la
constante de equilibrio con las sustancias de la ecuacion:

_ [NOJ?[0,)
hew INO, |2

- Ahora es tiempo de sustituir la concentracion en la expresion anterior y realizar las
operaciones correspondientes:

_ [0.06][0.03] _ 0.000108

[0.047 ~ 00016 _ 20675

Es momento de que pongas a prueba tu aprendizaje resolviendo algunos ejercicios similares
para determinar la constante de equilibrio.

o o 0 e o s b e S o el el 0 e e e e 0 iy 0 i - e o 0 ol 0 o S B S - e B 0 8 S 4 0 e B §
s
3
.
.
o
3

Serie de ejercicios 4 ; Representacion de la constante de
: equilibrio

D et et b S i e P S 0 s A B e o o e e B ) o o e o o 4 s o b e o e i o e - e o e o e

Instrucciones: lee detenidamente cada uno de los enunciados y realiza lo necesario para
determinar el valor de la constante de equilibrio, analiza el resultado y redacta una
conclusion en la que senales si se favorece la reaccion directa o inversa, justificando tu
respuesta.

1. En el equilibrio de la reaccion de fabricacion de acido yodhidrico se tienen las
siguientes cantidades en un recipiente cerrado de 5.0 L. Determina la constante de
equilibrio e interpreta el resultado para la ecuacion de equilibrio correspondiente.

Ha(g) + l2(g) & 2HI (g)

[H;] = 0.5 mol
[I,] = 0.5 mol
[HI] = 4.0 mol

2. Determina la constante de equilibrio e interpreta el resultado para la ecuacion:

2NO,(g) = N,0,(g)
[NO,] = 0.40M
[N,0,] = 0.20M
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3. Determina la constante de equilibrio e interpreta el resultado para la ecuacion:

PCls(g) = PCl3(g) + Cl; (g)

(PCls] = 0.50M
[PCly] = 0.30M
[Cl,] = 0.30M

4. Determina la constante de equilibrio e interpreta el resultado para la ecuacion:

N, (g8) + 3H,(g) = 2NH;(g)

[N,] = 0.10M
[H,] = 0.30M
[NH;] = 0.60M

5. Determina la constante de equilibrio e interpreta el resultado para la ecuacion de la
generacion de trioxido de azufre, si en un recipiente cerrado de 2.0L, al alcanzarse
el equilibrio se tienen las siguientes cantidades.

50,(g) + 0:(g8) = 250;(g)

(SO,] = 0.4 mol
[0,] = 0.2 mol
[SO4] = 0.6 mol

En los ejemplos anteriores se conocia la concentracion de las sustancias que participan en la
ecuacion, y a partir de ellas se obtenia la constante de equilibrio. Sin embargo, uno de los usos
que se le puede dar a la constante de equilibrio, es conociendo su valor a ciertas condiciones,
determinar la concentracion de algunas de las sustancias de la reaccion.

Ejemplo 31. Usos de la constante de equilibrio

a. Bajo ciertas condiciones la constante de equilibrio de la fabricacion de acido yodhidrico
(HI) es Kc= 50, si cuando el sistema alcanza el equilibrio, la concentracion de hidrégeno y
yodo es de 0.2M ; cual sera la concentracion de Hl en el estado de equilibrio?

Ha(g) + l(g) = 2HI(g)
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Solucion
Primero se representa la constante de equilibrio a partir de la ecuacion balanceada

[HI]*

R TATTA

Despues se sustituyen los valores en la expresion anterior

[HI?
[0.2][0.2]

ol =
Despejar la concentracion desconocida y obtener el resultado

[HI]* = 50x0.04 = 2.0

VIHIN? =v2.0

[HI| = 1.41M
En los sistemas en equilibrio quimico las condiciones de presion, volumen, temperatura y
concentracion permanecen consiantes mientras el sistema no sea alterado. Cuando una

reaccion reversible ha alcanzado su equilibrio quimico, la velocidad de reaccion directa es
igual a la velocidad de la reaccion inversa, por lo que la concentracion de reactivos y productos
permanece constante en el tiempo.

Sin embargo, en este estado de equilibrio si se allera alguna de las condiciones, el sistema es
perturbado provocando un estrés que deriva en la respuesta del sistema la
direccion directa o inversa, hasta que se alcance nuevamente el equilibrio. Esta respuesta del
sistema en equilibrio al ser sometido a un estrés se le conoce como principio de LeChatelier.

Principio de LeChatelier

Si un sistema en equilibrio es sometido a estrés por la alteracion de alguna sus
condiciones externas (presion, volumen, temperatura, concentracion) el sistema
respondera favoreciendo la reaccién que contrarreste el impacto del estrés. Si la alteracién
tarda un tiempo prolongado, se alcanzara un nuevo equilibrio.

Durante el estrés del sistema es posible predecir la direccion hacia la cual se desplazara el
equilibrio (directa o inversa) si se conoce el cociente de reaccion Q y se compara con la
constante de equilibrio Kc.

El cociente de reaccion es una expresion matematica que se calcula a partir de las

concentraciones de las sustancnas en un mnmanm determinado, no necesariamente en el
equilibrio, y permite conocer ¢! estado del sistema y su tendencia de cambio.

Quimica Il / UAEMeéx 156



Quimicalll

Estequiometria de Reacciones Inorganicas y Equilibrio Quimico

Lirsvdriacledd Aot Srtems
cdel Fatacla cde Manir o

Para la ecuacioén general:

ad + bB = cC + dD
el cociente de reaccion se expresa como:

_ [cF[p)
= [AeEpe

Como se observa, la expresion matematica de Q es la misma que la de Kc; la diferencia esta
en que Q se calcula con concentraciones en cualquier instante, mientras que Kc solo se
obtiene cuando el sistema se encuentra en equilibrio quimico. Si se calculara Q usando
concentraciones de equilibrio, entonces Q= Kc. Por lo tanto, comparar los valores de O y Kc
permite predecir la direccion en la que el sistema se desplazara para contrarrestar el efecto del
estrés al que ha sido sometido.

Cuando Q es menor que Kc, hay menos productos de los que deberia haber en el equilibrio,
por lo tanto, el sistema de equilibrio avanzara hacia la derecha para favorecer la formacion de
productos. Si Q es mayor que Kc, hay menos reaclivos de los que deberia haber en el
equilibrio, por lo tanto, el sistema de equilibrio avanzara para favorecer la
formacion de reactivos.

De forma general el equilibrio del sistema se puede alterar por cambios en:

« La concentracion de reactivos o productos

La presion o volumen en sistemas con reacciones de gases
» Latemperatura

Para analizar el efecto de la modificacion de las condiciones externas de la reaccion es de
gran utilidad tener presente la expresion matematica de la constante de equilibrio y la ecuacion
general.

Reactivos 2 Productos
ad + bB 2 ¢C + dD

i [c][D]* = [productos]
[A]¢[B]® [reactivos]

Cambio en la concentracion

Tomando como referencia la expresion matematica de Kc, es posible entender que si se
agrega mas producto el equilibrio se desplazara hacia la izquierda para disminuir la cantidad
adicionada, por el contrario, si se agrega mas reactivo el desplazamiento sera hacia la derecha
para consumir el reactivo agregado. Por el contrario, si se elimina producto el equilibrio se
desplazara hacia la derecha para favorecer la generacion de éste, mientras que si se elimina
reactivo se favorecera la reaccion inversa.
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En terminos de Q y Kc, si se agrega mas producto, O > Kc, provocando que la reaccion
inversa sea mas rapida. Si se agregan mas reactivos, O < Kc y se favorece la reaccion directa
hasta que el equilibrio se restablece. Ahora bien, si se eliminan productos, © < Kc,
favoreciéndose la reaccion directa. Si se eliminan reactivos, Q > Kc, y se favorece la reaccion
inversa. Durante la modificacion en la concentracion de reactivos o productos, solo cambia el
cociente de reaccién Q, mientras que la constante de equilibrio Kc no se sufre alteraciones.

Cambio en la presion y volumen

Si recordamos la ley general de los gases ideales es facil observar que una variacion en el
volumen modifica la presion y la concentracion del gas.

nRT
P = e —

Si el volumen disminuye, tanto la concentracién (n/V) como la presion aumentaran; si por el
contrario el volumen aumenta, la concentracion y la presion disminuiran. En cualquier caso, el
equilibrio se desplazara hacia el lado de la reaccion que tenga menor o mayor numero de
moles de las sustancias en estado gaseoso, respectivamente. Respecto de los solidos vy
liquidos puros los cambios de presion no modifican su concentracion debido a que casi no se

comprimen.
Tomemos como ejemplo la fabricacion de amoniaco. Si la presion del sistema aumenta al
disminuir el volumen del recipiente, el equilibrio se desplazara a la derecha, que es en donde

hay menor cantidad de moles, ya que esto reducira la presion total del sistema.

LN, (g) + 3H,(g) = 2ZNH3(g)
Reactivos: | + 1 = 4 moles

Productos: 2 moles

Si por el contrario la presion del sistema disminuye al aumentar el volumen del recipiente, el
equilibrio se desplazara a la izquierda, que es en donde hay mayor cantidad de moles,
favoreciendo la cantidad de reactivos.

Si el numero de moles de gas es igual en ambos lados de la ecuaciéon, un cambio de presion
no provoca desplazamiento del equilibrio.

Cambio en la temperatura

Como te habras dado cuenta en los planteamientos sobre equilibrio quimico y la constante de
equilibrio, se hace énfasis en la a la cual se presenta el equilibrio. Esto se debe a
que es &l unico factor externo que modifica el valor de Kc. Un cambio en la temperatura no
solo desplaza el equilibrio, sino que también altera la posicion del equilibrio final al cambiar el
valor de la constante de equilibrio. Para apreciar el efecto de la temperatura sobre el equilibrio
quimico es necesario tener presente la diferencia entre una reaccion exotermica vy

endotérmica.
Las reacciones exotérmicas son aquellas que liberan calor durante el cambio, por lo que el
calor se considera como un producio de reaccion, generando una diferencia de entalpia de

reaccion negativa.
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A+ B =2 C + calor

En la reaccion exolérmica si aumenta el calor el equilibrio se desplazara hacia la reaccion
inversa, tratando de eliminar el calor que se tiene en exceso. Dado que se favorece la
generacion de reactivos, los valores de Kc disminuyen cuando la temperatura aumenta en las
reacciones exotérmicas. Si la temperatura disminuye, el equilibrio se desplazara a la derecha
tratando de recuperar el calor que se elimina.

Las reacciones endotérmicas son aquellas que absorben calor durante el cambio, por lo que el
calor se considera como un reaclivo de reaccion, presentando una diferencia de entalpia de
reaccion positiva.

A+ B t+calor=C + D

En la reaccion endotérmica si aumenta el calor el equilibrio se desplazara hacia la derecha.
Dado que se favorece la generacion de productos, el valor de Kc aumenta cuando se
incrementa la temperatura en una reaccion exotéermica. Si la temperatura disminuye, el
equilibrio sera a favor de |a reaccion inversa.

" *3 Actividad 11.
2 3\ Principio de Le Chatelier

-
—

Instrucciones: realiza la siguiente actividad, para iniciar da clic aqui.

Actividad 11.
Principio de Le Chatelier
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e =

g*; Actividad 12.
-l 5 Ejercicio Autoevaluable

Instrucciones: para reforzar los contenidos revisados en el Modulo I, realiza
el siguiente ejercicio autoevaluable.

Ingresa a la plataforma SEDUCA, accede a l|la seccion Actividades
(Estudiante) y responde la actividad titulada MIl Ejercicio Autoevaluable.

Resumen

Una forma de relacionar lo que se mide, con la cantidad de particulas que participan en una
reaccion quimica, es la cantidad de sustancia que se mide en mol. La parte de la quimica
que se encarga del estudio de las relaciones cuantitativas entre las sustancias que participan
en una reaccion quimica es la estequiometria. La masa molar es la que se usa para medir
reactivos, preparar soluciones o analizar cuanto producto puede formarse en una reaccion
quimica. La masa microscopica de un atomo y la masa macroscopica de un mol se
relacionan a traves del numero de Avogadro. De esta relacion emerge una magnitud que es de
suma importancia para la quimica: la masa molar que actua como una herramienta practica
para transformar lo que ocurre entre particulas microscopicas en cantidades que podemos
pesar y manejar experimentalmente. En el caso de los elementos quimicos la masa molar se
obtiene de la tabla periodica, para los compuestos se hace la suma de la masa molar de cada
atomo que participa en la formula. La masa molar permite transformar unidades de medida
entre masa, moles y numero de particulas. El numero de Avogadro nos permite contar cuantas
de esas particulas, atomos o moléculas, hay en un mol de cualquier sustancia.

Una ecuacién quimica no solo nos dice qué sustancias reaccionan y qué sustancias se
forman; también nos revelan en qué proporciones. Cada coeficiente que precede a una
formula guimica indica cuantas particulas (atomos o moléculas) participan en la reaccion, y
cuantos moles de cada sustancia se necesitan o se producen. Estas relaciones también se
pueden escribir en forma de factores de conversion, los cuales permiten convertir la cantidad
de una sustancia en la cantidad correspondiente de otra, siguiendo la proporcién indicada por

la ecuacion quimica.

En el laboratorio y en los procesos reales, es comun que una sustancia esté presente
en - que otra. Cuandu esto sucede no tt}dus ins rear:twus se consumen
totalmente, y la cantidad d ( - se fo - , lamado
reactivo limitante. Aquel que se consume pur cnmpletn durante Ia reaccion y que por lo
tanto, limita la cantidad de producto que puede formarse. Por el contrario, el reactivo que no se
consume por completo en la reaccion se conoce como reactivo en exceso.

En muchos casos no es suficiente conocer unicamente |la cantidad total de una sustancia, sino
que resulta necesario saber qué fraccion de esa masa corresponde a cada uno de los
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elementos que la constituyen. Esta informacion es especialmente importante para
identificar sustancias, comparar composiciones quimicas y evaluar la pureza de un
compuesto.

La composicion porcentual de un compuesto expresa la prop« n n: que aporta
cada elemento respecto a la masa total del compuesto. La formula minima indica en qué
proporcion se combinan los elementos y suele obtenerse a partir de datos experimentales,
como la composicion porcentual. La formula molecular indica el numero real de atomos
de cada elemento que forman una molécula del compuesto, utilizando la masa molar.

Por otro lado, el concepto de concentracion permite expresar la relacion entre el soluto y la
solucion de forma cuantitativa. En este curso se empleara principalmente la concentracion
molar o molaridad de una solucion, por ser una de las unidades mas utilizadas en quimica y
especialmente util para el estudio de reacciones en solucion, a pesar de que existen ofras
formas de representarla. La molaridad (M) se define como el numero de moles de soluto
disueltos en un litro de disolucion.

Las soluciones pueden presentar un caracter acido o basico, propiedad que depende
directamente de la concentracion de ciertos iones presentes en el medio acuoso. Comprender
este comportamiento resulta muy importante, ya que los acidos y las bases desempefan un
papel central tanto en procesos naturales como en aplicaciones tecnologicas. Los acidos y las
bases son sustancias que se distinguen entre si por sus propiedades y reacciones. En
disoluciones acuosas la acidez no se debe a la presencia de protones libres, sino a la
concentracion de iones hidronio

De acuerdo con la teoria de Arrhenius, un es una sustancia que, al disolverse en agua,

incrementa la concentracién de iones hidrégeno, H'; mientras que, una base es una
sustancia que, al disolverse en agua, incrementa la concentracion de iones hidroxido,
OH . y Thomas Lowry propusieron una teoria basada en la

, la cual permite describir reacciones acido-base tanto en
disolucion acuosa como en otros medios. Se establecio una escala sencilla y practica conocida
como escala de pH para saber que tan basica o acida es una solucion. El pH Es el logaritmo
negativo de la concentracion molar de iones hidronio.

Los cambios quimicos implican la transformacién de sustancias iniciales en otras diferentes.
Este proceso lo identificas perfectamente como una reaccién quimica en la que los reactivos
se transforman en productos. En las reacciones reversibles los reactivos inicialmente se
transforman en nuevas sustancias llamadas productos, que a su vez se reorganizan para
generar a las sustancias que les dieron origen. Este proceso sucede de forma

hasta el punto en el que la velocidad de reaccion en ambas direcciones del cambio es la
misma, logrando que el sistema cerrado este en equilibrio quimico.

En una reaccion reversible, a temperatura constante, cuando el sistema ha alcanzado el
equilibrio, la relacion entre ambas reacciones (directa e inversa) se representa por la constante
de equilibrio. Uno de los usos que se le puede dar a la constante de equilibrio, es conociendo
su valor a ciertas condiciones, determinar la concentracion de algunas de las sustancias de la
reaccion.

Sin embargo, en este estado de equilibrio si se altera alguna de las condiciones, el sistema es
perturbado provocando un esirés que deriva en la respuesta del sistema la
direccion directa o inversa, hasta que se alcance nuevamente el equilibrio. Esta respuesta del
sistema en equilibrio al ser sometido a un estrés se le conoce como principio de LeChatelier.
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Glosarlo

Acido (Brensted-Lowry): especie quimica que dona
protones o iones hidrégeno en una reaccion quimica.

Anfiprético: sustancia que tiene la capacidad de
donar y aceptar protones.

Anfétero: sustancia que actua como acido y como
base.

Base (Brensted-Lowry): especie quimica que
acepta protones o iones hidrogeno en una reaccion
quimica.

Constante de equilibrio: es el cociente de la
multiplicacion de la concentracion de los productos
entre el producto de la concentracion de los reactivos,
elevados a sus coeficientes estequiométricos
correspondientes.

Constante del producto iénico: es el producto de

la concentracion molar de los iones H,O' yOH™ a
una especifica.

Composicion porcentual: la composicion porcentual
de un compuesto expresa la proporcion en masa que
aporta cada elemento respecto a la masa total del
compuesto. Es decir, en qué porcentaje se encuentra
presente cada uno de los elementos que constituyen
un compuesto dado.

Disolvente: el disolvente es la sustancia que, en
una disolucion, se encuentra en mayor proporcion y
que actia como le medio en el cual se dispersan las
demas sustancias.

Equilibrio quimico: es el estado en el que la
velocidad de formacion de productos (reaccién
directa) es la misma que la velocidad de regeneracion
de reactivos (reaccion inversa), provocando que la
concentracion de reactivos y productos permanezca
constante en el tiempo.

Estequiometria: es |la parte de la quimica que se
encarga del estudio de las relaciones cuantitativas
entre las sustancias que participan en una reaccion
quimica.

Formula minima: la formula minima, también
conocida como férmula empirica, expresa la relacion

Quimica Il / UAEMeéx

mas sencilla de nimeros enteros entre los atomos de
los elementos presentes en un compuesto.

Férmula molecular: la féormula molecular indica el
numero real de atomos de cada elemento que forman
una molécula del compuesto. En muchos casos, |a
formula molecular es un multiplo entero de la férmula
minima, lo que permite pasar de una a otra mediante
un factor.

Masa molar (M): se refiere a la masa de un mol de
particulas de una misma sustancia.

Mol: un mol de cualquier sustancia posee
exactamente 6.02214076 x 10%3 particulas,
cantidad que se conoce de forma habitual con el
nombre de nomero de Avogadro, y se representa
con el término N .

Molaridad: la molaridad (M) se define como el
numero de moles de soluto disueltos en un litro de
disolucion.

pH: es el logaritmo negalivo de |la concentracion
molar de iones hidronio.

Principio de LeChatelier: si un sistema en equilibrio
es sometido a estrés por la alteracion de alguna sus
condiciones externas (presion, volumen, temperatura,
concentracion) el sistema respondera favoreciendo la
reaccion que contrarreste el impacto del estrés. Si la
alteracion tarda un tiempo prolongado, se alcanzara
un nuevo equilibrio.

Reaccion acido-base (Brensted-Lowry): es aquella
en la que se produce la transferencia de un proton
desde un acido hacia una base.

Reactivo en exceso: es el reactivo que se encuentra
en mayor cantidad de la necesaria y que no se
consume totalmente.

Reactivo limitante: el reactivo que se consume por
completo durante la reaccion y que, por lo tanto, limita
la cantidad de producto que puede formarse.

Soluto: el soluto es la sustancia que se disuelve en
el disolvente y que se encuentra en menor cantidad.
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v Solucion: es una mezcla homogénea formada
por dos 0 mas sustancias, en la que uno de los
componentes se encuentra distribuido de manera

uniforme dentro de otro.

+  Solucion neutra: solucion en la que la concentracion
de iones hidronio e hidréxido es la misma.
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