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En este capitulo se estudiaran los sistemas materiales, que constituyen una parte
del universo que aislamos y estudiamos. Como ejemplos de sistemas veremos las
sustancias puras, las mezclas y las soluciones.

Estos temas revisten gran importancia por la estrecha relacién que tienen con
la vida cotidiana. Desde que nos despertamos, en nuestra vida diaria, estamos
permanentemente en contacto con sustancias y mezclas, al igual que con las
soluciones, que son un caso particular de las mezclas.

Debemos tener conocimientos basicos imprescindibles a la hora de seleccionar
productos que necesitamos y se encuentran disponibles en su mayoria en forma
de soluciones de distintas concentraciones; por esto es bueno poder seleccionar
los productos mas convenientes.

Como este tema conlleva problemas y ejercicios, se ofrecen actividades
relacionadas y ejercitaciéon para lograr los aprendizajes esperados.

2.1. Sistemas materiales

Se define a un sistema material como una porcién del Universo que se aisla
para su estudio.

Sus limites pueden serreales o imaginarios. Por ejemplo, en una botella de gaseo-
sacompletamente llena, si el sistema a estudiar es el contenido de la misma, el lim ite
serd la pared interior del envase; pero también podemos estudiar un pequefio cubo
imaginario dentro del contenido de la botella, cuyos limites sean imaginarios.

Los sistemas materiales pueden clasificarse en: homogéneos, heterogéneos e
inhomogéneos.
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Sistema homogéneo es aquel que en todoslos puntos de sumasaposeeiguales vdores
de cada unade sus propiedades intensivas.

Son ejemplos de sistemas homogéneos, entre otros: mercurio, aluminio, agua,
agua con algo de azuUcar disuelto, mezcla de helio y argén, amalgama de oro.

Sistema heterogéneo es aguel que en distintos puntos de su masa posee diferentes
valores de sus propiedades intensivas, debido a que esté formado por dos 0 mas
porciones homogéneas, cada unade las cuales se denomina fase.

Son ejemplos de sistemas heterogéneos: aceite flotando en agua (dos fases
liquidas: aceite y agua), trozos de hierro y trozos de cinc (dos fases sdlidas),
suspension de arcilla en agua, emulsion de grasa en agua.

En funcién de lovisto, los sistemas homogéneos estan formados porunasolafase.

Sistemainhomogéneo es aquel en quelos valoresdelas propiedadesintensivasvarian
enforma gradual.

Un ejemplo de sistema inhomogéneo es la atmdésfera, puesto que, por ejemplo,
la presion varia gradualmente con la altura. Otro ejemplo es el océano.

2.2. Sustancias purasy mezclas
De ahora en adelante, al usar el término “sustancia” haremos referencia a un

Unico material puro. Por consiguiente, una sustancia puede ser simple o
compuesta. Segun vimos, en el primer caso, como el cobre o el dibromo, todos
sus atomos son idénticos.

Una sustancia compuesta, como el agua, o el cloruro de sodio o el benceno

(formado por carbono e hidrégeno) esta integrada por atomos de elementos
especificos enlaza-dos unos con otros y que presentan una proporcién definida.
Sea una sustancia simple o compuesta, el hecho de que se presente sola, sin
ninguna otra que la acompafie determina que dicha sustancia es pura. Si en el
sistema material hay dos 0 mas sustancias distribuidas mutuamente al azar, se
trata de una mezcla.

Una mezcla es un sistema material formado por dos o més sustancias distintas,
distribuidas al azar unaen el seno de la otra
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El término “mezcla” abarca un amplio rango de sistemas, desde simples agre-
gados, en los cuales las particulas dispersas pueden observarse a simple vista
como el caso de la Figura 2.1 (en la que se muestran dos componentes distintos
gue pueden diferenciarse rapidamente) hasta sistemas en los cuales la dispersion
se efectla a nivel de las unidades constituyentes de las sustancias inteninientes
(moléculas o iones). Muchas mezclas pueden comprenderse mejor a través de
representaciones microscopicas, como por ejemplo en el caso de sustancias
intenvinientes gaseosas; en la Figura 2.2 se representa una mezcla de los gases
dihidrégeno y dioxigeno.

. @
- et 0

Figura 2.1 Ensaladade frutas Figura 2.2 Mezcla de dos gases, H2y O2

Las principales diferencias entre sustancias puras y mezclas estan resumidas en
la Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Sustancias y mezclas: Principales diferencias

Sustancias puras Mezclas
Formadas por una Formadas por dos
sola sustancia 0 més sustancias

Composicion fija Composicion variable
No pueden separarse Pueden separarse
por medios fisicos por métodos fisicos
Temperatura constante Temperatura variable
durante los cambios durante los cambios
de estado de estado

Ejemplos: agua, aluminio, Ejemplos: agua

oxigeno, mercurio. y arena, aire
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Una tarea muy importante llevada a cabo por los quimicos es el andlisis
quimico para determinar la composicion de una muestra. La primera etapa del
andlisis implica saber si una muestra esta formada por una Unica sustancia o se
trata de una mezcla. Para ello se deben tener en cuenta algunas de las
diferencias mencionadas.

Otro aspecto destacable a considerar es que una sustancia compuesta no es
una mezcla. El agua, que es un compuesto formado por atomos de hidrogeno y
oxigeno, se diferencia absolutamente de una mezcla de los gases dihidrégeno y
dioxigeno, segun se obsenva en la Figura 2.3.
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Figura 23 a) Representacion de un redpiente con agua gaseosa Yy h) Representadén
de oo recipiente, con una mezcla de H; y O

La diferencia mas importante es que una mezcla, por lo general, presenta un
comportamiento intermedio entre las propiedades fisicas de sus componentes,
mientras que las propiedades de un compuesto son por lo coman muy distintas de
las de sus elementos componentes. En cambio, una mezcla de azUcar y arena es
dulce (debido al azlcar) y aspera (debido a la arena). Esto indica que puede
hacerse una prueba critica para ver si una muestra es o no una mezcla:
comprobar si sus componentes pueden separarse tomando como base sus
propiedades fisicas.

Las mezclas a su vez, se clasifican
segun su grado de divisién en mezclas
homogéneas y heterogéneas.

Las mezclas homogéneas se
caracterizan por estar formadas por una
sola fase.

Figura 2.4 Mezcla homogénea
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Por ejemplo en la figura 2.4 se muestra agua limpida de un manantial que contiene
muchas sustancias disueltas. Otro ejemplo es el aire atmosférico filtrado, en el que
encontramos distintas sustancias en una relacion variable.

Si mezclamos agua (fase liquida) con sal en pequefia cantidad (fase solida) y
agitamos bien la mezcla, la sal se disuelve en la
fase liquida. Como resultado no podemos distinguir donde esta la sal y el agua.

Las mezclas homogéneas se
denominan también soluciones o
disoluciones. Las mismas se pueden
presentar en los distintos estados de
agregacion: gaseosas, liquidas, como
los ejemplos mencionados, o sodlidas,
como las aleaciones, que son mezclas
de metales; por ejemplo bronce, laton
otras.

Las mezclas heterogéneas se
caracterizan por la distincion que puede hacerse a simple vista de sus
componentes, o bien con ayuda de un microscopio. Por ejemplo, si se observa un
trozo de queso Roquefort (Figura 2.5) se pueden distinguir varios componentes,
simplemente por la diferencia de color. Estas mezclas tienen la particularidad de
presentar diferentes propiedades intensivas en distintas partes de la misma.

Los componentes de una mezcla heterogénea pueden separarse en general por
medio de filtracién, tamizado, centrifugacion, decantacion, etc. Otros ejemplos son:
aceite y agua, tierra y agua, tierra y harina, agua mas fideos, agua y manteca
derretida.

A continuacion, en la Tabla 2.2, se mencionan algunos ejemplos de mezcla.

Figura 2.5 Mezcla heterogénea
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Tabla 2.2. Distintos tipos de mezcla

| Tipo de mezcla Ejemplo
Sustancia simple + Sustancia simple Ar disuelto en N
y H disueltoen Pd
) . N - .
Homogéneas Sustancia compuesta + Sustancia compuesta Alcoh9l disuelto en H,O
CO; disuelto en H,O
Sustancia simple + Sustancia compuesta L disuelto en alcohol
H, disuelto en CO,
Sustancia simple + Sustancia simple H, (burbujas) en Hg
Sustancia compuesta + Sustancia compuesta | COy(burbujas) en H.O
Sustancia simple + Sustancia compuesta Ny (burbujas) en H,O
Heterogéneas
Sustancia simple + Solucion Nz(burbujas) en solucién
de NaCl enH,O
Sustancia compuesta + Solucion Cs Hs (benceno, en
pequefias gotitas) en
solucion de NaCl en H,O
IAtmosfera: mezcla de varios componentes
Inhomogéneas
(Océano: mezcla de varios componentes

A modo de resumen presentamos la Figura 2.6.

Materia

¢—Sustancias—¢

Sustancias puras Mezclas
Sustancias Sustancias Mezclas Mezclas Mezclas
simples compuestas homogéneas  heterogéneas inhomogéneas
{N,, He, O, (N.O, HCl, SO, {alcohol y agua, (lmaduras de  (atmosfera, océana)

S, Fe, etc) KMnO,, CaH,, stc.) nitrogeno y helio, etc.)  hierro y arena)

Figura 2.6 Resumen de conceptos
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2.3. Soluciones

Como vimos anteriormente una solu-
cion o disolucibn es una mezcla
homogénea, y por ser unamezclaes de
composicion variable.

Si bien ocupamos la superficie terres-
tre, a veces no nos damos cuenta que
es-tamos inmersos en un mar gaseoso.
Por ejemplo, s6lo cuando nos falta,
porgue estamos bajo el agua, tomamos
conciencia de lo importante que es la Figura2.7 Aguay aire
atmosfera para la vida. La atmdsfera, de
la cual extraemos el oxigeno que necesitamos, no es otra cosa que una mezcla de
gases. Si pudiéramos filtrarla a través de una membrana tendriamos un caso muy
conocido de solucién gaseosa.

Pero no es la Unica solucién o disoluciéon que conocemos: ¢ quién no ha visto
una foto de una playa del Caribe o de la Polinesia donde aparece agua de color
turquesa. El agua transparente que todos sofiamos ver es otro caso de solucion
pero ya no gaseosa sino liquida, que contiene disueltas muchas sustancias, las
cuales contienen especies tales como CI', Na*, Mg*, SO,*, HCO; y otras (Figura
2.4).

Enla Tabla 2.3 se indican distintos tipos de soluciones y un ejemplo de cada uno.

Tabla 2.3. Clases de soluciones

Tipo de solucién Ejemplo
solido - liquido sal 0 azlcar en agua
liquido - liquido anticongelante

gas — liquido soda (sin burbujas)

gas — gas aire (filtrado)
sélido - §plido bronce
(aleacion)
gas - solido H2 en Pt
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La mayoria de las reacciones quimicas, en particular las de importancia
bioldgica, ocurren en soluciones liquidas. Ademas, el estudio de las reacciones en
soluciones gaseosas es importante, pues muchas reacciones ocurren en la
atmosfera y se vinculan con los problemas ambientales. En la industria, las
aleaciones (soluciones sdélidas) constituyen todo un campo de investigacion en el
area de nuevos materiales.

En toda solucidon el componente que se encuentra en mayor cantidad se
denomina solvente y el o los que se encuentran en menor cantidad constituyen
el/los soluto/s. De esta forma, en una solucién formada por sal comun, NacCl,
disuelta en agua, el solvente es el aguay el soluto el NaCl. Si se mezclan 8 g de
alcohol con 75 g de agua, en la solucion formada el alcohol es el soluto y el agua el
solvente. Segun la Ley de Lawisier se cumple que:

masa de la solucion = masa del soluto + masa del solvente= 8g+759=83 g

De la misma forma, en una solucién contiene 12 g de agua y 88 g de alcohal, el
solvente es el alcohol y el soluto el agua, cumpliéndose que:

masa de la solucién = masa del soluto + masa del solvente = 12 g+ 88g =100 g

Con estos ejemplos se pone de manifiesto que la definicion de soluto y
solvente en general es relativa y puede variar aun cuando se trate de las mismas
sustancias mezcladas si éstas se encuentran en distintas proporciones. Si
retomamos el ejemplo de la atmosfera, el nitrégeno, por estar presente en mayor
cantidad es el solvente, y el resto de los gases son los solutos.

El proceso de la disolucion no es simple, sin embargo, es posible encontrar
algunos criterios que simplifican su estudio. En las soluciones liquidas el o los
solutos se encuentran disueltos, disociados en forma de iones, o bien sin disociar,
como moléculas.

2.3.1. Procesos de formacién de soluciones
Existen distintos mecanismos relacionados con la formacion de una solucién.

a) Simple dispersi6n: es el 2 9 ® ¢ ]
mecanismo més sencillo mediante el 3 o - ®
cual una sustancia se dispersa dentro @ "

©
de la otra. Una de ellas es la que se
_ que oo gl @
dispersa (soluto) y la otra, que esta en o O 2
. . @ (ee}
mayor cantidad, el dispersante. @ o c o 9
Ejemplos de este proceso son: las _ .

Figura 2.8 Dispersion de un
gasen el seno del otro
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mezclas de gases (ver Figura 2.8,
donde se observa que al sacar el
tabique que separaa dos gases distintos,
se produce una mezcla de uno dentro del
otro), la disolucién de azlcar en agua,
azufre en sulfuro de carbono, y otros.

b) Solvatacién: es un proceso en
el cual el solutoy el solvente forman
agregados. Es necesario aclarar
que a partir de ellos no se forma ningin

) Figura 2.9 Los iones del cristal son
compuesto nuevo, es decir, no hay rodeados por las moléculas de agua

reaccion quimica. Supongamos el caso

de ladisolucién de un so6lido como la sal de cocina en agua; esta sal esta formada por
iones de carga positiva (cationes), Na®, e iones de carga negativa (aniones), Cl” ;
cuando la sal se sumerge en el agua (ver la Figura 2.9), los iones situados en la
superficie del solido son atraidos por las moléculas del solvente, lo que supone la
ruptura de los enlaces de la red cristalina y la consiguiente disgregaciéon de sus
componentes en el seno del liquido. Estos iones son rodeados por las moléculas del
disolvente en un proceso llamado solvatacién (si el solvente es el agua, se llama
hidratacion). Para que este proceso sea posible es necesario que se produzca una
interaccion de las moléculas del disolvente con las del soluto, que lleva consigo la
liberacion de una cierta cantidad de energia. La misma es cedida en parte a la red
cristalina y permite a algunas de sus particulas componentes desprenderse e
incorporarse aladisolucién. La repeticion de este proceso produce, al cabo de un cierto
tiempo, la disolucion completa del sélido. Cabe aclarar que no siempre la energia
liberada en el proceso de solvatacién es lo suficientemente elevada como para romper
los enlaces en el cristal. Para que la energia de solvatacién tome un valor considerable
es necesario que las interacciones entre moléculas del soluto y del disolvente sean de la
misma naturaleza. Sélo asieste fenémeno es lo suficientemente importante como para
dar lugar por si solo a la disolucién del cristal. Normalmente se habla de que “lo
semejante disuelve a lo semejante”. En cursos superiores se vera que los disolventes
polares como el agua son apropiados para disolver solutos polares como los sélidos
ionicos o los sélidos formados por moléculas con una cierta polaridad eléctrica. Por su
parte, los disolventes apolares, como el benceno (CgHg), disuelven las sustancias no
polares como las grasas.

¢) Reaccién quimica: es el caso en que el soluto reacciona con el solvente produ-
ciendo un cambio quimico y dando por ello lugar a la formacion de nuevas sustancias.
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Supongamos que se agrega un metal como el berilio en una solucion de acido
fluorhidrico. La reaccién que se produce entre ellos seréa:

2 HF (aq) + Be (s) — BeF, (aq) + H, ()

Como puede verse en los estados de agregacion, el berilio que era un sélido que
da incorporado en la solucion (se disol-
Vi0), pero dej6é de ser berilio metéalico
para transformarse en fluoruro de berilio \Oﬁ" e l
gue si es soluble en el medio &cido HF H2
dando lugar a un sistema homogéneo. ' . o
En ciertos casos, la reaccién se produ-

Ce aun con agua pura, como sucede con
metales tales como el sodio, que

F

reacciona con el agua dando el hidréxido , ) _ ,

del metal y gas dihidrégeno; entonces Ef)gn”.fjﬁlo?éiﬁ:;%"gc;if’ﬂ sl reaccionan
se dice que la sustancia se “disuelve

con reaccion quimica”. En éstos casos la solucion final resultante contiene como
solutos a los productos de la reaccion quimica.

Ahora bien, cuando preparamos una solucion lo que hacemos es agregar un
soluto a un solvente, produciéndose asi la disolucién del soluto por alguno de los
mecanismos citados anteriormente donde el soluto se ubica en los espacios que
quedan entre las moléculas del solvente. Pero debemos tener claro que no se
puede agregar soluto en cualquier cantidad esperando que siempre se disuelva,

excepto en el caso de las disoluciones gaseosas.

2.4. Concentracién de unasolucion

Cuando se estudian las soluciones, cualquiera sea su clase, una cuestion
importante es como se expresa la cantidad de soluto contenido en la solucion.

La relacion entre la cantidad de soluto presente y la cantidad de solucion (o de
solvente) se denomina concentracion de la solucion o concentracién del soluto en
la solucidn, es decir que en general:

cantidad de soluto

concentracion =
cantidad de solucién

. Existen muchas formas de expresar la concentracion de una solucion, algunas
de las cuales son muy antiguas y han perdido vigencia, mientras que otras son
muy especializadas, es decir, se utilizan en determinados tipos de estudios.
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En la Tabla 2.4 se muestran algunas unidades de concentracion; en cursos
superiores veras otras.

Tabla 2.4. Unidades de concentracion

Forma de

expresar la Simbolo Unidades Descripcion
concentracion

Masa de soluto
a Porcentaje como porcentaje
masa en masa % m/m g/100 g de lamasa total
de la solucién

Masa de soluto en
ppm mg/kg mg por cada kg de
solucion

b Partes por
millén (masicas)

Masa de soluto en
% m/V g/100mL g por cada 100 mL
de solucién.

c Porcentaje
masa en volumen

Masa de soluto en
d Gramos/litro g/L g/L gramos por litro de
solucién

En la tabla anterior no figura una forma muy importante de expresar concentracion:
la molaridad, que se aplicara en el capitulo 5 cuando se introduzca el concepto de mol.

Veamos a continuacién cada forma de concentracién con mayor detenimiento.

a) Porcentaje masa en masa (gramos de soluto / 100 gramos de disolucion):
como fi-gura en Tabla 2.4, expresa la masa de soluto, en gramos, por cada 100 g
de disolucién.

Se suele denominar como tanto por ciento en masay se lo expresa como %
m/m. En este caso la concentracion de una solucion esta dada por la expresion:

masa de soluto
% m/m = x 100
masa de soluto + masa de solvente

Por lo tanto, sidecimos que unasolucién tiene una concentracion al 5 % m/m signi-
fica que la misma contiene 5 gramos de soluto por cada 100 gramos de solucién.
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Si por ejemplo, se agregan 12 gramos de sal de mesa (NaCl), en 30 gramos de
agua la masa de la solucién obtenida sera:

masa soluto + masa solvente = masa de la solucion
12 gramos + 30gramos = 42 gramos

Entonces esta solucion tendrd 12 gramos de soluto en 42 gramos de solucion,
pero para expresar su % m/m, debe estar referida a 100 gramos por lo que:

42 gramos de solucion 12 gramos de azlcar

100 gramos de solucién X

X = 28,6 g soluto/ 100 g de solucién
También podemos hacer, como se indica anteriormente:
12 g sto

% m/m = x100= 28,6 g sto/100g scién
(12 +30)gscion

b) Partes por millén (mg soluto / kg de solucion):
Se debe expresar la masa de soluto en mg, recordando que 1 gramo = 10° mg

19 1.000 mg
28,69 x =2,86x 10* mg

y luego referir los 100 g de solucién a 1 kg de solucién, para lo cual hay que
multiplicar por 10, segun la siguiente relacion:

2,86 x 10" mg 100 g solucion
X 1.000 g (1 kg) solucion

X = 2,86 x 10° mg soluto / 1 kg de solucién = 2,86 x 10° ppm

Hay que remarcar que la solucion del ejemplo anterior es demasiado
concentrada como para expresar su concentracion en ppm. En efecto, esta forma
de expresar la concentracion se utiliza para soluciones muy diluidas, donde el
soluto se encuentra en escasa proporcion con respecto al solvente y a la solucion.
Si se dice que una determinada solucién tiene una concentracion de 5 ppm,
equivale a decir que se tiene 5 mg / 1 kg solucién = 5 x 102 g / 1 kg de solucion.

A continuacién, se presenta un texto en el cual puede observarse la necesidad
de expresar, en ciertos casos, las concentraciones en partes por millon.
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Contaminacién con metales pesados

Muchos iones metédlicos como el hierro, potasio, calcio y magnesio son
esenciales para la vida humana. Hasta un 10 % de nuestros requerimientos de
estos elementos proviene de minerales disueltos en el agua potable.

Otros elementos metélicos, que son llamados “metales pesados” por poseer una
elevada masa atémica, pueden disolverse también en el agua en forma de iones
(atomos o grupos de 4&tomos con una carga neta positiva o negativa). Los iones de
metales pesados cuya concentracion en agua debe controlarse son los cationes
(iones positivos) de plomo, mercurio y cadmio. Estos elementos son téxicos, aun
en cantidades reducidas. Sus iones pueden enlazarse a las proteinas de nuestro
cuerpo y producir dafios en el sistema nervioso, rifiones e higado, posible retraso
mental, y hasta la muerte.

Concentraciones limite de iones

ION Para la vida acuatica Para seres humanos
ppm ppm
Cadmio(ll) (Cd**) 1,5x 10° 1x107?
Plomo(ll) (Pb*)  7,4x 107 5x 10
Mercurio(ll) (Hg®") 4,1x 10 5x 1072

Fuente: QuimCom. Quimica enla Comunidad. American Chemical Society, 1998

Como se observa en la tabla precedente, a pesar de que la forma de expresar la
concentraciéon en ppm es utilizada para soluciones diluidas, para elementos
contaminantes los valores permitidos o tolerados son mucho menores a 1 ppm.

Cabe acotar que, ademas de los metales pesados, se controlan otros
componentes muy importantes del agua, tales como los nitratos y nitritos, que
indican contaminacidon con materia organica. La concentracion de nitratos y de
nitritos no deben exceder de 45 ppm y 0 ppm respectivamente. A su vez, la
concentracién de materia organica no debe superar las 2 ppm.

Asimismo, podemos encontrar valores correspondientes a exigencias con
respecto a la leche, por ejemplo el contenido de plomo, metal pesado cuya
concentracion maxima admitida es 0,02 ppm.

Actividad

Convertir las concentraciones toleradas para los seres humanos, de los iones de la

tabla, en % m/m.
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c) Porcentaje masa envolumen (gramos de soluto / 100 mL de disolucion): expresa
la cantidad de soluto en gramos por cada 100 mL de disolucién. También se denomina
como “tanto por ciento en wolumen” y se expresa como % m/V.

A diferencia de la anterior la cantidad de disolucién debe estar expresada en
wlumen y no en masa. Si se parte de % m/m debe pasarse la masa de disolucion a
wolumen por lo que debemos usar la densidad:

masa disolucion m

densidad (disolucion) = entonces v=—
volumen disolucién d

Por ejemplo, si una solucion al 15 % m/m tiene una densidad de 1,18 g/mL,
podemos calcular su % m/ V de la siguiente manera:

15 % m/m significa que hay 15 gramos de soluto por cada 100 gramos de solucion,
por ello en primer lugar hallamos qué wolumen corresponde a una masa de 100
gramos:

m 1009

ve— = —— = 84,7mL
d 1,18 g/ mL

Significa que en ese wlumen hay disueltos 15 gramos de soluto, entonces
hacemos:

84,7 mL de solucion ———— 15 gramos de soluto

100 mL de solucibon ——— x = 17,7 gramos de soluto

Por lo tanto resulta un valor de 17,7 % m/V.
También podemos plantear esta situacion de la manera siguiente:

masa soluto masa soluto
% m/V = .100 = . 100
wolumen scién (mL) masa scién/densidad

De lo cual resulta que:

% m/v=%m/m x densidad

% m/v= 15gsto x 1,18gscion = _17.7gsto
100 g sci6n  mL scién 100 mL scién
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d) Gramos de soluto por litro de solucion

Expresa la cantidad de soluto en gramos por cada 1.000 mL de disolucién.

Por ejemplo, para el problema que anteriormente se resohig, se tienen 17,7 g de
soluto por cada 100 mL de solucién. En 1 litro (1.000 mL), se tendra 10 veces mas
masa de soluto:

17,7 g de soluto 100 mL solucion
X 1.000 mL solucion
x=177g/L

Ejemplo

A fin de repasarlo visto hasta aqui, aplicaremos las distintas formas através de un
Unico problema, a saber:

Se dispone de una solucién formada por 10 g de nitrato de sodio (NaNO3) y 200
g de agua, expresar la concentracion de la misma en las formas descriptas
anteriormente. Dato: densidad de la solucion = 1,040 g / mL

Para resolverlo, les proponemos repasar antes lo que significa cada una de las
unidades de concentracion vistas.

a) Porcentaje masa en masa
La masa de la disolucion es la suma de la masa del soluto (NaNO3) y la masa del
disolvente (agua).

masa disolucion = masa del soluto + masa del disolvente
Para los datos del problema:
10 g NaNO3 + 200 g de H,O = 210 g de disolucion
Es decir, que en 210 gramos de disolucién se tienen disueltos 10 gramos de la
sal pero, como se pide la cantidad de sal por cada 100 gramos de disolucién se

puede plantear una regla de tres simple:

210 g disolucién 10 g NaNO3;
100 g disolucion X

X = 4,76 g NaNO3 /100 g disolucién = 4,76 % m /m
b) Partes por millén (mg soluto / kg de solucion): en primer lugar se debe
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3
expresar la masa de soluto en mg, recordando que 1 gramo =10~ mg

19 1.000 mg
4,76 g x =4,76x 10° mg

y luego referir los 100 g de solucién a 1 kg de solucion,

4,76 x 10° mg
X 1.000 g solucién

__ 100 g solucion

x = 4,76 x 10* ppm

En este caso también cabe la aclaracion hecha anteriormente, al tratar esta forma
de expresar la concentracién, en el sentido de que esta solucion es demasiado con-
centrada para expresar su concentracion en partes por millon.

c) Porcentaje masa volumen

Segun el resultado del inciso a) la disolucion tiene 4,76 g de NaNO3 por cada 100 g
de disolucioén, pero ahora se debe referir a unidades de volumen. ¢ Cual es el volumen
que ocupan esos 100 g? Se calcula haciendo uso de la densidad sabiendo que:

masa disolucién

densidad disolucién =
wolumen disolucion

Si se conocen la masay la densidad de la disolucion, mediante el uso de la
expresion anterior se puede calcular el volumen que ocupa dicha masa. Es decir:

masa disolucién
wvolumen disolucién =

densidad disolucién

100 g de disol.
Por lo tanto los 4,76 g de sal estan en un wlumen; —— = 96,15 mL
1,040g/ mL

y entonces, en un wolumen de 100 mL:

96,15 mL disolucién 4,76 g NaNO3
100 mL disolucién X

X = 4,95 g NaCl/ 100 mL disolucién = 4,95 % m/V

Haciendo directamente %om/V = %m/m . densidad
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g sto g scion g sto
%m/V=476—— x 1,040 ——= 4,95
100 g scidn mL scion 100 mL scién

d) Gramos de soluto en 1.000 mL de disolucion
Se tienen 4,95 g de soluto en 100 mL de solucién; entonces en 1 litro (1.000
mL) se tendra 10 veces mas de soluto:

g sto 1000 mL g sto

4,95 X = 495 —
100 mL scién 1L 1L

A continuacién se muestra un esquema sencillo para pasar de algunas unidades
de concentracioén a otras:

por densidad por 10
% m/m . > % m/V ) > g/L
dividido densidad dividido 10

2.5. Solubilidad

Hemos trabajado hasta aqui con soluciones y el concepto de concentracién, que
implica una cierta cantidad de soluto contenido en una cierta cantidad de solucién.
Entonces, surge una pregunta: ¢existe un limite para la cantidad de soluto que
puede disolverse en una cantidad dada de solvente? A continuacién la
responderemos, ilustrando el analisis con representaciones de tipo microscépico.

Supongamos que se toma un recipiente con agua pura (Figura 2.11 a) que va a
actuar como solvente y agregamos una pequefia cucharadita de azdcar. Al agitar con la
cuchara se observa que el azicar se disuelve ya que hemos preparado lo que po-
driamos llamar una “solucion diluida” de azicar en agua (Figura 2.11 b). Si se repite el
procesounao dos veces mas ocurrirdlo mismo pero la cantidad de soluto disuelto ird
aumentando formandose lo que se puede llamaruna solucién “concentrada” de azicar
en agua (Figura 2.11 c). Llegard el momento, dependiendo de la cantidad de agua del
recipiente o del tamafio de las cucharadas agregadas, que si se sigue agregando
azlicar, pormas que se agite ésta ya no se disuelve. Se ha llegado a un punto a partir
del cual la disolucion no admite mas soluto (un exceso de soluto se depositaria en el
fondo del recipiente). Se dice entonces que la solucién esta saturada (Figura 2.11 d), y
para comprender el fendmeno utilizamos el concepto de solubilidad.

Se denomina solubilidad de una sustancia en un disolvente determinado, a una
temperatura dada, ala concentracion de la sustancia en la solucion saturada.
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Dicho en otras palabras, la solubilidad nos indica la cantidad méxima de soluto
gue se puede disolver en un wlumen determinado de solvente, en condiciones
estables, a una temperatura determinada. La solubilidad depende de la
temperatura, de ahi que su valor esté siempre especificado para una determinada
temperatura de trabajo. Si a una solucién saturada se le agrega mas soluto se
produce la precipitacion o cristalizacion de éste pues el solvente no tiene capacidad
para retener mayor cantidad de soluto. En la mayor parte de los casos, la
solubilidad aumenta al aumentar la temperatura.

La solubilidad se expresa, en general, en masa de soluto por litro de solvente o
en masa de soluto por cada 100 g de solvente. La solubilidad depende de varios
factores: en primer lugar del soluto y del solvente y en segundo lugar, aunque no
menos importante, de la temperatura. Para un sistema solvente-soluto dado, la
concentracién de soluto correspondiente a una solucion saturada depende solo de
la temperatura, y para solutos gaseosos también de la presion.

O solvente e soluto

d) Solucién saturada e) Solucién saturada
con fase sdlida sin fase solida

Figura 2.11 Representacion microscopica de distintos casos de soluciones
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Las soluciones son sistemas que sirven de medio para muchas reacciones
qguimicas. En la Figura 2.12 puede verse un caso donde al mezclarse dos
soluciones incoloras se produce una reaccién quimica entre los respectivos
solutos, que da lugar a la formacién de una sustancia que precipita como un soélido.
La precipitacion se produce pues la sustancia formada es muy poco soluble en el
solvente.

Figura 2.12

2.6. Diluciéon de unasolucion
Dilucion es el proceso por el cual una disolucién disminuye su concentracion por

agregado de solvente, ya sea en forma de solvente puro en el caso mas comuin, 0 en
forma de disolucién menos concentrada que la solucién a diluir.

En el trabajo diario de un laboratorio quimico esta operacién es muy frecuente,
puesto que se puede preparar inicialmente una solucidn concentrada o “madre”, y a
partir de ésta obtener por dilucién soluciones mas diluidas, o sea de menor
concentracion, y mayor volumen.
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Preparacion de una solucion diluida

Supongamos por ejemplo que se necesite un wlumen de 100 mL de una
solucion diluida, de 2% m/v, y se dispone de una solucion de 20 % m/V, es decir
debe disminuirse la concentracion, en este caso 10 veces; para ello debe
efectuarse una dilucion de la solucion, lo cual se lograra mediante el agregado de
solvente puro.

Cuando se efectla la dilucion, debido a que sélo se agrega solvente, la
cantidad de soluto presente no se madifica, por lo tanto:

masa de soluto en la solucién inicial = masa de soluto en la solucién final
Dado que, en general puede considerarse que

cantidad de soluto
concentraciéon =

cantidad de solucion

resulta que cantidad de soluto = concentracion x cantidad de solucién

Por ello, cada una de las masas de soluto puede expresarse en funcién del
wolumen y de la concentracion de la solucion, entonces:

Vol de sol. inicial x Conc sol. inicial = Vol de sol. final x Conc de sol final

Vi XxCi =V; X Cs

En el ejemplo indicado més arriba es C; =20 % m/V, Cf=2 % m/v y Vf= 100
mL, por lo tanto con la expresién anterior podemaos hallar Vi, es decir el volumen de
solucién inicial que se necesita:

Vi Ct 100 mL scion x 2 g sto/ 100 mL scién
Vi= = = 10 mL scion
Ci 20 g sto/ 100 mL scién

Entonces, ¢ Como se puede efectuar esta operacion en el laboratorio? La forma
habitual de proceder implicaria para este caso lo siguiente:
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Se miden 10 mL de la solucién de concentracién 20 % m/V y se
los coloca en un elemento wolumétrico de 100 mL de capacidad -
(matraz aforado, Figura 2-13); luego se agrega agua destilada hasta
llegar a la marca de 100 mL y se mezcla bien.
Se ha obtenido asi una solucién de concentracion 2 % m/V, 10
veces menor a la inicial, porque el wolumen de 10 mL se llewd a un
wlumen 10 veces mayor, 100 mL.
Las unidades de concentracion utilizadas en estos casos deben ser
wlumétricas, es decir, expresadas por wlumen de solucién, de
modo que en cada miembro de la igualdad anterior se cancelen
adecuadamente las unidades y se obtenga masa de soluto. Figura 2.13

Actividad

Si de una solucién de sulfato de potasio de concentracion 45 g/L se miden 50
mL, se los coloca en un matraz aforado de 1.000 mL y se completa hasta el aforo
con agua destilada. ¢Qué concentracién tendra la solucién resultante? Rta: 2,25
g/L.

Actividad final del capitulo

Como cierre del Capitulo 2 y a fin de profundizar algunos conceptos vistos en el
mismo, presentamos un parrafo extractado del articulo “Disminucién del ozono estra-
tosférico. Causas yconsecuencias”, que contindia con el tema del ozono, comenzado en
la actividad final del Capitulo 1, yuna actividad a realizar después de su lectura.

El Ozono (parte II)

En 1934 los sondeos de ozono por globos mostraron que la maxima
concentracion de ozono se encuentra aproximadamente en la zona media de
la estratésfera, es decir, entre 20 y 30 km de altura.

La concentraciéon de ozono se mide en Unidades Dobson (UD). Una unidad
Dobson equivale a un espesor de la capa de ozono de una milésima de
centimetro, a nivel del mar y temperatura de 20 °C.

La concentracion de ozono no es homogénea en todo el planeta,
observandose una marcada variacion con la latitud. Este gas se forma en casi
su totalidad cerca del Ecuador. A pesar de ello sus concentraciones son
menores en las zonas tropicales (250-300 UD), aumentando su valor al
dirigirnos hacia los polos. Esto se debe a que, una vez formado, el ozono es
distribuido en todo el planeta por el movimiento de masas de aire.

La concentracion de ozono varia con la estaciéon del afio, siendo méaxima
hacia la primavera y minima hacia el otofio, con una variacion estacional mas
marcada cerca de los polos que cerca del Ecuador. La concentracion de ozo-
no también se ve influida por el ciclo solar.
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En las dltimas décadas se ha observado una disminucién en la concentracién
de ozono estratosférico. Por una parte, existe una disminucion global de la
concentracion de ozono, que es de alrededor del 4 % por década y no es
uniforme en todo el planeta ni a lo largo del afio. Es mayor en las regiones
cercanas a los polos y casi no hay variaciones en las regiones tropicales.
Ademas, es mayor en invierno y primavera que en verano.

Por otra parte, existe una pronunciada disminucion, mas del 50 %, en la
concentracion de ozono sobre la Antartida y zonas vecinas que comienza a
fines del invierno y se prolonga durante la primavera. Finalizada la primavera
los niveles de concentracién de ozono vuelven a valores casi hormales.

Actividad

a) ¢ Qué significa el término “concentracion de ozono™?

b) ¢En qué otras unidades, ademas de las Dobson, podria expresarse dicha
concentracién en este caso?

c) ¢ Qué tipo de sistema material puede considerarse una porcién de atmésfera
conteniendo 0zono?

d) ¢Qué tipo de sistema material puede considerarse a la atmésfera completa?

e) ¢ Qué significa la expresion “La concentracion de ozono no es homogénea en
todo el planeta™?

Programa de Ingreso UNL / Curso de Articulacion Disciplinar: Quimica 21



Quimica. Conceptosfundamentales/ Unidad 2. Sistemasmateriales

EJERCITACION

Presentamos a continuacion un conjunto de ejercicios destinados a consolidar el
aprendizaje de los conceptos y procedimientos contenidos en los distintos capitulos de
estetexto. En este sentido, laresolucién de ejercicios y problemas constituye una parte
esencial del proceso de aprendizaje, razén por lo cual te sugerimos que efectlies lare-
solucion de los mismos para afianzar aprendizajes teéricos. En la ejercitacién propuesta
seindican las respuestas de algunos de los ejercicios que poseen resultado numérico.

Es relevante remarcar que una vez obtenido un resultado numérico, es muy
importante analizarlo cuidadosamente para \erificar si guarda coherencia con lo
gue se desea determinar. Por ejemplo, un resultado de una masa de un atomo
igual a 38 gramos, indica error en el procedimiento efectuado, dado que un 4tomo
nunca podria tener un valor de masa tan grande.

Ademas, los resultados numéricos deben expresarse con su correspondiente unidad.

Ejercitacion Unidad 2

2-1. Clasificar los siguientes ejemplos de acuerdo con las definiciones de
sustancia y mezclas, homogéneas y heterogéneas:

* limaduras de aluminio y azufre

» kerosene

* aire seco y filtrado

 arena

+ diyodo

« dioxigeno

+ acetona

+ cloruro de sodio (pequefia cantidad) y agua

2-2. Para el siguiente sistema material:

En 100 mL de agua se disolvieron 12 gramos de cloruro de sodio, y luego se
colocé un trozo de hielo de masa igual a 10 gramos, que floté sobre el liquido.

a) ¢ Cuantas sustancias componen ese sistema?

b) ¢ Cuantas fases?

c) El sistema ¢ es heterogéneo o es homogéneo?

d) Responder a los incisos a, b y ¢ para el sistema al cabo de una hora de
haber conformado la mezcla.

e) ¢,Cual sera el porcentaje en masa de cloruro de sodio en el medio en el que
esta disuelto, al cabo de una hora de haber conformado la mezcla?
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2-3. Hacer un esquema de un sistema material donde se agregd 56 gramos de
arena y 68 mL de kerosene a una solucién de 2 g de azlcar en 1 litro de agua.
Luego responde: el sistema ¢,es homogéneo o heterogéneo? Justificar.

2-4. Para preparar agua azucarada se mezcla agua y azucar, y ésta Ultima se
disuelve completamente. Con el fin de representar microscopicamente el proceso
mencionado, completar el recuadro en blanco.

azucar agua

El sistema obtenido ¢,es homogéneo o heterogéneo?

2-5. Determinar cudl de las siguientes soluciones, todas conteniendo un mismo
soluto, es lamas concentrada:

a) 6 % m/m, densidad 1,18 g/mL

b) 9 % m/V

c) 95 gramos/litro de solucién

d) solucién que contiene 14 gramos de soluto en 200 mL de solucién

2-6.¢ Cudl de las siguientes soluciones sera la méas concentrada y cudl la méas
diluida?:

a) cinco cucharadas de azlcar en tres vasos de agua

b) dos cucharadas de azUcar en un vaso de agua

c) tres cucharadas de azulcar en dos vasos de agua

d) seis cucharadas de azUcar en cuatro vasos

2-7. ¢ Cémo se puede determinar la densidad de una disolucién, a partir de 100
mL de la misma?

2-8. ¢ Qué % m/m representa una concentracion de cinc en agua de 8 ppm?
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2-9. ¢ A cuantas ppm equivale una concentracion de vitamina C de 6 ug/g de
solucion?

2-10. En un matraz se mezclan 35 gramos de azicar con 750 g de agua. Se mide la
densidad de la solucién resultante yes 1,180 g/mL. Expresar la concentracién en:

a) % m/m Db)%m/V c)g/L

2-11. Para una solucién se conoce que su densidad es 1,24 g/mL y que en 500
mL de la misma hay 12 gramos de soluto. Calcular la concentracion en:

ayglL b)%m/V c¢)%m/m

2-12. El suero fisiolégico es una solucién salina extensamente utilizada con fines
medicinales. Si una bolsa de 500 mL de este suero contiene 4,5 g de NaCl, ¢ cual
€S su concentracion en porcentaje masa/volumen?

2-13. Al analizar cierta muestra de peces de 800 g se encontrd que contenia 2,2
mg de mercurio. ¢ Cudl era el contenido de mercurio en ppm? (Nota, la presencia de
mercurio, un metal denominado “pesado” por encima de ciertos niveles de
concentracién representa un grave indicio de contaminacion)

2-14. Segun la Informacién Nutricional, un jugo en polvo en la que la porcién es
de 7 g (1 vaso de bebida preparada), contiene 5,5 g de Carbohidratos , 0 g de
Proteinas, 0 g de Grasas Totales, 36 mg de Sodio, 14 mg de Vitamina C, 0,2 mg de
Riboflavina (B2) y otros componentes. ¢ Cual es el % m/m de cada componente en
este jugo?

2-15. En un laboratorio se dispone de 45 gramos de sulfato de cobre(ll). Para
determinados trabajos se necesitan soluciones de esta sal al 9 % m/V. ¢{Qué
wlumen de solucion, de esa concentracion, se podra preparar con todo el sélido
disponible?

2-16. ¢Cuantos gramos de agua deberan utilizarse para disolver 150 g de
cloruro de sodio de modo que resulte una solucién cuya concentracion sea del 20
% m/m?

Respuesta: 600 g.

2-17. El wolumen de una solucién preparada a partir de 15 g de soluto y 80 g de
agua es 90 mL. Calcular su concentracién en:

a)% m/V. Respuesta: 16,67 %.

b) % m/m. Respuesta: 15,78 %.
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2-18. Sabiendo que 120 mL de una solucién contienen 4,32 g de glucosa
(CsH120g), siendo la densidad 1,05 g/mL, calcular:

a)% m/V  Respuesta: 3,6 % m/V.
b)% m/m Respuesta: 3,43 % m/m.

2-19. A qué wlumen se debera llevar 5 mL de solucién de cloruro de bario 24 %
m/ V, para que su concentracion sea de 1,2 % m/V.

2-20. Determinar qué concentracion tendra la solucién resultante de la

operacion siguiente:

En un matraz de 500 mL, se colocan 25 mL de una disolucién de nitrato de
amonio en agua de concentracion 20 g/L. Se completa con agua destilada hasta el
aforo del matraz.

2-21. Si se mezclan 15 mL de solucién de cloruro de sodio de concentracion 20
%m/V (solucién A) con 200 mL de solucion de cloruro de sodio de concentracion 10

% m/V (solucién B)
a) ¢, Se werificara una dilucion de la solucién A? Fundamenta tu respuesta.
b) ¢ Qué masa de soluto contendra la solucién resultante?
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