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Introduccion

En esta unidad se estudiaran dos temas muy relevantes en la
guimica: las ecuaciones quimicas y la estequiometria. Ambos
conceptos son fundamentales para comprender como se producen
las reacciones quimicas y como se pueden predecir los resultados
de dichas reacciones. A través de un enfoque claro y asequible, se
busca transformar estos temas, a veces intimidantes, en conceptos
manejablesy sencillos de entender, proporcionando una base sdélida en
estas areas fundamentales de la quimica.

Las ecuaciones quimicas son esenciales para describir las reacciones
guimicas, mostrando cuales son los reactantes y cuales son los
productos en una reaccion dada. Se tendra una vision detallada de
cémo se escriben y se balancean las ecuaciones quimicas, y de cdmo
estas representaciones nos permiten prever las reacciones quimicas.

Por su parte, la estequiometria es el estudio de las relaciones
cuantitativas en las reacciones quimicas. Este apunte busca apoyar
comosepuedenutilizarloscoeficientesenlasecuacionesguimicaspara
predecir la cantidad de reactantes necesarios o productos formados
en una reaccion. A través de la exploracion de estos conceptos, los
estudiantes comprenderan de mejor manera los principios que rigen
las reacciones quimicasy asiaplicar estos conocimientos en contextos
practicos.
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Ecuaciones quimicas

Las ecuaciones quimicas son representaciones simbolicas de una reaccién quimica. Las ecuaciones quimicas
describen las sustancias que reaccionan (reactivos)y las sustancias que se producen (productos), en una reaccién
quimica(Chang, 2002).

Numero de

coefiCiente moléculas
Estequimétrico

A +2B  2AB

-—

PRODUCTOS

REACTIVOS

Numero

de atomos

Algunos elementos de una ecuacion quimica son:

« Reactivos: son las sustancias que se combinan o se descomponen para formar otros compuestos. Estos se
encuentran a laizquierda de la flecha(—)en la ecuacion quimica.

» Productos: son los compuestos que se forman a partir de los reactivos. Estos se encuentran a la derecha de la
flecha(—)en la ecuacién quimica.

» Coeficientes: son los numeros que se colocan delante de los simbolos de las sustancias para indicar la cantidad
de moléculas 0 &tomos de cada sustancia involucrada en la reaccion.

« Flecha(—): indicaladireccion enla que ocurre la reaccion quimica, es decir, de los reactivos a los productos.

« Condicionesdelareaccion: puedenincluirinformacion como latemperatura, la presiény el catalizador utilizado
paralareaccion.

« Balanceo de la ecuacion: es la igualdad de la cantidad de 4tomos de cada elemento en ambos lados de la
ecuacion guimica.

Esimportante considerar que todas estas partes deben estar presentes y correctamente escritas en una ecuacion
quimica para que sea validay represente, de manera precisa, la reaccion quimica.
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Escritura de una ecuacion quimica.
En una ecuacion quimica, los reactivos se escriben a la izquierda de la flecha(—)y los productos a la derecha. Los

coeficientes que se encuentran delante de los simbolos de las sustancias indican la cantidad de moléculas o atomos
de cada sustancia involucrada en la reaccion.

Ejemplo: la ecuacion quimica de lareaccion de combustion del metano es:

CH,+20,—CO,+2H,0
En esta ecuacion:
. CH, representa el metano.
. 0, representa el oxigeno molecular
. CO, representa el dioxido de carbono.

. H,O representa el agua.

El coeficiente "2" delante del 02 indica que se necesitan dos moléculas de oxigeno
molecular para que lareaccion tenga lugar, mientras que el “2” del H,0 representa la
formacion de dos moléculas de agua.

Es importante recordar que las ecuaciones quimicas deben estar balanceadas, lo que significa que la cantidad de
atomos de cada elemento debe serigual enlos reactivosy en los productos. Esto se logra ajustando los coeficientes
de la ecuacion para que los numeros de atomos sean iguales en ambos lados de la flecha.

Balanceo de ecuaciones quimicas.

El balanceo de ecuaciones quimicas es el proceso de ajustar los coeficientes de una ecuacion quimica para que la
cantidad de atomos de cada elemento sea igual en ambos lados de la ecuacion. El objetivo del balanceo es asegurar
que se cumplalaley de conservacion de la masa, que establece que la cantidad total de masa en un sistema cerrado
se mantiene constante en una reaccion quimica.

Existen diferentes métodos para balancear una ecuacion quimica, que se describen a continuacion.

El método algebraico para balancear una ecuacion quimica se basa en la resolucién de un sistema de ecuaciones
lineales, donde cada ecuacion representa el balance de los atomos de cada elemento en ambos lados de la ecuacidn
quimica. Los pasos para balancear una ecuacion quimica mediante el método algebraico son los siguientes:

A partir de la
cantidad de atomos
que haya de cada
tipo de elemento,
debemos formar

Escribir la ecuacion
balanceada. Si
los coeficientes
estequiométricos
obtenidos son

Verificar que la
ecuacion quimica
cumpla o no
cumpla conlaley
de conservacion.

Asignar letras
diferentes delante
de cada sustancia,
tanto en reactantes

Escribir la ecuacion

quimica.

Si no se cumple, se
deben seguir los
pasos posteriores.

Figura 1: Pasos del método algebraico para el balanceo de ecuaciones. Elaboracion Propia

como en los
productos.

expresiones
matematicas que nos
sirvan para resolver
las incognitas.

fracciones, aplicar
toda la ecuacion para
que queden niumeros
enteros.
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Ejemplo: el combustible utilizado en muchos automaviles tiene como componente principal el octano
(C,H,,), que se quema en presencia de oxigeno (O,), produciendo una combustion completa que da como

producto didxido de carbono(CO,) y agua (H,0).

Paso 1: escribir la ecuacién quimica .

C,H+0,—»CO,+H,0
Paso 2: verificar que la ecuacion cumpla o no con la ley de la conservacion.
C,H,+0,—CO,+H,0 Conclusion:

Elemento Reactantes Productos En este caso, la cantidad total de atomos
C 3 1 de C, Hy O en reactantes y productos es
- 0 » diferente, por ende, se confirma que esta
ecuacion quimica no cumple con la ley de la

Y 2 3 conservacion de la masa.

Paso 3: asignar letras delante de cada compuesto y/o especie.
AC H +BO,—-CCO,+DH, O

Paso 4: ahora, para deducir las expresiones matematicas, se recomienda disponer los datos en una tabla
en la gue se muestren los atomos que participan en la reaccion, su cantidad y la letra que fue asociada en el
paso anterior.

Elemento Reactantes  Productos Igualdad
Carbono 8*A C 8*A=C
Hidrogeno 18*A 2D 18*A=2D
9*A=D
Oxigeno 2*B 2*C+D 2*B=2*C+D

Paso 5: para realizar este paso, puedes considerar asignarle un valor arbitrario a aquella incognita que
permita resolver la mayor cantidad de igualdades. En este caso, podemos definir A=2. De esta manera:

Elemento Reactantes  Productos Igualdad
Carbono 8*A=C 82=C C=16
Hidrogeno 9*A=D 9*2=D D =18
Oxigeno 2*B=2*C+D | 2*B=2*16+18 B=25

Paso 6: escribimos la ecuacion remplazando las letras con los numeros obtenidos.

2C, H,+250,—16CO,+18H,0

Paso 7: comprobar que se cumpla con la ley de conservacion de masa.
En ambos lados de la ecuacion hay 16 carbonos, 36 hidrogenos y 50 oxigenos cumpliéndose asi la ley de la

conservacion de la masa.
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El método por tanteo es una técnica de balanceo de ecuaciones quimicas que implica adivinar los coeficientes
necesarios para igualar el numero de atomos de cada elemento en ambos lados de la ecuacion. Los pasos para

balancear una ecuacion quimica mediante el método por tanteo son los siguientes:

02

Identificar los elementos

Verificar que la ecuacion quimica
esté correctamente balanceada,
es decir, que el numero total de
atomos de cada elemento sea

Anadir coeficientes para
los reactivos y productos
paraigualar el numero de

Escribir la
ecuacién presentes en la ecuaciony
contar el numero de atomos 4tomos de cada elemento
de cada elemento en en ambos lados de la ecuacion,
comenzando por los elementos el mismo en ambos lados
de la ecuacion.

que aparecen en la mayor
cantidad de compuestos.

ambos lados de la ecuacion.

quimica
sin balancear

Figura 2: Pasos del método por tanteo para el balanceo de ecuaciones.

Ejemplo: balancear la ecuacion quimica de la reaccion de combustion del etanol:

Paso 1: escribir la ecuacion quimica
C,H,0H+0,—»CO,+H,0

Paso 2: se identifican los elementos y el nimero de atomos de cada lado de la ecuacién quimica.

C,H, OH+0,—CO,+H,0
Elementos Reactantes Productos
C 2 1
H 6 2

1+2 2 +1

(]

Paso 3: asignar coeficientes alos reactivos que, multiplicados, permitan balancear cada uno de los elementos

presentes en la ecuacion:
C,H, OH+30,-2CO,+3H,0
C=2 C=1%2=2
H=6 H=2*3=6
O0=1+2*3 0=2"2+1*3=6

Paso 4: verificar que la ecuacion quimica esté correctamente balanceada:
C,H, OH+30,—-2CO,+3H,0
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Estequiometria.

Laestequiometriaeslaramade la quimica que se encarga de estudiar las relaciones cuantitativas entre los reactivos
y los productos en una reaccién quimica. En otras palabras, la estequiometria es el célculo de las cantidades de
reactivos necesarias para obtener una cantidad determinada de producto, y viceversa.

Segun Chang (2002), la estequiometria se basa en la ley de conservacion de la masa, que establece que, en una
reaccion quimica, la masa total de los reactivos es igual a la masa total de los productos. A partir de esta ley, se
pueden calcular las cantidades de reactivos y productos que participan en una reaccion quimica.

Concepto de mol.

Un mol es la unidad basica de cantidad de sustancia en el Sistema Internacional de Unidades (SI). Un mol se define
como la cantidad de una sustancia gque contiene tantas entidades elementales como atomos hay en 12g de carbono
12.

La constante de Avogadro, que se expresa como 6,022*10"23, es el numero de entidades elementales (4tomos,
moléculas, iones, etc.) presentes en un mol de cualquier sustancia. Esta constante es una de las constantes
fundamentales de la fisica y de la quimica, siendo esencial para relacionar la cantidad de sustancia con la cantidad
de entidades elementales.

El concepto de mol es fundamental en la quimica, porque permite medir y relacionar la cantidad de sustancia, la
masa y el niumero de particulas de una sustancia determinada. También es esencial para la estequiometria, pues
permite establecer relaciones cuantitativas entre los reactivos y los productos de una reaccion quimica, junto con
calcular las cantidades necesarias de cada sustancia para obtener una cantidad determinada de producto.

Para determinar el mol de una sustancia, es necesario conocer la masa de estay su peso molecular (o masa molar). A
partir de estos datos, se puede calcular la cantidad de sustancia en moles utilizando la siguiente formula:

m n = cantidad de sustancia (mol)
n=— m = masa de la especie (g)
MM MM = masa molecular (g/mol)

Ejemplo: si se tienen S g de cloruro de sodio (NaCl), cuyo peso molecular es de 58,44 g/mol, se

puede calcular la cantidad de sustancia en moles de la siguiente manera:

_ g 4 mol
"7 58,44g/mol e

Esimportante recordar que el peso molecular de una sustancia se calcula sumando las masas atomicas de todos los
atomos presentes enla molécula, y que esta informacion se puede encontrar en la tabla peri¢dica de los elementos.
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Ley de conservacion de la masa.

La ley de la conservacion de la masa establece que, en una reaccion quimica, la masa total de los reactivos es igual
ala masa total de los productos. Esto significa que la cantidad total de materia en un sistema cerrado se mantiene
constante antes y después de una reaccion quimica (Petrucci, 2011).

La ley de la conservacion de la masa es una de las leyes fundamentales de la quimica, y se basa en la idea de que la
materia no se crea ni se destruye, sino que se transforma. En una reaccién quimica, los atomos de los reactivos se
reordenan para formar los productos, pero la masa total de los &tomos no cambia.

Esta ley es esencial en la estequiometria, porque permite establecer relaciones cuantitativas entre los reactivos y
los productos de unareaccion quimica, junto con calcular las cantidades necesarias de cada sustancia para obtener
una cantidad determinada de producto.

Relaciones estequiométricas.

Las relaciones estequiométricas son las proporciones cuantitativas entre los reactivos y los productos en una
reaccion quimica. Estasrelaciones estequiométricas se establecen a partir de los coeficientes estequiométricos de
la ecuacion quimica, que indican el nimero de moles de cada sustancia que intervienen en la reaccion.

Las relaciones estequiométricas son fundamentales en la estequiometria, porque permiten calcular las cantidades
de reactivos y productos necesarios para provocar una reaccion quimica con una eficiencia maxima. Al conocer las
relaciones estequiomeétricas, es posible determinar la cantidad de un reactivo que se necesita para obtener una
cantidad determinada de producto, o la cantidad de producto que se obtendra a partir de una cantidad determinada
de reactivo.

En la estequiometria, también se utilizan las relaciones estequiométricas para realizar célculos estequiométricosy
resolver problemas relacionados con la cantidad de sustancias involucradas en una reaccion quimica. Por ejemplo,
si se sabe la cantidad de un reactivo que se tiene, se puede calcular la cantidad de otro reactivo necesario para
generar unareaccion quimica completa.

Reactivos de una reaccién quimica: reactivo limitante y reactivo en exceso.

Los calculos estequiométricos permiten determinar las cantidades de reactivos y productos involucrados en una
reaccion quimica. Para realizar estos célculos, es necesario conocer la ecuacion quimica balanceada, las masas
molares de los reactivos y productos, asi como las unidades de medida de las cantidades involucradas.

Cuando los reactivos de una reaccion estan en cantidades proporcionales a sus coeficientes estequiométricos,
se dice que los reactivos estan en proporciones estequiomeétricas, o la reaccion tiene lugar en condiciones
estequiomeétricas. Ambas expresiones tienen el mismo significado. En estas condiciones, silareaccion es completa,
todos los reactivos se consumiran dando las cantidades estequiomeétricas de productos correspondientes.
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Ejemplo: ;Qué cantidad de oxigeno es necesaria para reaccionar con 100 g de carbono produciendo didxido

de carbono? Sabiendo que masa atomica relativa del oxigeno O= 16g/mol. Masa atomica relativa del carbono =
12g/mol.

La ecuacion quimica que representa la reaccion quimica es:

C + O — CO

) 2(g} 2(g)
Tmol =12g Imol=32g  Tmol = 44q
100g
Entonces, para determinar la masa de oxigeno, podemos realizar la siguiente operacion:
3280,
m, = 100g C* ——— = 266,68 O,
2 12gC

El reactivo limitante es el reactivo que, en una reaccion quimica determinada, informa o limita, la cantidad de
producto formado, y provoca una concentracion especifica o limitante. Cuando una ecuacion esta balanceada, la
estequiometria se emplea para saber la cantidad de materia (mol) de un producto obtenido a partir de un nimero
conocido de moles de un reactivo. La relacion de cantidad de materia (mol) entre el reactivo y producto se obtiene
de la ecuacidn balanceada.

Dada la siguiente ecuacion balanceada:
A+B—AB

En este ejemplo, la relacidon estequiométrica indica que Tmol de A reacciona con 1 mol de B, para dar 1 mol de AB. Si
se ponenareaccionar 3 moles del gas A con b moles del gas B, como méaximo se pueden obtener 3 moles del producto
ABYy quedara un exceso de 2 moles de B.

e *9
3 —_— i
O

3A 5B . 3 AB 2B

Generalmente, cuando se efectla una reaccion quimica, los reactivos no se encuentran en cantidades
estequiometricamente exactas, es decir, en las proporciones que indica su ecuacion balanceada.
En consecuencia:

» Algunos reactivos se consumen totalmente, mientras que otros son recuperados al finalizar la reaccion. El
reactivo que se consume en primer lugar es llamado reactivo limitante, porque la cantidad de este determina la
cantidad total del producto formado. Cuando este reactivo se consume, la reaccion se detiene.

» Elolosreactivos que se consumen parcialmente son los reactivos en exceso.

En el ejemplo propuesto, A es el reactivo limitante y B el reactivo que esté en exceso.
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La cantidad de producto que se obtiene cuando reacciona todo el reactivo limitante se denomina rendimiento
tedrico de lareaccion.

Una manera de resolver el problema de cual es el reactivo limitante consiste en calcular la cantidad de producto que
se formara para cada una de las cantidades que hay de reactivos en la reaccion. El reactivo limitante sera aquel que
produce la menor cantidad de producto.

Regla practica para evaluar el reactivo limitante (RL) y el reactivo en exceso (RE): para cada reactante, se planteala
siguiente proporcion:

Cantidad de reactivo

Reactivo limitante = - - - —
Cantidad obtenida de la ecuacion quimica

» Lacantidad menoren larelacion es para el reactivo limitante y todos los calculos se hacen con él.
« Lamayorrelaciones parael R.E.

Ejemplo: dada la siguiente reaccion:

2H,+0,2H,0

Se hacenreaccionar en el laboratorio 5 moles de 0_2 con 17mol de H_2, la estequiometria de la reaccién indica:
e Quelmolde0_2reaccionacon?2molesde H_2.
e« Sisehacenreaccionar5 molesde O_2 con 17 moles de H_2.

Entonces:
» bmolesde O,reaccionaran con el doble de moles de hidrogeno, 10 moles de H,.
e YelrestodeH, esdecir7mol sera el exceso.

2H,, + Oy < HOy
2mol Tmol 2mol
Reac=10mol 5mol 10mol
17 mol
Exc="7mol

En conclusién:
e El O2 es el reactivo limitante.
o ElIH,eselreactivo en exceso.

Reacciones redox.

Las reacciones redox, también conocidas como reacciones de Reaccion Redox
oxidacién-reduccion, son procesos quimicos en los que se produce una

transferencia de electrones entre especies quimicas. En una reaccion Perdida de electrones (Oxidacion)

redox, una especie quimica pierde electrones (se oxida), y otra especie ( o w
quimica gana electrones(se reduce). ~\

(0] O A B (4 -
| T 0-0->-0Q+5
Las reacciones redox se pueden identificar por cambios en el estado

de oxidacion de los atomos implicados, asi como por la transferencia

de electrones. Las reacciones redox se pueden equilibrar mediante

la asignacion de nimeros de oxidacion a los atomos y el balanceo de Ganancia de electrones (Reduceion)
electrones y atomos en las ecuaciones quimicas.
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Procesos que ocurren en una reaccion redox.

La oxidacion es un proceso quimico en
el que una sustancia pierde electrones,
aumentando su estado de oxidacion. En
la oxidacion, los atomos de una sustancia
pierden electrones y pueden perder
hidrégenos, ganar oxigenos o perder
electrones en un enlace covalente con un
atomo mas electronegativo.

UNIDAD 2 | RELACIONES DE MASAS EN LAS REACCIONES QUIMICAS 12

La reduccion es el proceso contrario, en
el que una sustancia gana electrones,
disminuyendo su estado de oxidacion. En
la reduccion, los atomos de una sustancia
gananelectronesypuedenganarhidrogenos,
perder oxigenos o ganar electrones en un
enlace covalente con un atomo menos
electronegativo.

Oxidacion

1

/n + Cu**— Zn**+ Cu

3

El agente reductor es una especie gquimica
que dona electrones y se oxida durante la
reaccion redox. En otras palabras, el agente
reductor pierde electrones y se convierte
en una especie quimica con un estado de
oxidacion mas elevado. Es el compuesto
gue reduce al otro compuesto, al ceder
electrones.

Reduccion

Destaquemos que la oxidacion y la reduccion siempre ocurren simultaneamente en una reaccion redox. En esta,
existen dos especies quimicas involucradas conocidas como agentes reductores y agentes oxidantes.

El agente oxidante es una especie quimica
que aceptaelectronesy se reduce durante la
reaccion redox. En otras palabras, el agente
oxidante gana electrones y se convierte
en una especie quimica con un estado
de oxidacion mas bajo. Es el compuesto
que oxida al otro compuesto, al recibir
electrones.

SE OXIDA

Agente

Oxidante

Producto

Reducido

SE REDUCE

Figura 3: Proceso de 6xido reduccién de una reaccion quimica. Elaboracion Propia.
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Estado de oxidacion.

El estado de oxidacién es una medida de la carga eléctrica que tendria un dtomo si todos los electrones compartidos
en sus enlaces covalentes estuvieran asignados al atomo mas electronegativo. En otras palabras, es el numero de

electrones que un atomo comparte o gana/perdida en un compuesto, lo que le permite evaluar su capacidad para
ceder o0 aceptar electrones en una reaccién quimica.

El estado de oxidacion se puede asignar a un dtomo en un compuesto segun las siguientes reglas generales:

Regla Ejemplo

El nimero de oxidacion de los elementos o moléculas 0 0
neutras es cero. Por ejemplo: metales solidos (Fe, Cu, >

. Fe 0,

Zn...) moléculas(O,,N,, F,).
Union monoatomico tiene un nimero de oxidacion +3 5
igual a su carga. Por ejemplo, el numero de oxidacion e 0 P
del Cu** es 2+, y el numero de oxidacion del Br es-1.
El estado de oxidacion del hidrogeno en la mayoria de +1 -1
los compuestos es +1, y en los hidruros metalicos es HCl ° NaH
-1.
Elestado de oxidacion del oxigeno en la mayoria de los 2 1
compuestos es -2, excepto en los peroxidos, donde 5

> . : HO ~ NaO
puede ser -1. 2 22
Cuando se combinan con otros elementos, los
metales alcalinos (grupo 1A) siempre tienen un +1 _ +2
numero de oxidacion +1, mientras que los metales Li,O > Ca0
alcalinotérreos (grupo 2A) siempre tienen un nimero
de oxidacion de +2.
El fluor tiene un numero de oxidacion -1 en todos sus -1
compuestos. HF
Los halégenos cloro, yodo y bromo, tienen numero +7 ' -1
de oxidacion -1, excepto cuando se combinan con CLO, * Hcl
oxigeno.
En un compuesto neutro, la suma de los estados de 2:2=0  S5-6=-1
oxidacion de todos los atomos es cero y, en union, la +1-2 +5-2
suma de los estados de oxidacion de todos los atomos T NO,*

2

esigual a su carga.

Tabla 1: Reglas para conseguir el estado de oxidacién de los elementos.

WAL,

UNIVERSIDAD
w AUTONOMA
DE CHILE

MAS UNIVERSIDAD



UNIDAD 2 | RELACIONES DE MASAS EN LAS REACCIONES QUIMICAS 14

El estado de oxidacion es util para balancear ecuaciones quimicas, identificar reacciones redox y predecir la
reactividad de los compuestos en funcién de su capacidad para ceder o aceptar electrones.

Balance método de lon electron.

Ejemplo: balanceo método ion-electron

Paso 1: se escribe unareaccion desequilibrada
Cr,0,*+H, SO, — Cr’*+ HSO,

Paso 2: se divide lareaccion redox a las semirreacciones
a) Se determinan los numeros de la oxidacién de cada dtomo respectivo.

+
Cr,0, SO, Cr HSO,

3

+6-2  +4-2 3 11+62
—

b) Se identifican los pares redox en la reaccion.

+6-2 +4-2 3 41+6-2
+ ey
Cr,O, SO Cr HSO,

3
| |

Sereduce
Se Oxida
c) Se combinan los pares redox en dos semirreacciones
Cr,0%* — Cr* Reduccion
SO,? — HSO, Oxidacién

Paso 3: se equilibran los atomos en las semirreacciones.

a) Se equilibran todos los &tomos excepto del Hy del O
Cr, 0> — 2Cr*

§O,?— HSO,
b) Se equilibran los dtomos del oxigeno anadiendo H,O

Cr, 072‘ —2Cr** + 7H, (@)

SO,?+H,0 - HSO,
c) Seequilibran los dtomos del hidrogeno anadiendo el ion H+

Cr, 0 *+14H*—2Cr*+7H, O
§0,?+H,0 — HSO, + H*
*En el medio de base, se anade un OH- respectivo, a cada lado, para cada H+
Paso 4: se equilibran las cargas anadiendo e-
Cr, 0>+ 14H"+ 6 - 2Cr**+7H, O

SO3'2 +H,0 - HSO, + H" + 2¢
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Paso 5: se iguala el nimero de los electrones perdidos y recibidos en las semirreacciones
Cr,0” + +6¢ —2Cr’*+7H,0
(80, +H,0 — HSO, + H*+2¢7)3

Paso 6: se suman las semirreacciones
Cr,0 + +6e6—2Cr*+7H,0
350,?+3H, 0 — 3HSO, + +
Cr, 0> +350,+ 11H"— 2Cr’* + 3HSO, + 4H, O

Paso 7: se acorta la ecuacion
Cr,0.* +3H, SO, + 5H*— 2Cr** + 3HSO, + 4H, O

*Y, al final, siempre se verifica el equilibrio de las cargas y de los elementos

Reacciones de combustion.

Las reacciones de combustion son aquellas en las gue un compuesto organico e inorganico reacciona con oxigeno
para formar dioxido de carbonoy agua. Estas reacciones son altamente exotérmicas, lo que significa que liberan una
gran cantidad de energia en forma de calor y luz.
La formula general de una reaccion de combustion es:

Combustible + oxigeno — diéxido de carbono + agua

Los procesos de combustion comprenden en realidad un conjunto de reacciones quimicas rapidas, las que ocurren
de formasimultanea. A cadauna de estasreacciones se les puede llamar etapa o fase. Las tres etapas fundamentales

de la combustion son:

Etapa inicial o de prerreaccion:
los hidrocarburos contenidos en
el combustible se fragmentan
y empiezan a reaccionar con el
oxigeno atmosfeérico, originando
radicales, que son moléculas
inestables. Este proceso
desencadena una serie de
reacciones en cadena donde,
por lo general, se originan mas
compuestos de los que se
destruyen.

Figura 4: Proceso de la combustién. Basado en Chang(2002).

Etapa de oxidacion: esta fase
es responsable de la generacion
de la mayor cantidad de calor
en lareaccion. A medida que
los radicales de la etapa inicial
interactuan con el oxigeno,
se desencadena un proceso
agresivo de traspaso de
electrones. En el contexto de las
explosiones, un elevado numero
de radicales puede provocar una
reaccion masivay violenta.

Etapa final de la reaccion:
esta se produce cuando la
oxidacion de los radicales
culminay resultan las
moléculas estables, las que
constituyen los productos
finales de la combustion
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Existen tres tipos de combustién:

. Combustiones completas o perfectas: estas reacciones se producen cuando el material combustible se
oxida completamente, resultando en la formacion de otros compuestos oxigenados, como el dioxido de carbono
(CO,) o dioxido de azufre(SO,), y agua (H,0).

. Combustiones estequiométricas o neutras: se refiere a las combustiones ideales completas, que utilizan
la cantidad exacta de oxigeno necesaria para la reaccion. Por lo general, estas reacciones ocurren en el entorno
controlado de un laboratorio.

. Combustiones incompletas: son las reacciones en las que se generan compuestos que no se oxidaron
completamente en los gases resultantes de la combustidn. Tales compuestos pueden ser monoéxido de carbono
(CO), hidrogeno, particulas de carbono, entre otros.

Ejemplo de la combustion del etanol:
C,H,OH+0O,— CO,+H,0

Estareaccion libera una gran cantidad de energia, lo que la hace util como fuente de combustible en motores

de combustion interna, asi como en la produccion de energia eléctrico en centrales eléctricas.
Rendimiento de reaccion.
El rendimiento, también referido como rendimiento quimico y rendimiento de reaccion, es la cantidad de producto
obtenido en unareaccion quimica. El rendimiento absoluto puede ser dado como la masa en gramos 0 en moles. En
tanto, el rendimiento porcentual, que sirve para medir la efectividad de un procedimiento de sintesis, es calculado al

dividir la cantidad de producto obtenido en moles por el rendimiento teérico en moles.

Rendimiento real

%R endimiento=100 * — —
Rendimiento tedrico

Uno o mas reactivos en una reaccion quimica suelen ser usados en exceso. El rendimiento teérico es calculado
basado en la cantidad molar del reactivo limitante, considerando la estequiometria de la reaccion. Para el célculo, se
suele asumir gque hay una sola reaccion involucrada.

La cantidad de producto que debiera formarse si todo el reactivo limitante se consumiera en la reaccion, se conoce
con el nombre de rendimiento teorico. A la cantidad de producto realmente formado se le llama simplemente
rendimiento o rendimiento de la reaccion. Es claro que siempre se cumplira la siguiente desigualdad.

Rendimiento de la reaccion £ Rendimiento teorico

Razones de este hecho:
. Es posible que haya reacciones laterales que no lleven al producto deseado.
. Larecuperacion del 100% del producto obtenido es practicamente imposible.
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Ejemplo: si se ponen areaccionar 6,8 g de H, Scon exceso de SO,, segun la siguiente reaccion, se producen
8,2¢g de azufre. ;Cudl es el rendimiento de la reaccion? (masas atomicas: H=1,00g/mol, $=32,00g/mol,
0=16,00g/mol).

2H, S(g) + SO2 0 35(5) +2H, O(U

Enestareaccion, 2molesde H,Sreaccionan paradar3moles deS. 1¢)Se usalaestequiometria para determinar
la maxima cantidad de S que puede obtenerse a partir de 6,8 gde H.S.

27 (g 2(g} () 2H2 O(l)

2mol=2*34g 1mol 3mol=3*32g  2mol
6,8g ’g
1 mol,

m=68gHS* * =
: 34g,. szIHZS lrnolS

3 mols

32¢g

*

— = 96¢g

s

Se divide la cantidad real de S obtenida por la maxima tedrica, y se multiplica por 100.

% rendimiento = %L x 100 = 85,4%
08
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Conclusiones

Los contenidos abordados durante este apunte han servido para
entender las proporciones y relaciones cuantitativas que rigen los
procesos quimicos. Comenzando con las ecuaciones quimicas, la
habilidad de escribir y balancear ecuaciones es fundamental, ya que
estas ecuaciones representan de forma simbdlica las transformaciones
delamateria.Losmétodosalgebraicosydetanteoofrecenherramientas
para asegurar que estas ecuaciones sean representaciones fieles de
las reacciones reales, respetando la ley de conservacion de la masa.

El concepto del mol, junto con las relaciones estequiométricas, brinda
una perspectiva cuantitativa de como los reactivos y productos se
relacionan entre si en una reaccion quimica. Estas herramientas
permiten predecir con precision las cantidades de sustancias
involucradas, identificar el reactivo limitante y, por ende, optimizar
los procesos industriales. Ademas, al adentrarse en temas como
las reacciones redox, los estados de oxidacion y las reacciones de
combustién, se hanproporcionado las bases paracomprenderymanejar
una ampliavariedad de reacciones quimicas que son fundamentales en
la industria.

El estudio de estas relaciones de masas en las reacciones quimicas es
de vital importancia para la Ingenieria Industrial. No solo proporciona
el conocimiento tedrico necesario para entender las transformaciones
guimicas, sino que también aporta con herramientas practicas para
mejorar el rendimiento, la eficienciay la sostenibilidad de los procesos
productivos. Estas competencias son esenciales para garantizar la
innovacion y la excelencia en cualquier ambito industrial relacionado
con la quimica.
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