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EQUILIBRIO

Estado en el que no se observan cambios conforme el tiempo transcurre.
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EQUILIBRIO QUIMICO N

las concentraciones de reactivos vy
productos permanecen constantes en el
tiempo, sin que se produzcan cambios
visibles en el sistema.

A nivel molecular existe una gran
actividad debido a que las moléculas de
reactivos siguen formando moléculas de
productos, y éstas a su vez reaccionan
para formar moléculas de reactivos
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Tan pronto como se forman
— : algunas moléculas de producto,
comienza el proceso inverso:
estas moléculas reaccionan y

Reaccion reversible entre moleculas de NoOy v NO.. forman moléculas de reactivo .

EQUILIBRIO QUIMICO
Y

Se alcanza cuando la rapidez de las reacciones en un'sentido
y en otro se igualan, y las concentraciones de los reactivos y
productos permanecen constantes.
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aA+bB—— cC+dD a

c1.[ol
Cociente de reaccion: Qo = _{A::II"' II::B'}

El cociente de reaccion cuando alcanza el tiempo de equilibrio ya no cambia su valor, porque ya se
han igualado las velocidades de formacion de productos y reactivos, entonces se dice que se vuelve

constante y se representa: C d
_[cI.[D]
[AL-[B]



El equilibrio quimico es dinamico, aunque las concentraciones no cambien en SElA

equilibrio, la reaccién no se ha detenido, sigue produciéndose pero con la 7/\V
misma velocidad en ambos sentidos

CONSTANTE DE EQUILIBRIO

Coeficientes

esteqwometrlcos i

Sustancias
reactivas

c d
Ley de accion de masas: Para una reaccion reversible Constante de KC _ [c] . [D]
en equilibrio y a una tfemperatura constante, una equilibrio = [A]a [B]b
relacién determinada de concentraciones de reactivos .
y productos tiene un valor constante K (la constante

de equilibrio).



EQUILIBRIO
HOMOGENEO: Todas las
especies de una reaccion se
encuentran en una misma
fase.

CaCO3 (s) €2 CaO (s) + CO2(g)

~ [Ca0] [CO;]
[CaCO3]

Ke =
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2NO (g) + 02 (g) €-> 2NO2 (g)

[NO,J?
[NOF [O;]

EQUILIBRIO HETEROGENEO:
Las especies de una reaccion se
encuentran en distintas fases.

Las concentraciones de los sdlidos puros, liquidos puros (en equilibrios heterogéneos) y los
disolventes (en equilibrios homogéneos) no aparecen en las expresiones de la constante de

equilibrio
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K. = [C].[D] N
~ [AT [B]
[ ]'[ [ ] = Concentraciones molares si representan solutos
disueltos.

[ ] = P Presiones parciales en atmdsferas si son reactivos o
productos en fase gaseosa.

P%Iﬂ Al sefalar un valor para la constante de
KF = —2 equilibrio, necesitamos especificar la
P N20Q4 ecuacion balanceaday la temperatura

Las concentraciones de las especies reactivas en fase condensada se expresan en
mol/L; en la fase gaseosa las concentraciones se pueden expresar en atm. Kc se
relaciona con Kp mediante una ecuacion simple

P=nRT

v K, = K.(0.0821T)*"
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AgCl, (s) «» Ag* (ac) + 2CI- (ac) Kc = 7/\V

HCI (ac) + H,O (l) «» H*(ac) + Cl-(ac) Kc =

2C0O, (g9) <> 2C0O (9) + O (9) Ke =



AgCl «— Ag* (ac) + 2CI- (ac)

HCI (ac) + HM — H*(ac) + Cl(ac)

2C0O, (g) «» 2CO (g) + O, (9)

Kp=P2CO *P O, =atm
P2 CO,

Ke = [Ag] [CI]?

Kc = [H*] [CI]
[HCI]

Kc = [COJ2 [02] = M
[CO2]2
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RECAPITULEMOS... ®

SENA
;. Qué es equilibrio quimico? 7/\V
Cual es la forma correcta de expresar una constante de equilibrio “Kc¢”
Explique de que depende el valor numérico de la Kc.
Cual es la umidad de concentracion en la que se expresan las sustancias que intervienen en
¢l equilibrio
;Queé es la ley de accion de masas?
Cuando en el equilibrio hay presencia de sustancias gaseosas como se designa la constante
de equilibrio

SSASE N

SN

Cual es la ecuacion matematica que relaciona la Kp con la Kc.

Que es un equilibrio heterogéneo

En un equilibrio heterogéneo cuales estados de la materia no se incluyen en la expresion de
la constante de equilibrio.

SSRNEN

1. Escriba las expresiones de las constantes de equilibrio Kc y Kp cuando correspondan, para cada uno de los S|gwentes sistemas de
reacciones quimicas:

HF(ac) + H,O <> H30+(Ac) + F-(ac)

4ANO(g) + 20,(9) <> 4NO, (9)

CH;COOH (ac) + C,HsOH (ac) 2> CH,COOC,H; (ac) + H,O(l)
CaCO4(s) €= CaO(s) + CO,(g)

(NH,),Se(s) <> 2NH;(g) + H,Se (9)

©ao o



SENA
1. Escriba las expresiones de las constantes de eguilibrio Ko y Kp cuando correspondan, para cada A
uno de los siguientes sistemas de reacciones guimicas:

HF(ac) + H:0 « H:O*(Ac) + F{ac)

ANO(g) + 202(g) « 4NO:z (qg)

CH3COOH (ac) + CzHsOH (ac) « CHaCOOC:Hs (ac) + Hz20(l)
CaC0Oas(s) « CaO(s) + CO:z(g)

(NHa4):Se(s) «+ 2NHz(g) + H:2Se (g)

rPapoh

2. Para el siguiente equilibrio heterogeneo a 500°C, la presion del CO:z es 0,120 atm. Calcule. Kp y
Kc para la reaccion a esta temperatura.

CaCOa(s) « Ca0(s) + COz(g)



PRINCIPIO DE LE CHATELIER
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Si un sistema estd en equilibrio y hay un
cambio en las condiciones, el equilibrio se
ajusta para oponerse al cambio.

Para predecir en qué direccion se desplazard
la reaccion, se debe tener en cuenta que el
sistema se desplazard de tal forma que
contrarreste la perturbacion causada, hasta
poder alcanzar un nuevo estado de equilibrio.

FACTORES QUE AFECTAN EL EQUILIBRIO

v' Cambios en la concentracion
v Cambios de presion o volumen
v Cambios de temperatura



CAMBIOS EN LA CONCENTRACION vy

Cuando se le afiade o disminuye una sustancia a la reaccién el equilibrio se
desplazarad para contrarrestar la alteracidn, reemplazando parcialmente la sustancia
la cual se disminuyé o elimind o también consumiendo parcialmente parte de la

sustancia agregada.




CAMBIOS EN LA PRESION O VOLUMEN vy

Cuando se altera el volumen de una reaccion en equilibrio, se altera su presion, si el volumen
aumenta, la presion disminuye, por lo cual su desplazamiento se inclinard donde se encuentre
el mayor ndmero de moles, si se disminuye el volumen, aumenta la presion, por ende, el
desplazamiento se llevard donde se observe menor ndmero de moles.




CAMBIOS EN LA TEMPERATURA

Va a depender del tipo de reaccion:
Exotérmica: AH <0 Endotérmica: AH >0

Si la reaccion es exotérmica el calor actuard en los productos, por lo cual al momento de
aumentar la temperatura el desplazamiento se inclinara hacia la izquierda (reactivos), si se
disminuye, se desplaza hacia la derecha (productos).

2C0O (g9) + O, (9) « 2C0O; (9)+ E
T <
Y -

Si la reaccion es endotérmica el calor actuard como parte de los reactivos, por lo cual, al
aumentar la temperatura, su desplazamiento serd hacia la derecha (productos), si disminuye
la temperatura su desplazamiento sera hacia la izquierda (reactivos).

E+ CO;, + 6H,0 < CeH,06 + 60, (g)
1 g
J <
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A PRACTICAR!

¥ Qué establece el principio de Le Chatelier?
v Los factores del principio de Le Chatelier que pueden alterar el equilibrio de una reaccion

— " seha
N

quimica /\ KL
P"V /I\ <V <N\ a}J‘.HCI?_, t Oy ZH%‘” IZ_CI g AH=-37.5 Keal
{ >\l >\r\ b} CCI'C'E l‘ii 6H:0 \++ Co(H:0)s"" +4ClI" AH=-50,3 Kcal <—
\/ l | [ Azulln—r Rosa
\b\\OY- Llenar el siguiente cuadro con Aumenta (A), disminuye (D) o no varia (NV), teniendo en cuenta el ,)
KQ—P principio de Le Chatelier.
exo s Loz V98
A +B e~ 4D+ x o x | § |3 20
( Operacién E‘ § E’ EE § Operacion g % ﬁ é g \g
— NEIN AR ERE BE \oo
> >
do _
o Se afade O: Se anade Cl 2
C+atb=C+D |- | A D N [A WYX V4
N -
/ Se aumenta T Se Disminuye T
’—P Se disminuye P NV f'\\ D D H‘ Se aumenta P |\J ,J Y )( >(
KC:.' _C’,PL_ Se agrega Clz W N N A Se agrega CoCl* | J
[«\ 3 Se reduce V U Se aumenta V
= (00 — WIN A || D NV



3. Parala reaccion a 25°C:

Cu) +COyy, +41,4kcal <€<—>  2C0,

Predecir el efecto de cada uno de los cambios siguientes sobre el numero de moles de CO:

EI

N

Se afiade CO2 a P y T constantes.

Se afiade C a P y T constantes.

Se aumenta al doble el volumen del recipiente a T constante.
Se retira CO2 a T v V constantes.

Se dismuinuye la temperatura a P constante.

Se afiade catalizador.

Se aumenta la temperatura a P constante.

;. Qué efecto tiene el aumento de la presion en cada uno de los siguientes sistemas de equilibrio? La
temperatura se mantiene constante v, en cada caso, los reactivos estan en un cilindro al que se le

ajusta un embolo mowvil.

-

ﬂtﬂ
2A0€—> By
ﬂtﬂ > B’isr
Agg <> By
Ay €= 1By

<—> 1B,
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SENA

IN
PREDICCION DE LA DIRECCION DE LA REACCION

aA+bB— cC+dD

Qo > Kc De Productos a Reactivos -

R - Qo <Kc De Reactivos a Productos ‘

Qo = Kc Estan en equilibrio “
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> La constante de equilibrio Kc para la reaccién en la que se forma yoduro de
hidrdgeno a partir de hidrégeno y yodo moleculares en fase gaseosa es de 54.3 a
430°C. Suponga que en cierto experimento se colocan 0.243 moles de H,, 0.146
moles de I, y 1.98 moles de HI en un recipiente de 1.00 L a 430°C. ¢Habra una
reaccion neta en la que se forme mds I, y H, o mds HI?

Hy(g) + 1(g) < 2HI(g)

» Al principio de una reaccién, hay 0,249 moles de N2, 3,21x10-2 moles de H2 y
6,42 x 10-4 moles de NH3 en un matraz de 3 litros a 375°C. Si la constante de
equilibrio Kc para la reaccion es 1,2 a esa temperatura, determine si el sistema
estd en equilibrio. Si no es asi, prediga en qué direccion procedera la reaccion
neta.

Na(g) + 3Hy(g) <> 2NH(g)



» La constante de equilibrio Kc para la reaccién en la que se forma yoduro de
hidrdgeno a partir de hidrégeno y yodo moleculares en fase gaseosa es de

M@Wperimemo se colocan 0.243 moles de H; 7AV
y en un recipiente de 1.00 L a 430°C. ¢Habrd una

reaccion neta en la que se forme mds I,y H, o mds HI?

H,(g) + | — 2HI
NCIO 0243 mal/L .46 moill  ABBHGIE
Qo = [HI}?
[Ho] [12]
o 1105 > 54,3 <
Qo = [1,98]?

[0,243] [0,146]

Qo = 110,5



> Al principio de una reaccidn, hay 0,249 moles de N2, 3,21x10-2 moles de H2 y
6,42 x 10-4 moles de NH3 en un matraz de 3 litros a 375°C. Si la constante de
equilibrio Kc para la reaccion es 1,2 a esa temperatura, determine si el sistema
esta en equilibrio. Si no es asi, prediga en qué direccion procedera la reaccion
neta.

N,(g) + 3H,(g) <> 2NH;(g)
Inicio 0,083 0,0107 2,14x10-4

Qo = [NH;]?
[No] [H]®
o 0450 « 12 EEE)
Qo = [2,14x10-4]2
[0,083] [0,0107]°

Qo = 0,450
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TALLER!

3. La constante de equilibrio Kc para la formacion de cloruro de nitrosilo, un compuesto de color
amarillo-naranja, a partir de dxido nitrico y cloro molecular, tiene el valor de 6,5 x 10* a una

temperatura de 35°C. En un experimento se mezclan 2,0 x 10 moles de NO, 8,3 x 10 moles de
Clz y 6,8 moles de NOCL en un matraz de 2L, ; En queé direccion procedera el sistema para alcanzar

el equilibrio?

2NO(g) + Clz{g) «» 2NOCl{g)

4. Al principio de una reaccion hay 0,250 moles de Nz, 3,25 moles de H: y 6,50 moles de NHz en un
matraz de 2500mL a 300°C. 5i la constante de eqguilibrio Kc para la reaccion es de 1,5 a esta
temperatura, determine si el sistema esta en equilibrio. 51 no es asi, prediga en que direccion
procedera la reaccion neta.

Nz(g) + Hz(g) « NHs(g)

SENA
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CALCULO DE CONCENTRACIONES EN EQUILIBRIO a,;‘,'te

Una mezcla de 0,500 moles de H, y 0,500 moles de I, se coloca en un recipiente de acero inoxidable de 100 L a
430°C. La Kc para la reaccién es de 54,3 a esta temperatura. Calcule las concentraciones de H,, I, y HI en el
equilibrio.

Ha(9) + I.(g) <« 2HI(g) Kc =543

inicio 0,500 mol/L 0,500 mol/L 0 Kc=__[HI]?

A - X - X +2X [Ho[15]

Equilibrio 0,500-X 0,500-X 2X
54,3 = [2X] = 54,3 = 4 X2 = 54,3 = 4X?2
[0,500-X][0,500-X] 0,250 - 0,500X — 0,500X + X2 0,250 - X + X2
d\ M

54.3* (0,250 - X+ X2) = 4X?2 13,575 — 54,3X + 54,3X2= 4X?2

54,3X2—4X?-54,3X+13,575=0 50,3X2=54,3X +13,575=0



50,3X2-54,3X + 13,575=0 Férmula cuadratica:
a b C

X ==(-54,3) +V (-54,3)*- 4 (50,3 )*(13,575)
2 *(50,3)

X = 54,3+ 14,738 =
100,6

X=0,393 - Sl
X=0,686+ NO

[H.] = 0,500-X = 0,500 - 0,393 = 0,107
[I.] = 0,500-X = 0,500 - 0,393 = 0,107

[HI] = 2X = 2 (0,393) = 0,786



H.(g) + I,g) <« 2HI(g) Kc =543 O

SENA

inicio 0,00623M 0,00414M 0,0224M
A - X -X +2 X 7AV
Equilibrio 0,00623-X 0,00414-X 0,0224 + 2X
Kc = HI]?2
[H,111,]
54,3 = [0,0224 + 2X]? =
[0,00623-X][0,00414-X] (a+b)2=2a2*2ab + b2

54,3 =(0,0224)%+ 2(0,0224)(2X) + (2X)?
2,5x105-0,00623X— 0,00414X + X2

ax®+bx+c=0
54,3=5,017 x 10 4+ 0,0896 X + 4X>
2,5x105-0,01037X + X2

. ~b+ - b* —4ac
54,3(2,5x10>-0,01037X+X?) =5,017x 10 “*+0,0896 X + 4X? ) 2a

1,36 x 10°—-0,5630X + 54,3X?=5,01 x 10 *—- 0,0896X—-4X?=0

50,3X2-0,6526X+8,98 x 104=0
X=
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5. La constante de equilibrio Kc para la reaccién es de 2,18X10° a 730°C. Comenzando con 3,20
moles de HBr en un recipiente de reaccion de 2,51, Calcule las concentraciones de Hez, Brz y HBr
en el equilibrio.

Hz(g) + Brz(g) « 2HBr

1. Suponga gue las concentraciones de H2, I2 y HI son 0,500M, 0,250 M y 0,125M, respectivamente,

para la reaccion presentada. La constante de eguilibrio para el sistema fue de 54,3 a 300°C.
Calcule las concentraciones en el equilibrio de estas especies.

Hz(q) + lz{g) « 2HI(g)
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Ejercicio:
Considere la reaccion del ejemplo 14.9. Empezando con una concentracién de 0.040 M
para HI, calcule las concentraciones de HI, H, ¢ I, en el equilibrio. Kc = 54,3

Ha(g) + TIix(9) <« 2HI(9)

Suponga que las concentraciones iniciales de H,, I, y HI son 0.00623 M, 0.00414 M y
0.0224 M, respectivamente, para la misma reaccion y temperatura descritas en el ejem-
piaiSiCaule las concentraciones en el equilibrio de estas especies. . - 54 3

SEMSSNCASTTI@® ) ulrie

La constante de equilibrio (K) para la reaccion

Br,(g) == 2Br(g)

es 1.1 x 107%a 1 280°C. Si las concentraciones iniciales son [Br,] = 6.3 x 102 My [Br] =
1.2 X 107 M, calcule las concentraciones de estas especies en el equilibrio.




Importante
1.

Una propiedad muy atil de la cons-
tante de equilibrio K, es la expre-
sada por los equilibrios miltiples,
de manera que si podemos decir
que una reaccidn se puede expresar
como la suma de otras dos o mas,
entonces la K, de la reaccion global
es el producto de las constantes
de equilibrio de las reacciones in-
dividuales.

Reaccion 3 = reacclon 1 + reac-
con 2
K (3) =K (1) K (2)

Kca = 0,082
Kcb = 0,285

K =0,082%.0,285
Kc =0,023

Un matraz de reaccion contiene NH;, N, Y H, en
equilibrio a cierta temperatura. Las concentraciones en
el equilibrio son [NH;] = 0,25M, [N,] = 0,11M, y [H,]=
1,91 M. Calcule la constante de equilibrio, Kc, para la
sintesis del amoniaco si la reaccidon se representa
como:

a. N (g) +3Hy(g) <> 2NH;(9g)
b. 2N, (g) + 3/2 H,(g) <> NH;(qg)

Kc = [NHS]2 * [NH.] =
[No] [Ho]3" [No]V2 [H,]3

Kc = [0,25]2 *[0,25] =
[0,11] [1,91]3*[0,11]¥2 [1,91]32

Kc = [0,25]3 =
[0,11]322 [1,91]9/2

Kc = 0,023

SENA
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El grado de disociacion de un proceso quimico es el cociente entre el numero 7/'\V
de moles disociados entre el numero total de moles iniciales.

a=X *100% # moles disociadas * 100%

C # moles Iniclales

0 En un matraz de 2L de capacidad se introducen 0,42 moles de N y 0,84 moles de H.
Cuando se calienta a 527°C y se alcanza el equilibrio, se encuentra que se han
formado 0,06 moles de NH3, segun el equilibrio. Calcule la concentracion en el
equilibrio para todos los compuestos y su grado de disociacion.

N, (9) + 3Hx(9) <> 2NH3(9)
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En un matraz de 2L de capacidad se introducen 0,42 moles de N y 0,84 moles de H. 7/\V
Cuando se calienta a 527°C y se alcanza el equilibrio, se encuentra que se han formado

0,06 moles de NH3, segun el equilibrio. Calcule la concentracion en el equilibrio para
todos los compuestos y su grado de disociacion.

N, (g) + 3H,(g) <> 2NH;(9)
I 0,42 mol 0,84mol -

rx -X -3X 2X
Eq0,42 -X 0,84-3X 2X N, (g) + 3H,(@) < 2NH4(Q)
0,42-0,03 0,84-3(0,03) i 0,42 mol 0,84mol i
0,39 0,75 0,06 rx -0,03 - 3(0,03) 2(0,03)
2X = 0,06 mol Eq0,42-0,03 0,84-0,09 0,06
X = 0,06/2 Eq 0,39 0,75 0,06
X = 0,03

aN, = 0,03 * 100 = 7,14%
0,42

aH, = 0,09* 100 = 10,7%
0,84
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