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RETROALIMENTACION GENERAL DE EQUILIBRIO

I.- Escribir la expresion de la constante de equilibrio para los siguientes sistemas:

a) N2(g) + 02g) <> 2NO(9)

d) NH«CI(s) <> NH3(g) +  HCI(g)

I1.- Determine la constante de equilibrio para las siguientes reacciones:

1. SOz + NO2(q) > SOs3(qg) + NO(q)
[SO2] = 0,12 M; [NO2] = 0,18 M; [SO3] = 0,08 M; [NO] =0,30 M

III.- Determine la concentracion de una las sustancias segun corresponda en las siguientes reacciones:

2. Haq + N(g) > H2O() + N2(q)

[Hz2] = 0,7 M; [NO] = X; [H20] = 0,6 M; [N2] = 0,5 M; Keq= 0,899

I1. Indica hacia donde se desplazara el equilibrio en la siguiente reaccion:

2H2)+  2NO(g) < 2H0@ + N +Q
Si:

a) se aumenta la temperatura:

b) se aumenta la presién;

c) se aumenta la concentracién de NO (). :

d) se agrega un catalizador:

SOLUCIONARIO GUIA 2 (EQUILIBRIO QUIMICO)

Escriba la expresion de la constante de equilibrio, en cada una de las siguientes reacciones:
a) N, + 3H, €= 2NH;
b) 2NO+ 2CO €= N, + 2CO,
c) 4HCl+ O, €= 2H,0+Cl,
d H, + I, €= 2HI
e) N + 20, €= 2NO;
f) PCls €= PCl; + Cl,
g) N.O, €= 2NO,
i) COCl, €=» CO + Cl,
jjCOo, €= 2CO +0,

NOTA: Se debe dejar claro que la expression de equilibrio solo se aplica para susatncias gaseosa
(g) o en medio acuoso (ac), y no se aplica para sustancias sélidas, ni liquidas:

- Xg) = si

- Xc) = si

- Xs) = no



- Xm = no
En este caso como las sustancias no tienen la simbologia acerca del estado de la material en la

que se encuentran, se asume que todos estan en estado gaseoso

a)H, + Cl;, €= 2HCI K = _[HCI
[H2][Cl:]

b) 2NO+ 2CO €= N. + 2CO; K = _[N2] [CO,]?
[NOJ?[CO]?

c)4HCIl+ O, €= 2H,0+Cl, K = [H201%[Cl2]
[HCI]*[O:]

d)H, + I, €= 2HI K = [HI]?
[H:][I2]

e)N. + 20, €= 2NO; K =_[NO,]?
[N-][0.]?

f) PCI5 «> PCI3 + Clz K= |PC|51
[PCI3][CI3]

g) N,O, €= 2NO, K = _[NO,]?
[N204]

h cOCl, €=» CO + Cl, K = [CO][Cl2]
[COCl;]

i) CO, €= 2CO +0, K = JCOJ’[0,]
[CO,]

2.- Para la reaccién H, + Br, €= 2HBr a cierta temperatura, las sustancias en equilibrio, en un
recipiente de 500 mls, son: H,= 0,15 moles; Br, = 0,20 moles; HBr= 0,25 moles. Calcule la Ke . Predecir
en que sentido se desplaza la reaccion.

Desarrollo: este ejercicio se desarrolla por pasos

Primer paso: lo primero es asegurarse de que las sustancias esten dadas en concentracion molar, puesto
qgue la expression general del equilibrio asi lo pide, ya que en la expresion general las especies estan en
parentesis de corchete, lo que significa que las especies deben estar en concentracién molar.

Pero en el encabezado del ejercicio el valores de las especies estan en moles por lo se deben convertir
a con centracion molar. Este es uno de los pasos mas importantes

M = n°moles
V(L)
El volumen corresponde al del recipiente

M(H,) = 0,15 moles = 0,3 M
0,5L

M(Br,) = 0,20 moles = 0,4 M
0,5L

M(HBr) = 0,25 moles = 0,5 M
0,5L

Segundo paso: hacer la expresidon de equilibrio para la reaccién

H, + Br, €= 2HBr

K = [HBr]?
[H:]1[Br.]

Tercer paso: se reemplaza los valores de concentracidn en la expresion

K = [0,5]> = 2.08 , el valor de la constante no lleva unidad
[0,3][0,4]

Cuarto paso: Analisis de resultados:



Como el valor de la constante es 2,08 y es mayor que 1

Por lo tanto el equilibrio en ésta reaccién esta desplazado a la derecha

Esto quiere decir que la reaccion directa (formacion de productos) es mas rapida que la reaccién
inversa (regeneracion de los reacctantes)

ANANIN

3.- La constante de equilibrio para la siguiente reaccion H> + I>> 2HF es 50 a 400 grados centigrados,
cuando[ HI ] es 1,50 M y [I,]es 0,200 M. ¢Cual es la [ H;] en el equilibrio?
¢Qué indica una Ke, con un valor mucho mayor que 1,0, respecto a la posicion del equilibrio?

a) ¢Cual es la [ H,] en el equilibrio?
En este caso el ejercicio es distinto puesto que no se esta pidiendo determinar la constante de equilibrio,

sino mas bien la concentracidon de una de las especies. En este caso la de uno de los reactantes. Los pasos
varian con respecto al ejercicio anterior.

Primer paso: lo primero es asegurarse de que las sustancias esten dadas en concentracidén molar, y cdémo
se aprecia en el encabezado del ejercicios, en este caso ya estan dados en concentracién molar los valores,
por lo que no se calculan sus concentraciones.

Segundo paso: hacer la expresidén de equilibrio para la reaccién

H, + I, €= 2HI

K= [HI]
[H][I,]

Tercer paso: se reemplaza los valores de concentracidon en la expresion

50 = [1,5]> , en este caso la ecuacion debe despejarse para encontrar el valor
[H2][0,2] de H2

[H2]=[1,5]2 =0,225M
50x[0,2]

Por lo tanto [H2]= 0,225 M
b) ¢Qué indica una Ke, con un valor mucho mayor que 1,0, respecto a la posicidn del equilibrio?
La ley de equilibrio dice que para una reaccion:
aA+bB = cC+dD

K = [CI[D]Y / [A]°[B]°

Si K < 1, se favorece la formacion de reactivos.
Si K > 1, se favorece la formacién de productos.
v A partir de eso, se analiza que la constante de equibrio tiene un valor de 50, quiere decir que
la reaccién directa (formacion de productos) es mas rapida que la reaccién inversa (regeneracién de
los reacctantes).
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EQUILIBRIO QUIMICO

REVERSIBILIDAD DE LAS REACCIONES QUIMICAS
La mayoria de las reacciones quimicas son reversibles, en condiciones adecuadas. Esto quiere decir que pueden proceder
en uno u otro sentido. La reaccion puede desarrollarse hasta que se agote uno de los reactivos o bien transcurrir hasta un
cierto punto en el que, aunque existan reactivos en cant dad suficiente, la reaccidn, aparentemente, se detiene. En el
segundo caso se dice que el sistema formado por los reactivos, los productos y el medio de reaccion ha alcanzado un
estado de equilibrio.
Lo légico es, que los reactantes generen productos, pero también los productos pueden regenerar los reactantes.
Por ejemplo:

Sb,S; + 6HCI < 2SbCl; + 3 H.S

Estas reacciones se llaman de equilibrio, porque llega un momento en ellas en que la reaccién producida en un sentido,
gueda anulada por la producida en el otro sentido; desde este momento las dos reacciones se equilibran y pueden seguir
produciéndose con igual viveza, pero dando la impresidn de que no hay mds reaccidn. A pesar de que un sistema quimico
en equilibrio parece que no se modifica con el tiempo, esto no significa que no estd ocurriendo ningln cambio.
Inicialmente, los reactivos se combinan para formar los productos, pero llega un momento en que la cantidad de producto
es los suficientemente grande como para que estos productos reaccionen entre si volviendo a formar los reactivos
iniciales.

Hay muchas reacciones quimicas reversibles de gran importancia para la vida humana. Una de ellas es la respiracion, que
recoge el oxigeno del aire y lo almacena en los pulmones. A los pulmones llega la hemoglobina de la sangre y toma el
oxigeno, se combina con el hierro, formando oxihemoglobina y en esta forma lo va distribuyendo a todas las partes del
cuerpo.

El proceso podria ser asi:

0> (de los pulmones) + Hemoglobina (de la sangre)=> Oxihemoglobina.

La Oxihemoglobina se mueve por todo el torrente circulatorio distribuyendo el oxigeno. Oxihemoglobina -0 , 2
Hemoglobina (regresa al pulmén a tomar mas oxigeno).El equilibrio se alcanza cuando los reactivos se transforman en
productos con la misma velocidad que los productos vulvar a transformarse en reactivos.

Un sistema en equilibrio debe cumplir los siguientes requisitos:

a) Sodlo puede existir equilibrio en un sistema cerrado: un sistema en el que ni la ni las sustancias intern o salgan
continuamente.

b) Cuando se alcanza el estado de equilibrio, las propiedades observables del sistema (color, del reactivo sin
reaccionar, etc.), no varian con él.

c) Toda situacién de equilibrio se altera cuando se modifica la temperatura, pero se restablece cuando el sistema
vuelve a la temperatura original.

d) Cuando se alcanza el estado de equilibrio, las concentraciones de los reactivos y los productos se encuentran en
una relacién numérica constante. Experimentalmente se comprueba que las concentraciones de las sustancias
implicadas en un sistema en equilibrio se encuentran relacionadas por la siguiente expresion matematica:

aA+bB = cC+dD
K = [CI[D]Y / [A]°[B]°

- [HC1 [Br,] «— molesil
OHBr + Cl, s——* 2HCI + Br, © [HEBrACl,)

En esta expresion el numerador es el producto de las concentraciones de equilibrio de los productos, elevada cada una de
ellas a un exponente que es igual al nimero de moles de cada producto que aparece en la ecuacion dindmica.

El denominador es el producto de las concentraciones de equilibrio de los reactivos, elevada cada una de ellas a un
exponente que es igual al nimero de moles de cada reactivo que aparece en la ecuacién quimica.

La razdn, K, entre el numerador y el denominador es la constante de equilibrio de la reaccion. Si el valor de K es muy
pequefio, mucho menor que 1, la reacciéon directa sdlo cure en una pequefia extension antes de alcanzar el equilibrio. Es
decir, los reactivos no reaccionan del todo. En cambio, si el valor de K es grande, mucho mayor que 1, la reaccién directa
esta ampliamente favorecida; esto es, los reactivos originales se transforman en productos en una gran amplitud.

Podemos concluir:

Si K < 1, se favorece la formacion de reactivos.
Si K> 1, se favorece la formacion de productos.



EJERCICIOS

Escriba la expresion de la constante de equilibrio, en cada una de las siguientes reacciones:

h) H, + Cl, €= 2HC

i) N, + 3H, €= 2NH;

j) 2NO+ 2CO €= N, + 2CO,

k) 4HCl+ O, €= 2H,0+Cl,

) H + I, €= 2HI

m) N, + 20, €= 2NO;

n) PCls €= PCl; + Cl,

o) N.O, €= 2NO;

i) COCl, €=>» CO + Cl,

jjCcOo, €= 2CO +0,

2.- Para lareaccion H, + Br, €=» 2HBr a cierta temperatura, las sustancias en equilibrio, en un recipiente
de 500 mls, son: H,= 0,15 moles; Br, = 0,20 moles; HBr= 0,25 moles. Calcule la Ke . Predecir en que sentido se
desplaza la reaccién.

3.- La constante de equilibrio para la siguiente reaccién H; + I,-> 2HF es 50 a 400 grados centigrados, cuando

[HI]es1,50M y[Il,] es 0,200 M . Cualesla[H,] en el equilibrio?
Qué indica una Ke, con un valor mucho mayor que 1,0, respecto a la posicidén del equilibrio?

PRINCIPIO DE LE CHATELIER

FACTORES QUE AFECTAN EL EQUILIBRIO
» Laconcentracién
» Latemperatura
» La presion (gases).

A fines del siglo XIX( 1850 ), el quimico francés Le Chatelier postuld:

T RN NN N N R A A N R R A R R R A AR AR N R A A R R A A AR AN R A A AR R R A A AR AR R A A R R R A AR AR R AN RN AR AN NAEEEEREREAEARAREREREEEEEEESEEEEEEEREREEE ra
.

Principio de Le chatelier: cuando un sistema en equilibrio, se modifica la concentracion, la temperatura o Iag
presion, se afecta la velocidad de la reaccidn y el punto de equilibrio se desplaza en la direccién que tienda a:
contrarrestar el efecto primario de dicha alteracidn. :
1.- Cambios en la concentracion.

Supongamos el siguiente sistema en equilibrio: A+ B & C+ D. Si se agrega alguna de las sustancias reaccionantes,

por ejemplo A, se favorece la reaccion que tiende a consumir el reactivo afiadido. Al haber mas reactivo A, la velocidad de
reaccion hacia los productos aumenta, y como en el estado de equilibrio las velocidades de reaccion son iguales en ambos
sentidos, se producirad un desplazamiento de la reaccién hacia los productos. Es decir, se formara una mayor cantidad de
Cy D, hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. De igual modo podemos predecir qué efectos tendria un aumento en
la concentracién de cualquiera de los productos C o D. Al aumentar C, por ejemplo, el equilibrio se desplazaria hacia los
reactivos, ya que la velocidad de reaccién aumentaria en ese sentido hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Al
disminuir la concentracidn de alguno de los reactivos, retirando parte de A o B, también podemos alterar el equilibrio
qguimico.
Segun el principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplazaria en el sentido de compensar dicha falta, es decir,
hacia la formacién de reactivos. De igual manera, si disminuimos la concentracién de uno de los productos,
el sistema reacciona desplazandose hacia los productos. Sin embargo, aunque la variacion de la concentracion
de cualquiera de las sustancias que interviene en el equilibrio no afecta en absoluto el valor de la constante,
si se modifican las concentraciones de las restantes sustancias en equilibrio.

Si agrego mas CO; en la siguiente reaccidn, el equilibro se desplaza
hacia la derecha.
CO2 (g) + H(g <€=> CO(g) + H20(e)
T incrementa idisminuye Tincrementa Tincrementa

2.- Cambios en la temperatura:



En el equilibrio quimico, una de las reacciones (a derecha o izquierda) es endotérmica y la otra es exotérmica.
Un aumento en la temperatura, favorece la endotérmica y una disminucidon de la temperatura, favorece Ila
exotérmica.

CO2 + H20 €= CO+H20+42,7KJ

Hacia la derecha es exotérmica.
La inversa es endotérmica y consume 42.7KJ

Si aumentamos la temperatura al sistema, se absorbe y el equilibrio
se desplaza hacia la izquierda (hacia mas reactantes y minus productos). Si trabajamos la temperatura se
desplaza el equilibrio hacia la derecha (producto).

3.- Cambio en la presidn: sélo tines efectos significativos, cuando se trata de sustancias gaseosas.

La presidon de un gas es inverso al volumen del gas.

El volumen de un gas es directamente proporcional al numero de moléculas.

Sentences: si aumenta la presion se favorece la reaccién que implique una disminucién del volumen.

1 volumen 3 voliumenes 2 volimenes
N2(g) + 3H2(g) € = 2NH;(g) + calor
1 mol + 3 moles 2 moles

Incremento presion de N2y Ho — se desplaza hacia los productos.
Si disminuye la presion, el equilibrio se desplazara hacia la izquierda (los reactivos)

Si hay igual nimero de moles a la derecha y a la izquierda, el cambio de presién no modifica el equilibrio.

Hy + L,#=/—2HI
I |

2 moles 2 moles

Esta formulaciéon del concepto de equilibrio quimico, planteado como dos procesos cinéticos en direcciones
opuestas, es sin lugar a dudas la forma mas sencilla e intuitiva de aproximarse al concepto de equilibrio quimico.
Sin embargo, la condicion de equilibro, de una forma rigurosa debe ser establecida no en funcién de una
aproximacion cinética, sino termodinamica.

EJERCICIOS

1) Indicar el efecto que tendra un descenso de la temperatura en el siguiente equilibrio:

2H20 (g) - €= = 2H2(g) + O2(g) AH =484 Kj

2) En la siguiente reaccion, determinar el efecto que tendra una disminucion de presidn sobre el equilibrio.

SO2(g) + Cl 2(g) € =P S02Cl2(g)

3) Determinar el efecto que tendrd una disminucion de la concentracion de Cl 2(g) en el equilibrio siguiente:
SO2(g) + Cl2(g) € =2 SO2Cl2(g)

4) Para la reaccion siguiente:
2NO (g) € = N 2(g)+ O 2(g) AH =-180,7 kJ

Determinar el efecto que tendra en el equilibrio las siguientes acciones:
a) Una disminucién de la temperatura.

b) Un incremento de la presion.

c) Un descenso de la concentracion de N2(g).

5) Para la reaccion siguiente:



2NO (g + Cl2(c) € =» 2NOClg AH=-77,4K

Determinar las condiciones de temperatura y presién que favorezcan la formacién de productos.
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A fines del siglo XIX( 1850 ), el quimico francés Le Chatelier postuld:
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Principio de Le chatelier: cuando un sistema en equilibrio, se modifica la concentracion, la temperatura o Iag
presion, se afecta la velocidad de la reaccidn y el punto de equilibrio se desplaza en la direccién que tienda a:
contrarrestar el efecto primario de dicha alteracidn. :
1.- Cambios en la concentracion.

Supongamos el siguiente sistema en equilibrio: A+ B & C+ D. Si se agrega alguna de las sustancias reaccionantes,

por ejemplo A, se favorece la reaccion que tiende a consumir el reactivo afiadido. Al haber mas reactivo A, la velocidad de
reaccion hacia los productos aumenta, y como en el estado de equilibrio las velocidades de reaccion son iguales en ambos
sentidos, se producirad un desplazamiento de la reaccién hacia los productos. Es decir, se formara una mayor cantidad de
Cy D, hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. De igual modo podemos predecir qué efectos tendria un aumento en
la concentracién de cualquiera de los productos C o D. Al aumentar C, por ejemplo, el equilibrio se desplazaria hacia los
reactivos, ya que la velocidad de reaccidon aumentaria en ese sentido hasta alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Al
disminuir la concentracidn de alguno de los reactivos, retirando parte de A o B, también podemos alterar el equilibrio
qguimico.
Segun el principio de Le Chatelier, el equilibrio se desplazaria en el sentido de compensar dicha falta, es decir,
hacia la formacién de reactivos. De igual manera, si disminuimos la concentracién de uno de los productos,
el sistema reacciona desplazandose hacia los productos. Sin embargo, aunque la variacion de la concentracion
de cualquiera de las sustancias que interviene en el equilibrio no afecta en absoluto el valor de la constante,
si se modifican las concentraciones de las restantes sustancias en equilibrio.

Si agrego mas CO; en la siguiente reaccidn, el equilibro se desplaza
hacia la derecha.
CO2 (g) + H(g <€=> CO(g) + H20(e)
T incrementa l«disminuye Tincrementa Tincrementa

2.- Cambios en la temperatura:
En el equilibrio quimico, una de las reacciones (a derecha o izquierda) es endotérmica y la otra es exotérmica.
Un aumento en la temperatura, favorece la endotérmica y una disminucidon de la temperatura, favorece la

exotérmica.

CO2 + H20 €= CO+H20+42,7 K/



Hacia la derecha es exotérmica.
La inversa es endotérmica y consume 42.7KJ

Si aumentamos la temperatura al sistema, se absorbe y el equilibrio
se desplaza hacia la izquierda (hacia mas reactantes y minus productos). Si trabajamos la temperatura se
desplaza el equilibrio hacia la derecha (producto).

3.- Cambio en la presidn: sélo tines efectos significativos, cuando se trata de sustancias gaseosas.

La presidon de un gas es inverso al volumen del gas.

El volumen de un gas es directamente proporcional al numero de moléculas.

Sentences: si aumenta la presion se favorece la reaccién que implique una disminucién del volumen.

1 volumen 3 volimenes 2 volimenes
N2(g) + 3Hx(g) € = 2NH;(g) + calor
1 mol + 3 moles 2 moles

Incremento presion de N2y Ho — se desplaza hacia los productos.
Si disminuye la presion, el equilibrio se desplazara hacia la izquierda (los reactivos)

Si hay igual nimero de moles a la derecha y a la izquierda, el cambio de presiéon no modifica el equilibrio.

Hy + L, —— OHI
I |
2 moles 2 moles

Esta formulacién del concepto de equilibrio quimico, planteado como dos procesos cinéticos en direcciones
opuestas, es sin lugar a dudas la forma mas sencilla e intuitiva de aproximarse al concepto de equilibrio quimico.
Sin embargo, la condicion de equilibro, de una forma rigurosa debe ser establecida no en funcién de una
aproximacion cinética, sino termodinamica.

EJERCICIOS
1) Indicar el efecto que tendra un descenso de la temperatura en el siguiente equilibrio:

2H20 (g) - €= = 2H2(g) + O2(g) AH =484 Kj

2) En la siguiente reaccion, determinar el efecto que tendra una disminucion de presidn sobre el equilibrio.

SO2(g) + Cl 2(g) € =P S02Cl2(g)

3) Determinar el efecto que tendrd una disminucion de la concentracion de Cl 2(g) en el equilibrio siguiente:
SO2(g) + Cl2(g) € =2 SO2Cl2(g)

4) Para la reaccion siguiente:
2NO g) € = N2g) + O2(g) AH =-180,7 kJ

Determinar el efecto que tendra en el equilibrio las siguientes acciones:
a) Una disminucién de la temperatura.

b) Un incremento de la presion.

c) Un descenso de la concentracion de N2(g).

5) Para la reaccion siguiente:

2NO (g + Cl2(c) € =» 2NOClg AH=-77,4K)



Determinar las condiciones de temperatura y presion que favorezcan la formacién de productos.



