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Resumen

En este trabajo se establece una metodologia, en el marco
de la IUPAC, para obtener las diferentes ecuaciones en
funcidn de variables quimicas, que dan cuenta de las
diferentes formas para expresar la composicién cuanti-
tativa para mezclas de disoluciones. Tradicionalmente
para resolver situaciones de mezclas en disolucién acuosa
se recurre a métodos matemadticos asociados a sistemas
de ecuaciones lineales o utilizar reglas nemotécnicas,
como la cruz de mezcla, alejandose del lenguaje propio
de la quimica.

Palabras clave: mezclas, disoluciones acuosas, com-
posicién cuantitativa de una disolucién acuosa.

Abstract

In this paper, a methodology is established, within the
framework of the IUPAC, to obtain the different equa-
tions based on chemical variables, which account for the
different ways to express the quantitative composition
for these systems. Traditionally, to solve situations of
mixtures in aqueous solution, we resort to mathematical
methods associated with systems of linear equations or
use mnemonic rules, like the mixing cross, away from
the proper language of chemistry.
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Introduccion

Las mezclas de disoluciones es una tematica muy poco
abordada en la ensefianza de la quimica, lo que se ve
reflejado tanto los textos de quimica de educacion
media como de educacién superior. Resulta paradoé-
jico encontrar que algunas de estas situaciones sean
abordadas en textos de matematica con la finalidad de
aplicar sistemas ecuaciones lineales. En el ambito de la
quimica se recurre a métodos nemotécnicos, como la
cruz de malta (https://homework.net.ua/es/razbavlenie-i-
smeshenie-rastvorov-i-drugix-veshhestv/) proporciones,
ecuaciones de primer grado, entre otros, lo que resulta
dificil explicar desde el punto de vista estrictamente
quimico. En la vida cotidiana se encuentran una serie
de situaciones concretas de mezclas, ejemplos: joyeria,
ambito de la medicina, industria, etc. La ensefianza de
esta tematica desde el punto de la didactica de la quimica
en el marco de la ensefianza tradicional de la quimica,
es compleja tanto para profesores como estudiantes.

El problema descrito anteriormente, se deberia a la
ausencia de un manejo conceptual riguroso de las
diferentes magnitudes fisicas que permiten expresar la
composicién cuantitativa de una disolucion recomendado
por la IUPAC (IUPAC, 2008; Vargas y Urzua, 2016).
Un manejo conceptual riguroso, permite encontrar la
forma en que las magnitudes fisico quimicas se encuen-
tran relacionadas a través de ecuaciones formales que
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permiten resolver diferentes situaciones de mezclas de
disoluciones.

Metodologia

La Tabla 1, describe el marco conceptual recomendado
por la IUPAC (IUPAC, 2009; Vargas y Urzla, 2016).
Esta Tablacontiene las diferentes magnitudes fisicas para
expresar lacomposicidn cuantitativa de una disolucién.
A partir de ella, se obtienen las diferentes ecuaciones
que permite relacionar a las variables quimicas, en este
caso, mezclas de disoluciones.

Las diferentes formas de expresar la composicion de una
disolucion que describe la Tabla 1, tradicionalmente en
la mayoria de los textos tanto nacionales (Avila, et al.,
2011, Cabello, 2018) como internacionales ( Chang,2013)
se identifican como diferentes formas de expresar una
Gnica magnitud fisica que es la concentracién de una
disolucidn y se subdividen en unidades quimicas y fisicas
de concentracion, tales como la molaridad, fraccidn
molar, normalidad, molalidad, porcentaje peso/peso
(% p/p); porcentaje peso/volumen (% p/V) y porcentaje
volumen/volumen (% V/V).

La molaridad no es recomendada porque no es una
magnitud fisica molar, sélo pueden usar el adjetivo
calificativo “molar” aquellas magnitudes fisicas que se
encuentren expresadas por cantidad unitariade sustancia,

Tabla 1. Magnitudes Fisicas que describen la composicién de una disolucion

Magnitud Fisica Ecuacion Definicion

Concentracién de cantidad o o=
» mB
Concentracién de masa YB—y
th
Concentracidn de nimero = ':
L . mB
Fraccion masica 08 ~ T
Fraccion molar % =z
Fraccion volumétrica
Fraccion de nlmero
X» =T
molalidad h - uB
mA

Dimensién Fisica

NL-' mol L'1
ML3 gL-'

L3 L1
Adimensional 1
Adimensional 1
Adimensional 1
Adimensional

NM*1 mol kg'l

B = soluto; A: Solvente; V = VA+ Vg(Volumen de solvente y soluto se suponen aditivos); m - mA+mBmasa de solvente mas

masa de soluto); N = NB+ NA;n = nA+ nB
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ejemplo masa molar, M = m/n (g/mol). En el caso de
la Molaridad aparece expresada por cantidad unitaria
de volumen, es decir, Molaridad = nimero de moles
de soluto /litro de disoluciéon (mol/L), en este caso se
encuentra expresada en funcién de unidad de volumen y
no de cantidad de sustancia, ademas, aparece definida en
forma poco rigurosa en funcion de unidades de medidas.

Por otra parte, no es recomendado el uso de la Nor-
malidad, pues no se encuentra definido oficialmente el
equivalente y por ser innecesaria su uso. De acuerdo a la
IUPAC (Tabla 1), existen tres tipos de concentraciones:
concentracion de cantidad (lo que era la molaridad);
concentracion masica o de masa (lo que erael % p/V) y
concentracion de nimero que no es usada en la quimica
tradicional.

Existen tres magnitudes fisicas que se identifican como
fracciones: fraccion masica o de masa (lo que es % p/p);
fraccion de nimero (no definida en la quimica tradicional)
y fraccién molar cada una con su propia simbologia.
Existe el error de expresar el % p/V toda vez que el
porcentaje es adimensional. Por otra parte, se utiliza
erroneamente el concepto de peso en vez de masa. Las
tres concentraciones descritas corresponden a magnitudes
fisicas independientes pues tienen diferentes dimensiones
fisicas; las fracciones son adimensionales. Finalmente,
en lo que se coincide con la quimica tradicional es con
la molalidad que como magnitud fisica tiene su propia
dimensidn fisica. En este caso, se recomienda utilizar
el simbolo bB(molalidad de un soluto) en reemplazo del
simbolo m, éste dltimo reservado s6lo para describir la
magnitud fisica masa (m).

El analisis anterior permite concluir que las diferentes
magnitudes fisicas que se utilizan para expresar la
composicion de una disolucion al tener dimensiones
fisicas diferentes, no se pueden considerar como una
forma Unica de expresion como es el caso de concen-
tracién tal como ocurre en la quimica tradicional.
No obstante, lo anterior, actualmente existen algunas
publicaciones que paulatinamente han incorporado el
enfoque recomendado por la IUPAC (Atkins, 2012).

De la Tabla 1, se pueden deducir las ecuaciones que
muestran la Tabla 2 que contienen en comin: nB mB

N,,yvB

Tabla 2. Ecuaciones de igualdad para nB; mB Ngy VB

mB NB Vb
nB=cBV mB=YBV = VB = 9BV
nB=XBn mMB=dBm nb=xbn
nB = bB mA

(*) nB;mByN Bcorresponden a variables intensivas; V supone
volimenes aditivos
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A partir de estas igualdades, se pueden deducir las
ecuaciones de mezclas de las diferentes magnitudes
fisicas que expresan la composicion cuantitativa de
una disolucién.

Resultados y discusion

La aplicacién de las Tablas 1y 2 permiten obtener las
ecuaciones de mezclas que se describen a continuacion:

1. Concentracion de cantidad de una mezcla:

Si se mezclan dos disoluciones cuyo soluto y solvente
son de la misma naturaleza, por ejemplo: una disolucion
acuosa de 500 mL de HC1 de una concentracion de
0.5 mol.L1 con 300 mL de una disolucion acuosa de
HC1 cuya concentracién es de 0.1 ml.L1;Cudl es la
concentracion de la mezcla?

Segun laecuacion planteada en la Tabla 1y las igualdades
mostradas en la Tabla 2, se tiene:

cB =~ setieneque nB= CB.V

Aplicando la ecuacion anterior se puede determinar la
cantidad de sustancia (nB) que aporta cada disolucion:

Disolucion 1 :(nB)i = (C*Oi =0,5 mol.L1.05 L =
0,25 mol

Disolucion 2: (nB)2= (CBV)2=0,1 mol.L1.0,53 L =
0,03 mol

Cantidad de sustancia total aportadas por ambas
disoluciones:

(~a)totai = 0,28 mol

Se supone como aproximacion, que los volimenes de
ambas disoluciones son aditivos puesto que corresponden
a disoluciones diluidas, por lo tanto, se tiene que:

VI =300mL + 500mL =800mL =0,8L

Volviendo a la ecuacion inicial, se tiene que la concen-
tracion de la mezcla seré igual la cantidad de sustancia
total dividido por el volumen total aportado por ambas
disoluciones:

B 0,28 | .

S 035 molf'1
v 08L

Laresolucion de este ejemplo se puede resumir en una

ecuacion Unica de mezcla que se puede escribir de la

siguiente forma:

A (cBV)i + QoBV)2

(Bmezcla yi +y2
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Para n disoluciones acuosas que se mezclan se tiene:

_(cgV)1 + (cgV)2 + -+ (cgV)n
CBmezcia = Vi+Vo+ -+,

Generalizando, la ecuacion de mezcla sera:

CBmezcla — ::rfi—?‘y)l
j=1"

En este caso se consideran los vohimenes son aditivos.
2. Caso de la fraccién masa en una mezcla:
Se puede ilustrar con el siguiente ejemplo:
Se mezcla 30 g de plata de una pureza de 600 milésimas
con 80 g de plata de una pureza de 800 milésimas. La
fraccién mdsica en general es:
wg= ﬂm'i despejando la masa del soluto
mg=wgm
Cada disoluci6n aporta la siguiente masa de soluto:
Disolucién 1 : (mg), = (Wzm), = 0,600.30g=18g
Disolucién 2 : (mg), = (Wym), = 0800.80g = 64
La masa total presente en la mezcla es:
la masa total del soluto en la mezcla:
Minezcia = 82 8
La masa total de la disoluci6n es:

mr=m my;- 30g+80g =110g

Por lo tanto, la fraccién masica de la mezcla es:

Amplificando el resultado por 1000, se tiene que
la fraccion mésica de la mezcla final es de 745 % o
(setecientos cuarenta y cinco milésimos). Lo anterior
se puede escribir en la siguiente ecuacién de mezcla:

_ (wgm); + (wp m),
WBmezcla ™ m; +m,

Para n disoluciones que se mezclan se tiene que:

_(wpgm)y + (wg m); + -+ + (wp M)
DBmezcla ™ my+m, +--+m,

Generalizando esta expresion:

© _ i1 (wp m);
Bmezcla ™ j=n
i m

Siguiendo esta misma metodologia se obtiene las otras
ecuaciones de mezclas.

3. Concentracion madsica de una mezcla:
De acuerdo ala Tabla 2 :
mg=ypV

Donde mg corresponde a la masa de soluto y V volumen
de la disolucién

Para el caso de la mezcla de dos disoluciones:
Disolucién 1 : (mg); = (yg m);

Disolucién 2 : (mg), = (yg m),

Ecuacién de mezcla de ypg:

_e*xV)i+(ya*V),
VBmezcia ™ Vi+V,

Para el caso n disoluciones que se mezclan:

_ e V)1 + (g V)t -+ (¥ V)a

Bmezcla — Vi+Vo++V,
Generalizando:
v e V)
Bmezcla — j=n
=1V

En este caso se supone que los volimenes son aditivos.
4. Fraccion molar en una mezcla:

De acuerdo a la Tabla 2:

ng=Xpn

Donde np corresponde a la cantidad de soluto y n la
cantidad de disolucién:

Para el caso de dos disoluciones que se mezclan:
Disolucién 1 : (mg); = (yp m);

Disolucién 2 : (mB)z = (XB m)z

40 mr
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Ecuacién de mezcla de xp

_ G+ (e ),

XBmezcla = n +n,

Considerando n disoluciones que se mezclan:

e+ )2+ + (X MW
XBmezcla = n+n;++n,

Generalizando se tiene:

_ i-1 (s N

XBmezcla ~ j=n
Jj=1

n;
5. Fraccién volumétrica de una mezcla:
De acuerdo a la Tabla 2:

Vg=¢pV

Donde Vg corresponde al volumen del soluto y V el
volumen de la disolucién

Para el caso de dos disoluciones que se mezclan:
Disolucién 1 : (Vg)1 = (¢pg m);
Disolucién 2 : (V)2 =(¢pg m),

Ecuaci6n de mezcla de ¢p:

(¢ V)1 +(@pV),
B Vi+V,

b5 mezcla

Considerando n disoluciones que se mezclan:

_ eV + GVt -t (Y8 V)n
YBmezcla Vi+Vot+ 4V,

Generalizando se tiene:

G
mezcla Z ; :rlz V]
En este caso se supone que lo volimenes son aditivos.
6. Concentracién de niimero de una mezcla:
De acuerdo a la Tabla 2:

NB=CB 1’4

Donde Npg corresponde al niimero de entidades elemen-
tales de soluto y V el volumen de la disolucién.

Para el caso de dos disoluciones que se mezclan:
Disolucién 1: (N); = (Cs V)1

Disolucién 2 : (Ng), = (Cg V),

Ecuacién de mezcla para Cp:

_(Cg V)1 +(Cp*V),
Bmezcla — V+V,

Considerando n disoluciones que se mezclan:

_ (CgV)+(CpV)p + -+ (Cp V)n
Bmezcla — Vi+Vo+ -+,

Generalizando se tiene:
i=n,
c _ Xiz1(Cg * V),
Bmezcla — j=n V.
j=1Yj
7. Fraccion de niimero de una mezcla

De acuerdo a la Tabla 2:

Ng = XgN

Donde Ny corresponde al niimero de entidades elementales
de soluto y N es el nimero de entidades elementales
en la disolucién-

Para el caso de dos disoluciones que se mezclan:
Disolucién 1 : (Ng); = (X m),

Disolucién 2 : (Ng), = (X m),

Ecuacién de mezcla:

X _ (Xg N)1 + X5 N),
Bmezcla Ny+ N, +-+N,

Considerando que n disoluciones se mezclan se tiene_

_XgN)1+ X N)z + -+ Xg N

X =
Bmezcla N+ N, ++N,
Generalizando:
meezcla = :::Tll(xﬂ N);
j=n
j=1 NJ’

8. Molalidad de una mezcla:

De acuerdo a la Tabla N°2 :

ng = bgmy
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Donde ng es la cantidad de soluto y my4 de solvente.
Para el caso de dos disoluciones que se mezclan:
Disolucién 1 : (ng); = (bg m);

Disolucién 2 : (ng); = (bg m),

Ecuacién de mezcla de bg

_ (bg my)1 + (bg my);
Mg, + Mg,

bg mezcla

Para la mezcla de n disoluciones:

_(bpmy)y + (bg xmy)z + - + (bg My)y

b =
Bmezcla m,, +m32 +"'+man
Generalizando:
i=n
b _ 2i=1(bp My);
Bmezcla — Zj=n
j=1Ma;

En todos los casos en que se encuentra involucrado el
volumen de la disolucién, éstos como aproximacién
se consideran aditivos por ser disoluciones diluidas.
No obstante, esta aproximacion, si se trabaja con las
densidades de las disoluciones que se mezclan y la
densidad de la disolucién resultante de la mezcla, las
ecuaciones de mezcla se pueden modificar introduciendo
las masas de las disoluciones, ejemplo para el caso 1:
Reemplazando:

_(egp1 V1)1 + (cg p2 V2 )]

Cg =
mezcla VT

c _ (eapr Vi)at(cp p2 V2 )2
Bmezcla — pVp

P1Y P2y corresponden a las densidades de las disolu-
ciones 1y 2 que se mezclan; Vi es el volumen total de
lamezcla(V,yV,)y pesladensidad de la disoluci6n.
De la misma forma se procede con las otras ecuaciones
de mezclas.

La Tabla 3 resume las ecuaciones para el caso de mezclas
de dos disoluciones que tienen el mismo soluto.

Tabla 3. Resumen de ecuaciones de mezclas.

_ (cgV)1 + (caV)2
CBmezcla = A

_ (wg m); + (wp m);
WBmezcla = m; +m,

_ (s V)1+ (V)2
Bmezcla ~— Vi+V,

_ e+ (e n),

XBmezcla = ny +ny

_ (s V)1 + (d5 V),
i+V,

_(Cg V)1 +(Cp V),

Bmezcla — Vi+V,
% _ X N)1 + (X N),
Bmezcla N, +Ny+-+N,

_ (bg my)1 + (b my),
Bmezcla — Mg, + mg,

¢5 mezcla

Conclusiones

Se puede concluir que, disponiendo de la quimica de
su propio lenguaje cientifico, es posible deducir todas
las magnitudes fisicas que dan cuenta de las ecuaciones
de mezclas de disoluciones, sin necesidad de recurrir al
lenguaje propio de la matematica, como son ecuacio-
nes de primer grado, sistemas de ecuaciones lineales,
proporciones o alternativamente reglas nemotécnicas.
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