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DOCUMENTO TECNICO 12: CONCENTRACION DE LAS DISOLUCIONES

El «Vocabulario Cientifico y Técnico» [Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, 1996]
define el término concentracion (concentration) como la relacion entre la cantidad de soluto (solute) conteni-
do en una disolucién (sotution) y la cantidad de esta o de disolvente (solvent). Esta definicién es cualitativa,
asi que hay que utilizar otras fuentes de informacion. El «Diccionario de Quimica Fisica» [Costa, 2005] dice
que la concentracién es un grupo de cuatro magnitudes que caracterizan la composicién de una mezcla
respecto al volumen de la misma, a saber, concentracién en masa (mass concentration), concentracion en can-
tidad de sustancia (amount concentration), concentracion en volumen (volume concentration) y concentracion en
nimero (numbver concentration). El avance respecto al «Vocabulario Cientifico y Técnico» es significativo. Pero
la informacién mds precisa aparece en la Norma UNE 82100-8:1996 (equivalente a la Norma Internacional
ISO 31-8:1992), que propone ocho formas distintas para expresar la concentracién. Siete de ellas también
aparecen reflejadas en «Quantities, units and symbols in physical chemistry» [Cohen, 2007]. Se muestran, a
continuacion, esas definiciones; que son las tinicas cuyo uso estd, a dia de hoy, permitido.

e Concentracion molecular de la sustancia B (number concentration, mumber density of entities): nimero de
moléculas de la sustancia B dividido por el volumen de la mezcla.

Cg = NB/V [CB} = rn*?’

También se puede utilizar el simbolo ng, siempre que no se confunda con la cantidad de sustancia (amount
oJ substance, amount, chemical amount). Ng es el simbolo para el nimero de entidades (number o entities) de
By V es el volumen de la mezcla.

e Concentracion mdsica de la sustancia B (mass concentration, mass density): masa de la sustancia B dividida
por el volumen de la mezcla.

o =mp/V [op] =kgm™

También se pueden utilizar los simbolos 75 y pp. mp es la masa de la sustancia B.

e Fraccion mdsica de la sustancia B (mass fraction): masa de la sustancia B dividida por la masa de la mezcla.

wg =mp/ Y mi  [ws]=1

e Concentracién de la sustancia B (amount-of-substance concentration, amount CONCentration, CONCENtration):
cantidad de la sustancia B dividida por el volumen de la mezcla.

cg = TLB/V [CB] = mol m ™3
También se puede utilizar el simbolo [B]. Es muy habitual, cuando no hay ningan riesgo de confusion,
referirse a esta cantidad simplemente como «concentracién» (de B). También es frecuente utilizar como

unidades mol dm ™3 (mol L™'). Una disolucién 1 mol dm ™3 se denomina disolucién 1 molar y se representa



como 1 M (no es la letra maytscula M, sino una letra en tipografia especial; una maytscula cuya altura es
equivalente a una mintscula). Asf que M puede considerarse un simbolo para representar mol dm 3. Otras
unidades posibles son mmol dm~3(= mwm, milimolar) y gmol dm~3(= um, micromolar). Debe evitarse lla-
mar molaridad (habito muy frecuente en la literatura) a esta cantidad, puesto que puede confundirse con la
molalidad.

o Fraccion molar de la sustancia B (amount-of-substance fraction, amount fraction, mole fraction): cociente entre

la cantidad de sustancia B y la cantidad de sustancia de la mezcla.

l‘B:nB/an’ [zB] =1

¢ Relacion molar de la sustancia soluto B: cociente entre la cantidad de sustancia del soluto B y la cantidad
de sustancia del disolvente A.

B = np/nNA [r] =1

Esta definicion es la tinica que no aparece en «Quantities, units and symbols in physical chemistry» [Cohen,
2007]

e Fraccion volumétrica de la sustancia B (volume fraction): cociente entre el volumen de la sustancia B y la

suma de volimenes de todos los componentes de la mezcla.

B= — B =
v Zz xivm,i i

También se puede utilizar el simbolo ¢g. Existe una definicién alternativa en la que los volimenes mo-
lares de los componentes puros se sustituyen por los volimenes molares parciales. Por lo tanto, siempre
serd necesario explicitar la definicién de esta magnitud antes de su uso.

¢ Molalidad de la sustancia soluto B (molality): cantidad de sustancia del soluto B en una disolucién dividida

por la masa del disolvente A.

mp =ng/ma  [ms] =mol kg™!

También se puede utilizar el simbolo bg, asi se evita la posibilidad de confundir mg con la masa de B. Una
disolucién 1 mol kg~! se denomina disolucién 1 molal y se representa como 1 m, pero no se puede usar el
simbolo m en combinacién con otras unidades.

Es posible encontrar las fracciones molares, las fracciones maésicas y las fracciones volumétricas
expresadas en porcentajes ( %), aunque su uso estd desaconsejado por la Normativa ISO. Si se utilizan, debe
explicitarse con claridad a qué fracciéon (molar, mdsica o volumétrica) se refiere dicho porcentaje. Es decir,
hay que escribir «una fraccién madsica igual a 0,5 %» o «w = 0,5 %». No se debe escribir «0,5 % (m, m)».
De todos modos, la legislacion espafiola (Real Decreto 363/1995) indica que «la expresién ” %” se enten-
deré siempre como peso/peso!, excepto si explicitamente se indica otra cosa». Antiguamente, la fraccion
masica porcentual se denominaba porcentaje en peso y se empleaba el porcentaje en volumen para la fraccién
volumétrica porcentual.

1Se entiende masa/masa.
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También es posible encontrar simbolos como ppm (parte por millén, part per million), ppb (parte
por billén, part per billion), etc. Su uso vuelve a estar desaconsejado por muchas razones? y se recomienda
utilizar unidades del Sistema Internacional: ppm debe sustituirse por ymol/mol y ppb por nmol/mol.

Desgraciadamente, estas nomenclaturas obsoletas siguen apareciendo, con bastante frecuencia, en
el trabajo diario de laboratorio y, por lo tanto, su conocimiento es necesario.

Se incluyen, a continuacién, un conjunto de ejercicios en el que se manejan bastantes de las canti-

dades descritas para expresar la concentracion.

Ejemplos practicos

1. Se disuelven 7,0 g de cloruro sédico (NaCl) en 43 g de agua (H»0O). Calcula la fraccién maésica y el porcen-
taje en peso de NaCl en dicha disolucién.

m(NaCl) B 70g
m(NaCl) + m(H20) 7,0g+43¢g
Porcentaje en peso de NaCl = 100 x w(NaCl) = 100 x 0,14 = 14 %

Fraccién masica de NaCl — w(NaCl) = =0,14

2. Una disoluci6én acuosa de etanol (CHs — CHyOH) al 20 % presenta una densidad de 0,967 g cm 3. Calcula
la concentracién mésica de etanol en dicha disolucién. Nota: Es costumbre habitual en quimica representar
el etanol como EtOH.

La densidad de la disolucion estd expresada en gcm ™ = gmL™~!. En primer lugar, se convierten

esas unidades al Sistema Internacional.

: .. g disolucién 1000mL.  1000L 1kg kg disolucion
disol — 0,967 — gg7 - clsoucion
pldisolucion) = 0,967 - Tncion © 1L 1m?® * 1000g m3 disolucion

Ahora ya se puede calcular la concentracién mésica de etanol. Como no se explicita otra cosa, se
entiende que el 20 % es un porcentaje en peso.

20 kg EtOH
967 kg disolucid
(Erom) = MEOH _ BRSO T00 kg disolucion _ ., , ke BtOH
’ B 4 B 1 m3 disolucién = 27903 disolucion

3. ¢ A cuantas ppm equivale una concentracién de hierro (Fe) del 0,000 5 %?
0,0005 g Fe
100 g disolucién

10° g disolucién x = 5ppm

4. El 4cido sulftrico comercial viene etiquetado como: HaSO4 (95 — 98 %, p = 1,840 g mL ™). ;Cudl es su

concentracion?

Se calcula, en primer lugar, la densidad del 4cido sulfirico comercial en unidades del Sistema

Internacional. Y a continuacidn, la masa molecular relativa del HySOy.

g comercial 1000mL  1000L kg kg comercial

ial) = 1,840 x X X -
plcomercial) =1, mL comercial 1L 1m3 1000g m? comercial

*El billén y el trillon americanos se corresponden con 10° y 10'2, pero en otras partes del mundo se utiliza 10'? para el billén y
10'® para el trillén; el simbolo ppt se puede interpretar como partes por trillén o partes por mil; y asi sucesivamente.



M, (HyS04) = 2 x A, (H) 4 Ay (S) +4 x A,(O) =2 x 1,0079 4 32,064 + 4 x 15,999 = 98,08

Con estos datos preparados, se calcula ¢(H2S04) = n(H2S04)/V, la concentracién de HySO4.

1 molH,504 X 95 kg Ho504 x 1840 kg disoluciéon
98,08 - 103 kg H,SO4 100 kg disolucion & 5 mol HySOy
c(H2S04) = . — =17,82- 103 ——————~—
1 m3 disolucién m3 disolucién
1H5S04 1 m?3 disolucién mol HySO4
H,y80,) = 17,82 - 103 — o 2 = 17,82 —~— — = 17,82
[H5504] 7,82-10 m3 disolucién x 1000 L disolucién """ L disolucién 7.82um

Se podria haber hecho el célculo de la concentraciéon directamente, utilizando unidades mds ade-

cuadas a las circunstancias (aunque no pertenezcan al SI).

g HoSOy 1840 g disolucién 1 mol HySOy

[H>804] 0’95g disolucién % 1L disolucién % 98,08 g HoSO4 782um
Hay que repetir el calculo para el otro porcentaje en peso.
H 184 isoluci6 1molH
(H,50,4] = 0,98 g HoSOy " 840 g disolucién mol HySOy — 18,38 u

g disolucion 1L disolucion 98,08 g HoSO4

[H2SO4] comercial (95 — 98 %, p = 1,840 gmL 1) = (17,82 + 18,38)/2 = 18,1 m

5. El 4cido clorhidrico comercial viene etiquetado como: HCI (37 %, p = 1,190 gmL ™). ;Cuél es su concen-

tracion?
g HCI 1190 ¢ disolucion 1 mol HCI

HCIl] =
[HC]] 0’37g disolucion « 1L disolucion 36,5 g HCI

= 12,06 M

[HC1] comercial (37 %, p = 1,190gmL ™) = 12,06 m

6. En 35,00g de agua se disuelven 5,00g de HCL. La densidad de la disolucién resultante es, a 20 °C,
1,060 g cm 3. Calcula el porcentaje en peso de HCI en dicha disolucién. Calcula también la concentracién
de la misma.

m(HCI) 00w 5008
m(HCI) + m(H0) 5,00g + 35,00 g

Porcentaje en peso de HC1 — 100 x w(HCI) = 100 x = 12,50 %

g HCI " 1060 g disoluciéon 1 mol HC1

HCl| = 0,1250
[HCI) ’ g disolucién 1L disolucién | 36,5 g HCI

=3,633M

7. Dispones de una disolucién acuosa que, a 25 °C, contiene 27,0 g de sacarosa (C12H22011) en cada 200 mL
de disolucién. Calcula la concentracién y la molalidad de dicha disolucién. Dato: A esa temperatura, la
densidad de la disolucién es 1,05 g mL ™.

Se calcula, en primer lugar, la masa molar de la sacarosa a partir de las masas molares de los
dtomos: M (C12H22011) = 342,0 - 1073 kg mol~*. Ahora ya se puede calcular la concentracién.

1 mol C19H99011
342,0g C12H22014

5 x 27,02 C19H22011 X
[C12H22011] =

11 = 0,394 M
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Para calcular la molalidad hay que conocer la masa de disolvente. La densidad de la disolucién

permite averiguar ese dato.
p(disolucién) = 1,05 gmL~! — 1L disolucién = 1,05- 103 g

1,05 . 103 gdisoluci(’)n — 5 X 27,0g ClQHQQOll = 915gH20
lmolclgHQQOH
342,0 g C12H2011

0,915 kg H,O

5 X 27,0g012H22011 X

b(C12H22011) = = 0,431 molkg !

8. ;Cual sera la fraccién molar de metanol (CHz —OH) en una disolucién acuosa que simultdineamente es
2,14 molal en metanol y 3,86 molal en etanol (CH; —CHy; —OH)?

Se calcula la masa molar del agua a partir de las masas molares de los dtomos: M (H,O) = 18,016 -
10~3 kgmol~!. Si una disolucién es, simultdneamente, 2,14 molkg ™! en metanol y 3,86 mol kg~! en etanol,
eso significa que hay 2,14 mol de metanol y 3,86 mol de etanol por cada kg de HoO. Ahora bien, ;cudntos
moles de H,O hay en 1kg de H,O?

1 molHoO
18,016 - 10~3 kg HoO

1kg HoO x = 55,506 mol H,O

Por lo tanto, ya se ha obtenido la composiciéon (en moles) de la mezcla: 55,506 mol de H>O, 2,14 mol
de etanol y 3,86 mol de etanol. Ahora ya se puede calcular la fraccién molar solicitada.

9.14
tanol) = ! = 4
wletanol) = e 11 386 V0348

9. Calcula la molalidad de una disolucién acuosa de un vinagre que es 0,763 M en 4cido acético. La densidad

de la disolucién es 1,004 gmL L.

Se calcula la masa molar del dcido acético a partir de las masas molares de los d4tomos que lo
componen: M (CH3COOH) = 60,05-10 3 kg mol . Se utiliza la densidad de la disolucién (v la informacién
que aporta la concentracién) para obtener la masa de disolvente.

p(disolucién) = 1,004 gmL ™ — 1L disolucién = 1004 g

60,05 ¢ CH;COOH

1004 g disolucién — 0,763 mol CH3COOH x T mol CH;COOH

— 958,18 ¢ Ho0
Ahora ya es posible calcular la molalidad.

0,763 mol CH3COOH
958,18 - 103 kg HoO

b(CH3;COOH) = = 0,796 mol kg !

10. Se afiaden 6,0 g de cloruro potasico (KCl) a 80 g de una disolucién de KCl al 12 %. Calcula el porcentaje
en peso de KCl de la nueva disolucién.

m(KCl) 100, 800+ 80 x 0,12

m(KCL) + m(H;0) 36 = 18,14%

Porcentaje en peso de KC1 — 100 xw(KCl) = 100x




11. Dispones de una disolucién de peréxido de hidrégeno (H20s2) al 30 %, cuya densidad es 1,00 g mL ™.
(Cuéntos mililitros se deben tomar, de dicha disolucién, para preparar 1 litro de una nueva disolucién
3,6 M?

34,0138 g Hy04 y 100 g disolucién " 100 mL disolucién
1 mol HyO9 30 g Hy0O4 100 g disolucién

3,6 mol HyO5 x = 408,16 mL disolucién

Una vez depositados los 408,16 mL en un matraz aforado de 1L, se procede a enrasar, afhadiendo

agua destilada, hasta alcanzar la linea de enrase.

12. Se necesitan 6,5 g de tricloruro de hierro (FeCls). Dispones de una disolucién de tricloruro de hierro al

5,0 % de dicha sal. ;Qué masa de la disolucién se necesita?

100 g disolucion

6,5 g FeCl
0B O X T e FeCly

=1,3-10% g disolucién

13. ;Qué volumen de agua habra que afiadir a 100 mL de una disolucién acuosa de 4cido sulftrico, con una
riqueza del 26,0 % y una densidad de 1,19 gmL ™!, para obtener una disolucién 1,50 m? Nota: Supén que la
disolucién es ideal.

Como siempre, para empezar, se calcula la masa molar del 4cido sulftrico a partir de las masas
molares de los dtomos: M (HS0,) = 98,076 - 1073 kgmol~'. El problema pide que se afiada agua a una
disolucion inicial de acido sulfdrico. Eso significa que la cantidad de 4cido sulftrico de la disolucién no
cambiard. Hay que calcular cudl es esa cantidad de 4cido sulfurico. Para ello se utilizardn los datos de
densidad y porcentaje en peso de la disolucién que proporciona el enunciado del problema.

1,19 g disolucién y 26,0 g HoSOy " 1mol HySOy
1mLdisolucién 100 gdisolucion 98,076 g HoSOy4

100 mL disoluciéon x = 0,315mol HySOy4

Ahora ya se puede plantear la ecuaciéon que permite resolver el problema.

0,315 mol HQSO4
1,50 M = —110mL
M T 100+ 2) x 1030 m

Sobre los 100 mL de la disolucién inicial hay que afiadir 110mL de agua (bajo el supuesto de
idealidad de la mezcla).

14. ;Qué volumen, en mL, de una disolucién acuosa de acido sulfarico de densidad 1,84 g mL~! y 96,0 %
en peso (disolucioén A) serd necesario extraer para preparar 100 mL de una disolucién al 20,0 % en peso y
densidad 1,14 gmL ™! (disolucién B)?

El problema puede resolverse utilizando factores de conversion.

1,14 gdis. B " 20gHySOy " 100 g dis. A " 1mLdis. A
lmLdis. B 100gdis. B 96,0gH,SO4  1,84gdis. A

100 mL dis. B x =12,9mLdis. A
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Una vez depositados los 12,9 mL en un matraz aforado de 100 mL, se enrasa, afiadiendo agua

destilada, hasta alcanzar la linea de enrase.

15. ;Cémo se podran preparar 200 mL de una disolucién acuosa 1,00 M en acido sulftrico (disolucién B) a

partir de otra del mismo &cido 1,22 m (disolucién A)?

De nuevo es posible utilizar factores de conversion.

1,00 mol HoSO4 1000 mL dis. A

— 164 mL dis. A
1000 mLdis. B © 1.22mol 80, _ Lotmbdis

200 mL dis. B x

Asi pues, basta mezclar 164 mL de la disolucién A (el dcido sulftirico 1,22 M) con agua suficiente

hasta completar un volumen total de 200 mL.




