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PRESENTACION

Uno de los aspectos que a menudo se mencionan en las discusiones
relacionadas a la educacién en quimica es la necesidad de libros de texto
que se adapten a las caracteristicas experimentales de esta ciencia, a las
particularidades del estudiantado que inicia sus estudios superiores, y al
mismo tiempo, que mantenga un buen nivel en el desarrollo de los
conceptos basicos. Ante un curso de quimica, tanto estudiantes como
profesores se enfrentan a varias disyuntivas: {Cémo escoger entre tantos
temas posibles?, ;Cudl es la informacién esencial?, { Cé6mo incluir aspec-
tos de valor practico?, si la quimica es una ciencia que se relaciona con
todas las facetas de nuestra vida. Por ello un curso de quimica representa
un pilar, por ser una ciencia bésica, de cualquier carrera. Un texto de
quimica basica debe tomar en cuenta estas y muchas otras inquietudes.

A pesar del niimero considerable de buenos libros de quimica general,
disponibles en el mercado, muy pocos son compatibles con los aspectos
mencionados arriba. La mayoria no estdn acordes con la preparacion
integral que tienen los estudiantes, ni con las exigencias programaticas de
los cursos de quimica bésica en la educacién superior, lo que se manifies-
ta en la someridad con la cual se tratan algunos aspectos y/o el grado de
sofisticacién con que otros se presentan al lector. Es frecuente encontrar
conceptos basicos tratados con esquemas y simbolos, que ilustran muy
poco el proceso real y el significado fisico de la simbologia empleada, lo
que implica la necesidad de un mayor grado de abstraccién para la
comprension del fenémeno. Todo ello redunda en un factor de dificultad
importante en el proceso de aprendizaje, con el consecuente desarrollo de
miedo y rechazo, que frecuentemente manifiestan los estudiantes a esta
ciencia.

Estas inquietudes han sido el motivo de muchos intentos mas o menos
exitosos, de escribir textos de quimica general, que se adapten a nuestra
realidad o, al menos, cubran los programas de la institucién a la que
pertenecen los posibles autores. La coleccion Monografias de Quimica es
un proyecto que va mas alld de las fronteras de un solo centro de educacién
superior. En él participan profesores de amplia experiencia en el dictado
de Quimica Bésica, de las principales universidades del pais. Todos los
autores tienen el cuarto nivel de educacién y han mantenido una sostenida
carrera como investigadores y asesores industriales lo que les permite
utilizar sus propias experiencias como herramientas para integrar los
conceptos fundamentales con ejemplos y situaciones reales, y como eje de
su contribucién, piensan que la quimica descriptiva y los aspectos tedricos
convergen y no deben ser tratados separadamente. Esta obra pretende




llegar no solamente a estudiantes de la Licenciatura en Quimica sino a una
vasta poblacién de estudiantes del tercer nivel (universitario, politécnico
y tecnolégico) de aquellas carreras, entre cuyo dlseno curricular se
contemplen cursos de quimica general.

A diferencia de un texto convencional, esta obra esta constituida por
una serie de ocho (8) monografias contentivas de uno a mas temas rela-
cionados entre si, distribuidos en capitulos, que generalmente enfocan los
programas de Quimica Basica: 1) Estequiometria, 2) Teoria Atémica y
Tabla Periédica, 3) Enlace Quimico, 4) Estados de la Materia, 5)
Disoluciones, 6) Equilibrio Quimico, 7) Energiay Dindmica Quimica y
8) Reaccién de Oxido-Reduccion y Electroquimica. Este concepto de
obras cortas permitira su utilizacién secuencial adaptable a los diferentes
programas de quimica general, reducira el costo para la adquisicién de los
textos y permitird la inclusién en la serie, de posteriores monografias
relacionadas a temas o tOpicos de interés basico o de extensiOn, en las
diferentes disciplinas de la quimica.

En el estudio de la quimica se introducen muchos términos nuevos,
cada término se define mediante una frase que lo enuncia y se presentaen
cursivas a modo de resaltarlo en el impréso. La utilizacién de ejemplos
intercalados en el texto, que contienen preguntas y problemas que estan
desarrollados a continuacién, serviran para ampliar la descripcién y/o la
explicacién del fendmeno tratado. Las secciones en recuadro cubren
aspectos que, si bien no son esenciales para el desarrollo, (al nivel de la
monografia) del tema al cual estan incorporados, sirven como material
adicional o de extension sobre un determinado tépico, lo que le permitira
al lector tener una visién més amplia de los conceptos involucrados.

Se espera que los problemas, al final de cada obra, sirvan como mate-,

-rial de evaluacién para los estudiantes y por ello se ha escogido un nimero

reducido, pero representativo del contenido, en cada caso.

Los apéndices que acompaiian algunas monografias contienen seccio-
nes que abordan la explicacic’m' de topicos que no son propios de la
monografia en cuestién pero sirven como material de soporte a la misma.
Tambien contiene material de informacién tabulado, que debido a su
extension resultaria impractico incluirlo en el texto o que, por su caracter
global, no encajaria en una seccién particular de un capitulo.

Una de las caracteristicas basicas del proyecto Monografias de Quimi-
ca, es que cada una pretende ser autoconsistente. No se trata pues, de un

‘texto clasico cuyos capitulos han sido editados separadamente. La inten-

cién es que cada una sea por si misma explicativa y que cubra en lo posible,
todo el material necesario. Sin embargo, no faltar4 el cruce de referencias,
como es propio de un proyecto integrado.

Deanna Marcano
Editor




PROLOGO

Hemos consultado varios libros, cuya lista aparece al final de esta
monografia, antes de comenzar a escribir sobre la estequiometria. Son
todos buenos. Son todos did4acticos. Estan todos orientados a enseiiar
eficientemente la estequiometria. La pregunta es: {Por qué a pesar de
tantos textos, esta parte de la quimica, sigue siendo, por lo menos a juicio
de gran parte de los estudiantes que hemos tenido la suerte de contar entre
nuestros alumnos, tan dificil de comprender? La respuesta m4s simple es
la de siempre: La escasa preparacién que adquieren de la educacion se-
cundaria. Pero sucede también que después del primer afio de Universi-
dad, cuando los estudiantes tienen que calcular los mililitros o los gramos
de una sustancia que deben usar por ejemplo, para preparar una disolu-
cion, o realizar una reaccién, no se sienten seguros y para solucionar su
problema solicitan la ayuda del auxiliar de laboratorio o del profesor.
¢A qué se debe entonces que la estequiometria cueste tanto? Con esta
monografia no se pretende resolver el dilema ni tampoco se pretende
escribir un tratado estequiométrico mejor que los capitulos de los libros
que existen en el mercado; la idea es compartir con los profesores que la
usen, nuestras experiencias docentes y dedicarla a los estudiantes que la
necesiten con el deseo de ayudarlos a comprender esta parte de la quimica
tan complicada a causa de su excesiva sencillez.

¢Coémo explicar la estequiometria? Es frecuente que el profesor defina
la estequiometria como larama de la quimica que se ocupa de determinar
la relacién mediante la cual los elementos reaccionan para formar com-
puestos y los compuestos reaccionan para formar otros compuestos.

Para los estudiantes, significa “complicaciones” y trabajar una enormi-
dad para calcular unas relaciones que de paso, suelen ser nimeros enteros
sin tener claro para qué y cudl es el significado fisico de esas relaciones .
La verdad es que puede ser complicado entender estequiometria sin
algunos conocimientos previos. Para muchos estudiantes la quimica es un
lenguaje nuevo que debe ser aprendido. Evidentemente para iniciarse en
un campo es necesario memorizar los términos apropiados. Sin embargo,
memorizar no es entender lo que significan esos términos y lo que nece-
sariamente se deriva de ellos. En consecuencia, el aprendizaje del len-
guaje quimico amerita la presencia de un profesor que ayude a los’
estudiantes a hablar en quimica.

Hablar en quimica pareciera una forma novedosa de ver las cosas de
la quimica; significa decir las cosas utilizando el lenguaje de la quimica sin
evadir la terminologia cientificamente apropiada, como por ejemplo: la




férmula del agua es H,0. Mol, 4tomo, simbolo, estado de agregacién... no
deben ser prohibidos para que el profesor represente el agua como H,O.

Si quisiéramos enseiiar todo lo que es necesario saber para escribir que
la f6rmula del agua es H,0O, deberiamos admitir que no se llegaria nunca
aescribirla. {No estara aqui una de las probables causas que hacen parecer
pesada la quimica cuando se ensefia y tan 4rida la estequiometria cuando
se debe estudiar y aprender?.

En esta monografia, trataremos de explicar la estequiometria razo-
nando el significado de las relaciones. {Ser4 posible? Si algunos estudian-
tes opinan que si, confiamos que, con la ayuda de ellos, lo lograremos.

Guiseppe Agrifoglio

: Diodoro Iacocca

1992




'CAPITULO I

EL CAMBIO QUIMICO Y SUS LEYES

1.1. Introduccién

La quimica es el estudio de las propiedades y de la estructura de la
materia, asi como de los cambios estructurales que sufre y los canibios
energéticos asociados a los mismos. En definitiva, la quimica es una
ciencia que estudia la materia.

Una definicién, a veces, nos ayuda a retener més facilmente algunas
nociones ttiles, pero no significa que sin ella no podamos aprender
quimica. Enla definicién anterior se cita ..."los cambios de la materia”...,
es el estudio de estos cambios el objetivo que conforma esta monografia.
La estequiometria es larama de la quimica que cuantifica las relaciones de
masa en las reacciones quimicas.

Cuantificar un cambio quimico implica averiguar, entre otras cosas,
qué ha cambiado, en qué se ha transformado y cudnto se ha producido.
Todo esto se puede lograr mediante la aplicacién de un conjunto de
leyes cuantitativas que son la base de la estequiometria.

Uno de los conceptos cientificos mas antiguos es el del'dromo. El
enunciado de una teoria atébmica aparece en el siglo V a.C. con Leucipoy
su discipulo Democrito, pero la hipdtesis que prcdomin(’) por casi 2000
afios y en la cual los alquimistas basaron sus experiencias relativas a la
constitucion de la materia, fue la de Empédocles, aceptada por Aristoteles,
que clasificaba cuatro principios o elementos : el agua, el aire, el fuego y la
tierra, de cuyas combinaciones se formaban todos los cuerpos de la
naturaleza.

Los alquimistas hicieron valiosas contribuciones al desarrollo de la
ciencia en sus esfuerzos por transformar el plomo Pb, en oro, Au. Los




2 . ’ Estequiometria

intentos fueron tantos que descubrieron muchas sustancias nuevas, y a
pesar de que nunca lograron obtener oro a partir de plomo (*), adquirie-
ron miultiples conocimientos sobre los cambios quimicos, durante sus
investigaciones. Desafortunadamente, la mayoria de ellos se perdieron,
aunque el periodo histérico haya sido de casi 2000 aiios (500 a.C. - 1600
d.C.).

Hasta el siglo X VIII los alquimistas-quimicos no se preocupaban por
hacer el balance de sus reacciones, no median todos los cuerpos que
intervenian al comienzo de la reaccién ni todos los cuerpos formados en
ella. Lavoisier, desde el principio de sus investigaciones, reconocié ‘la
importancia de las mediciones precisas de los cuerpos, e introdujo el
uso de la balanza para cuantificar las reacciones quimicas. Asi, los
quimicos a partir de 1777, podian-medir pesando, la cantidad de materia
utilizada yla cantidad de materia producida enla reaccién quimica.
La quimica dejaba de ser alquimia y pasaba a ser una ciencia exacta.

Lavoisier con.labalanzay a través de la experiencia, pudo establecer
una de las leyes fundamentales sobre la cual se basa la quimica moderna
La Ley de la Conservacion de la Masa.

1.2. Ley de la Conservacién de la Masa

La generalizacién de Lavoisier que se considerd como la piedra
angular de lainvestigacién quimica, es la base del analisis cualitativo y
cuantitativo y se la puede enunciar como :

En una reaccion quimica, la suma de las masas de las sustancias
formadas es igual a la suma de las masas de las sustancias que
reaccionaron.

Tomemos la descomposicion térmica del carbonato de calcio, CaCO,
CaC()3 > Ca0O + CO2 ' 1.1

Supongamos que se tenga un re‘cip,iente de acero que pesa 3000 g en el
cual se colocan 100 g de carbonato de calcio, se cierra el recipiente ysele
hace vacio. El conjunto, recipiente mas carbonato de calcio pesa3100g. El
recipiente se calienta a 1100°C durante dos horas, se deja enfriar y al
pesar s¢ encuentran exactamente 3100 g. Al hacer el vacio de nuevo, el

(*) Las reacciones de los alquimistas involucraban cambios energéticos no mayores de
1 eV (electrén-voltio) y para lograr sus propésitos se necesita al menos 1MeV (mega
electrén voltio = 1x10°&V). 1eV = 1,6 x 1019 J.




El Cambio Quimico y sus Leyes . 3

diéxido de carbono, CO, , que es un gas, abandona el recipiente y el
6xido de calcio CaO, sohdo se queda en €l. El peso del sistema es ahora
3056 g. Han salido 44 g.

= r Jcope_Ilec°l
Ca CO ©° oo o
I.IOO°C{> CaO

Figura 1.1. Descomposicién del carbonato de calcio.

El carbonato de calcio se ha transformado, pero la masa total de 100
g (56 g + 44 g), que corresponde ahora al CO, y CaO, se ha mantenido.
A laluz de los conocimientos aportados en este siglo, esta ley debe ser
complementada con la teoria de la relatividad de Einstein. Esta relaciona
la masa y la energia y establece que si se emite energia como consecuen-
cia de unareaccion quimica, €l sistema experimenta una pérdida de masa,

Am vy esta pérdida viene dada por la ecuacion:
AE = Amc?

donde AE es el cambio (pérdida) de energia del sistema y ¢ esla
velocidad de la luz. _

Aclaremos el concepto que encierra la ecuacién anterior con un
ejemplo.

Al hacer saltar una chispa'cléctrica en una mezcla de hidrégeno vy
oxigeno, se forma agua. La reaccién libera aproximadamente 3 kcal
(kilocalorias, energia) por cada gramo de agua que se forma. Si convertimos
las 3 kcal a Joules tenemos:

-2

1cal = 4187 = 4,18 kgm’ s
AE = 3,00 x 10> x 4,18 kg m? 52
=300 x 10%°cm s = 3,00 x 108 ms™?
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- AE - 125 x10° kg m?s 2
Am = = _. = 1,39 x 10 1°¢
c? (3,00 x 105 m s 12

Esto significa que la reaccién quimica que conduce a la formacién del
agua produce un cambio de masa entre reactivos y productos del orden
de 1 / 10 000 000 000. Asi, se puede establecer que por este concepto, el
cambio de la masa que se produce en la mayoria de las reacciones
quimicas es tan pequeiio que escapa de los limites de la apreciacion de
los equipos usados en la medicién, por ejemplo una balanza vy, por lo
tanto, la relacién de Einstein no tiene importancia en el caso de las
reacciones quimicas ordinarias.

Es necesario recordar la diferencia entre reacciones quimicas ordina-
rias y las reacciones de transformacién de algunos elementos quimicos
(*). En los ltimos se producenmodificaciones en los niicleos mientras
que en las reacciones quimicas ordinarias estan involucrados los electro-
nes que son particulas extranucleares. La energia necesaria para efectuar
una reaccién nuclear es mucho mas grande que la energia involucrada en
una reaccién quimica ordinaria. Esta es la raz6n por la cual los alquimistas
no lograron su meta de convertir €l plomo en oro.

Por e]emplo la desmtegrac16n del radio, Ra, ocurre con un despren-
dimiento de 10 millones de kcal g . A este orden de energia corresponde
una variacién de masa de alrededor de 50 mg. La conversion completa
de un gramo de este elemento es equivalente a la energia que se obtiene
por la combustién de 2 millones de litros de gasolina.

1.3. Ley de las Proporciones Definidas. Ley de Proust

Al cuantificar la materia es importante saber si un cierto compuesto
estd constituido por los mismos elementos y en qué proporcién estan
estos elementos. La Ley de Proust responde a esta interrogante.

Para un compuesto quimico, independientemente de la forma de su
preparacion, las proporciones entre las masas de los elementos combina-
dos es invariable.

Asi, cuando dos elementos forman un compuesto, una cantidad dada
de uno de ellos se combinar4 con una cantidad definida del otro.

Por ejemplo, siempre se combinan 4,45 gramos de oxigeno con 0,55
gramos de hidrégeno para formar 5,00 gramos de agua.

(*) Elemento Es un sistema cuyos 4tomos contienen el mismo nimero de protones.
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O, + H,—*H,0 S
4,45g 0,55¢g 5,00g

Esto equivale a decir que el agua contiene 89% en masa de oxigeno
y 11% en masa de hidrégeno.

445 g x 100 i
% de oxigeno = = 89% _
5,00 g ) " | E
0,55 g x 100
% de hidrégeno = = 11%
, 500¢g

También es valida la siguiente relacién :

masa de.oxigeno 445 ¢g 8

masa de hidrégeno. 0,55 g i ERREY

Esto quiere decir que la relacién de combinacién en gramos de los
elementos oxigeno (O) e hidrégeno (H) en el agua es 8:1
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La aplicacién de la Leyde las Proporciones Definidas no se restringe
a compuestos quimicos formados por dos elementos; todos los compuestos
cumplen con esta ley.

Por ejemplo, un producto de gran consumo es el 4acido ascérbico,
conocido como vitamina C, cuya férmula estructural es la siguiente:

0
I
HO—C/C\_
I 0 ,
HO—C—_ ./
HO—(|2—H
CH,0H

Cuando se extrae vitamina C, por ejemplo, dellimén o de la naranja
y se purifica apropiadamente, se obtiene un compuesto que contiene
siempre la misma proporcién de las masas de los elementos que lo
conforman, C ,H, O. Esta proporcién es también la misma si la vitamina
C se produce sintéticamente, mediante varias reacciones quimicas, a
partir de la glucosa. Asi, independientemente del origen, en 88 g de



El Cambio Quimico y sus Leyes 7

vitamina C se encuentran 36 g de carbono, 4 g de hidrégeno y 48 g de
oxigeno.

La relacion ente los elementos constituyentes sera:
C:O:H
36:4:48 ‘

o, reduciéndola a nimeros enteros mas pequefios: (*)
9:1:12.

(*) Cuando se trata de relaciones, es aconsejable utilizar los nimeros enteros mas
pcequeios, lo que facilitard cualquier calculo posterior.
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1.4. Com’p-uestos No Estequiomsétricos

La validez de la ley de las proporciones definidas se acept6 a pesar que
algunos cientificos de la época seguian las ideas de Berthollet quien
establecia que la composicion de un compuesto no era constante, variaba
segun como éste se preparase. Hoy dia se conoce la existencia de los
compuestos que mencionaba Berthollet, los cuales reciben el nombre
de compuestos no estequiométricos. Este es el caso de diversos 6xidos y
sulfuros metéalicos. Tales compuestos, todos s6lidos, resultan de la insercién
o delasustraccién,enlared cristalina (*) delcompuesto estequiométrico,
que cumple con las leyes de las proporciones definidas, de una pequeia
cantidad variable de uno de los elementos constitutivos.

Por ejemplo, el sulfuro ferroso (FeS) o sulfuro de hierro II puede
variar en su composicién entre Fe, oSy Fe, 5,5, indicando que la
proporcidnde atomos de Sy de Fe no €s un ntimero entero, ni tampoco
es constante, dentro de ciertos limites. Una seccién de la red cristalina
del sulfuro ferroso la Jepresentamos en la figura 1.2, en la cual se
observa que fa1+ta un Fe}2 y para mantener la electroneutralidad hay dos
iones (**) Fe> |

(*) Ver Monografias de Quimica, "Enlace Quimico” y "Estados de la Materia", Editorial
Miré, 1992.

(**) Ionesson dtomos o grupos de 4&tomos cargados eléctricamente. Ver Monografias de
Quimica, "Teoria Atémica y Tabla Periédica” y"Enlace Quimico". Ed. Miré, 1992.
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s* Fe3* s%- FeZ*
F _32 + SZ— F 62 + SZ-
F c2 + SZ- F e2 + SZ—

Figura 1.2 Seccién idealizada de la red cristalina del FeS.

1.5. Ley de las Proporciones Miltiples

Uno de los conceptos basicos de los trabajos de Dalton que le
permiti6 postular su teoria atémica, lo representa la Ley de las
Proporciones Multiples en la cual se establece que:

Las masas de un determinado elemento que, en diferentes compuestos
definidos, se combinan con la misma masa de otro elemento, estan entre
ellas en una relacion expresada por nitmeros enteros y generalmerite pe-
querios. *

En quimica se presentan muchos casos en los cuales, dependiendo de
las condiciones de la reaccién, la combinacién de dos elementos f_Qrman
varios compuestos diferentes. Analicemoslareacciéndel cobre (Cu) con
el oxigeno (O,). El cobre, a diferencia del hierro, no se oxida facil-
mente, es un metal resistente al ataque del aire y de la humedad. Pero, a
pesar que el cobre reacciona muy lentamente con el oxigeno del aire en
las condiciones ambientales de La Tierra, podemos hacer reaccionar
ambos elementos silos sometemos a condiciones mas drésticas, como por
ejemplo, altas temperaturas.

Coloquemos en un recipiente cerrado 63,50 g de cobre y 16,00 g de
oxigeno y calentemos por varias horas a 600-700 °C. Después de enfriar
el sistema, no se encuentra cobre ni oxigeno pero se recogen 79,50 g
(la masa se conserva) de un producto de color negro, un éxido de cobre,
en este caso 6xido chprico (6xido de cobre-II) CuO, (*). Sise repite el
experimento en las mismas condiciones, variando las cantidades de

cobre y oxigeno, se obtienen los resultados que se representan en la
tabla 1.1. '

(*) Para la nomenclactura de compuestos inorgénicos y organicos , ver apéndice 3.
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Tabla 1.1. Relacién de la masa en g, entre reactantes y productos en la
reaccién Cu + 02' , a 600 °C.

Experimento Cug O,g Producto g
1 63,50 16,00 79,50
2 95,25 24,00 119,25
3 7,94 2,00 9,84

Al dividir, en los tres experimentos, las masas de Cu y de O, que
reaccionaron completamente, se obtiene siempre el mismo valor:

masa de Cu 63,50 95,25 7,94
; = = —— = —— = 397
masa de O2 16,00 24,00 2,00

Esto indica que la proporcién en la que se combinan los elementos
cobre y oxigeno es constante, es decir, se cumple la Ley de Proust, y
que cada gramo de oxigeno se combina con 3,97 g de cobre. ,

Sicambiamos ahora, las condiciones de la reaccion, es decir, elevamos
la temperatura a 1000°C, el producto que se obtiene es un sélido de color
rojo, otro 6xido de cobre, conocido como 6xido cuproso (6xido de
cobre-I), Cu,O . En latabla 1.2 se presentan los resultados de tres
experimentos a 1000°C. |

Tabla 1.2. Relacién de lamasa en g, entre reactantes y productos en
la reaccién Cu + O2 , a 1000°C.

Experimento Cug O,g Producto g
1 127,00 16,00 143,00
2 228,60 28,80 257,40
3 7,94 - 1,00 8,94

De nuevo, en cada experimento se conserva lamasayla relacién entre
las cantidades que reaccionaron de cobre y de oxigeno es siempre la
misma. '

masa de Cu 127,00 228,60 7,94
_ - = —— = 794
masa_ de O2 16,00 28,80 - 1,00

Esto quiere decir que por cada gramo de oxigeno se conisumen 794 g
de cobre.
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Si ahora relacionamos los resultados de los dos grupos de experimentos,
es decir, para la formacién de CuO y de Cu,O tendremos

7,94 2

397 1

Asi, una misma cantidad de oxigeno (por ejemplo 16 g) se combinan
con 127,00 g de Cu en el Cu O y con 63,5 g de Cu en el CuO, su
proporc1on es 2:1.

1.6. L.a Teoria Atémica de Dalton

El analisis de las leyes que acabamos de describir i impuso la idea de la
discontinuidad de la materia . En efecto, estas leyes de combinacién son
de. facil comprensién si se supone que los cuerpos simples entran en
combinacién en cantidades discontinuas e invariantes, para cada elemento.
Esto quiere decir que un cuerpo simple estd formado, én tltima
instancia, por particulas idénticas e indivisibles que se intercambian sin
cambio de masa, de tina combinacién a otra. Estas particulas son los

atomos que habian sugerido Leucipo, Demécrito, y postériormente,
Dalton.
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Los eriterios de la teoria -atémica de Dalton :son :10s siguierites:

1.. Los elementos quimicos se componen de partlculas dlmmutas e mdwl-
. sibles llamadas 4tomos. i g - e o
2 Los 4tomos de un mismo elemento son igualesy tlenen la misma masa.
3. Los compuestos se.forman por unién de los dtomos de los elementos
que intervienen en:la reaccién, en una relacién dada por nimeros
. enteros y.sencillos. ‘ : : :

Supongamos quesean dos elemcntos, Ay B, capaces de combinarse
entre ellos, se puede esperar que el orden de los compuestos empezando
por los mas snnples sea el siguiente:

'A_ + B —»AB
ZA""+B—-—>AB S
_A.-+ 2B —-»AB 2 st -
2A  + 3B ——>A2B3

etc....

Analizando-las posibilidades ‘de combinacién se observa que en :los
compuestos que se forman, los 4tomos se conservan y, por lo tanto, se
conservala masa, las combinaciones son definidas y constantes y ademas
la relaciéon de A -entre los dos primeros compuestos es 1:2.

Dalton explicaba de esta manera las leyes ponderales (leyes ' que
relacionan las masas de reactantes'y productos) dé la quimica expenmental
Sin embargo, quiso ir un poco mas lejos con la hipétesis atémica y traté
de predecir los compuestos que se formaban a partlr mmplemente 'de
las'combinaciones ‘entre los 4tomos que intervienen en las reacc1ones
quimicas. Dalton crey6 tener bases para predecir que:

1."Cuando a partir de dos elementos se puede obtener solamente un
compuesto, lo mas probable es que ese compuesto sea diatémico.

2. Cuando se obtienen dos compuestos se espera que uno sea diatémico
.y el otro triatémico... - -

y este razonamiento lo extendia a tres compuestos, cuatro compuestos,
etc. Como puede apreciarse, Dalton fijaba, de manera arbitraria, el
niimero de atomos que formaban parte de la unidad del compuesto que
resultaba de la reaccién quimica. Asi, por ejemplo, segin Dalton, las
unidades del agua y del amoniaco deberian ser diatémicas: OH y NH,
respectivamente. Estos razonamlentos fueron rapidamente cuestionados
con experimentos muy sencillos quc se indican a continuacién.




El Cambio Quimico y sus Leyes i3

1.7. Ley de Combinacion de los Volamenes de los Gases

Las leyes que hemos descrito se refieren a las combinaciones en las
cuales serelacionan las masas de los elementos. Muchos compuestos se
presentan en estado gaseoso en condiciones ordinarias, por lo tanto
una cantidad dada en masa de una sustancia gaseosa, que s€ encuentra
auna presidén y a una temperatura determinada, ocupara un volumen
especifico. Esto nos conduce a una importante conclusién: podemos
encontrar las relaciones de m: "a para las especies que estan involucradas
en un cambio quumco utilizando el volumen lo cual es partlcularmente
atil si la especie es gaseosa.

La relacién masa a volumen corresponde a la densidad. Resulta més
facil para las sustancias gaseosas, operar con volimenes debido a la baja
densidad que presentan los gases. Por ejemplo, la densidad del oxigeno
es 1,428 g 1! ( un litro de oxigeno pesa 1,428 gramos) a 0°C y 1 atm de
presion. -

En la introduccién delaLeydelas Proporciones Definidas empleamos
el proceso de formacién del agua a partir de sus elementos. Analicemos
el proceso inverso: la descomposiciéon del agua, representado como:

agua + energia —»hidrégeno + oxigeno

Esta descomposicidon se puede efectuar en un aparato como se indica
en la figura 1.2, que ilustra la electrdlisis del agua. A un reservorio de
agua conectado a dos tubos, cada uno acondicionado con un electrodo
se hace llegar una descargaeléctrica yse producen dos gases, h1drogen0
y oxigeno que se acumulan por separado, en cada tubo. El volumen de
cada gas puede ser medido, independientemente, en el tubo correspon-
diente.

Al observar los resultados de la descomposiciéon se obtiene que la
relacién de los volimenes de la reaccién es siempre 2 volimenes de
hidrégeno : 1 volumen de oxigeno .

Podemos completar la idea si efectuamos la sintesis electrolitica
del agua es decir, la formaci6én del agua promovida por una descarga
eléctrica en una mezcla de los gases que la constituyen, manteniendo la
temperatura superior a 100°C para que el producto, agua, se encuentre
también en estado gaseoso (vapor de agua).

Si recordamos la seccién 1.3, la relacién de masas entre oxigeno e
hidrégeno para el agua es 8 a 1, y para el mismo compuesto, la relacién
de los volimenes es 1 de oxigeno a 2 de hidrégeno.
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El vapor de agua que se obtiene ocupa un volumen igual al que
ocupaba el hidré6geno. Por tanto el proceso de formacién del agua lo
| podemos representar como:

2 vol. hidr6geno + 1vol. oxigeno = 2 vol.vapor de agua

- Esta relacién de volimenes se cumple si se mantienen las mismas
condiciones de temperatura y presion, en cada caso.

Gay-Lussac éfectué numerosos experimentos de esta naturaleza con
gases y los cuantific6 a través de las medidas volumétricas de las
combinaciones quimicas. Asi, encontr que,

1 vol. hidrégeno + 1 vol. cloro —— 2 vol. cloruro de hidrégeno
3 vol. hidrégeno + 1 vol. nitr6geno ——» 2 vol. amoniaco
ctc...

En 1808, public6 los resultados de sus expcrlmentos de medidas
volumétricas con gases, con la siguiente conclusién:

Cuando reaccionan gases, los voltimenes involucrados (consumidos y
producidos) medidos a la misma temperatura y presion, estén en
proporciones de niimeros enteros 'y pequenos.

Esta descripcién se conoce como la Ley de Combinacién de los
Volumenes de Gay-Lussac.

J.P. Gay-Lussac no conocia las férmulas quimicas de las sustancias que
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empled, por lo tanto, no escribié en sus publicaciones las ecuaciones
quimicas correspondientes (*). Hoy dia escribimos sus resultados de la
siguiente forma: :

2H,(g) + O,(®) ;—>2H20(g)
H,(g) + ClL(g) —p 2HCl(g)
3H,(g) + N,(g) == 2NH,(g)

etc...

1.8. Hipétesis de Avogadro

Los resultados experimentales que llevaron a la obtencién de dos
volimenes de agua a partir de la combinacién de un volumen de oxigeno
y dos de hidrégeno no fueron explicados por Gay-Lussac ni tampoco
fueron aceptados por Dalton. Este entendi6é que larelacidon simple entre
volimenes de combinacién implicaba una relacién entre particulas. Si
las particulas son los 4tomos de Dalton, no se podia cumplir que:

1 vol. de oxigeno + 2 vol. de hidrégeno =———»-2 vol. de agua

~ yal mismo tiempo -que:

1 particula de O + 2 particulas de H ——2 particulas de H,O

ya que Dalton afirmaba ... no se puede dividir un 4tomo ... Entoncés,
no podia explicarse ... {c6mo una particula de hidrégeno se divide para dar
dos particulas de agua?

Avogadro resolvié la disputa entre Dalton y Gay-Lussaca través de su
hipétesis :

Volumenes iguales de gases diferentes, en las mismas condiciones de
Ltemperatura y presion, contienen igual niimero de particulas.

Al aplicar la hipétesis de Avogadro a la obtencién de cloruro de
hidrégeno, HCI, a partir de hidrégeno y cloro, dos volimenes de HCl se
obtienen a partir un volumen de cloro y otro de hidrégeno. Esto implica
que cada particula de hidrégeno y cada particula de cloro debe dividirse
para poder combinarse, y asi formar parte de cada una de las particulas
de cloruro de hidrégeno:

(*) Ecuacién quimica es la representacién con simbolos y férmulas de un cambio quimico.
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I Vol | Vol. 2 Vol.

O | + W ——| 08| 0B

Ha Cl, 2 HCI

Y de manera aniloga, podemos representar la formacién de dos
volimenes de agua gaseosa:

2 Vol ' I Vol. ’ 2 Vol.

oooo+..—_4>&)_&)

L3

Las particulas de Avogadro que resultan de la unién quimica de los
atomos se denominan moléculas. Por lo tanto, la hlpotesm de Avogadro
se puede enunciar como g

Voliimenes iguales de diferentes gases, en las rmsmas condlaones
de temperatura y presion, contienen igual niimero de moléculas.
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2 1 Pesos Atémlcos y Pesos Moleculares

Tal vez, . el concepto més importante que se deriva de la teoria atémica
de Dalton es el de.lamasa atémica, (*) y como consecuencia de ésta,
la masa molecular, por ser los 4tomos y las moléculas las unidades b4sicas
de la quimica. Debido asu pequefio tamaiio es imposible verlos y mucho
menos pesarlos, sin ~ embargo, las medidas indirectas pueden aportar
informaci6n para'hallar las masas relativas de los distintos atomos, por
ejemplo, midiendo la masa de un elemento que se combina ¢on una masa
conocida de otro. Esto es posible siempre que se conozca la relacién
- entre los miiimeros de cada 4tomo en el compuesto.

John Dalton construy6 la primera escala de pesos atémicos en base
a la informacién experimental de la Ley de las Proporciones Definidas.
Por ejemplo, una parte, en peso, de hidrégeno se combina con ocho
partes, en peso, de oxigeno para formar agua. Siel agua estaba formada
por dos clases de 4tomos, Dalton supuso, erréneamente, que debia
contener un atomo de hidrégeno y uno de oxigeno, por tanto, podia
deducirse que el 4tomo de oxigeno era ocho veces mas pesado que el
atomo de hidrégeno. Si se decide tomar, arbitrariamente, el peso ‘atémico
del hidrégeno como uno (1), el peso atémico del oxigeno seria 8.

La. tabla de los pesos atémicos de Dalton resulté6 muy poco
afortunada, fundamentalmente por el principio de simplicidad que
empled Dalton, quien desconocia las proporciones de las combinaciones
atomicas.

(*) Adoptaremos la tendencia general de usar el término peso atémico (PA) al referir-
nos-a la masa de los adtomos, y peso molecular (PM) a la masa de las moléculas.
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Con los trabajos de Gay-Lussac de la combinacién de volimenes de
gases y con la hipétesis de Avogadro ““igual volumen, igual niimero de
particulas”, que permitié distinguir entre las unidades quimicas, 4tomos
ymoléculas, se dio un gran paso para caracterizar alasmasas moleculares.
Es obvio que cuando pesamos dos volimenes iguales de gases diferentes
(alamisma presidénytemperatura), el volumen del gas que mas pese, debe
contener las particulas méas pesadas. Por ejemplo, un litro de oxigeno
"medido a0°C y una atmdsfera de presién pesa 1,428 g, mientras que un
litro de hidrégeno en las mismas condiciones, pesa 0,090 g. Ya que estos
volimenes contienen igual niimero de particulas (moléculas), la relacién
en masa de oxigeno e hidrégeno es:

m(oxigeno) 1,428 g
= = 15,87 ~ 16
m(hidrégeno) 0,090 g

Por lo tanto, la relacién de los pesos moleculares ser4

PM (oxigeno)

=16
PM(hidrégeno)

Si bien mediante la hipétesis dé Avogadro se pudo determinar los
pesos moleculares de muchas especies gaseosas, €stos no se interpre-
taron correctamente y, por lo tanto, no se pudo deducir una escala de
pesos atomicos.

En 1860, en el primer Congreso Internacional de Quimica efectuado
en Karlsruhe, Alemania, S. Cannizzaro presenté un método riguroso
para determinar los pesos atdmicos de los elementos que formaban
parte de especies en estado gaseoso. El método se baso6 en la hipotesis
de Avogadro, y éste consistié en examinar un gran nimero de compues-
tos del elemento cuyo peso atémico se deseaba determinar. Los
argumentos y conclusiones de Cannizaro fueron: '

- Las moléculas contienen niimeros enteros de 4dtomos, por lo tanto, el
peso molecular debe ser un ntimero entero de pesos atémicos. _

- Elminimo nimero de 4tomos de un elemento que se presenta en alguno
de sus compuestos, es 1 (uno).

- Un volumen de hidrégeno (el gas menos denso) reacciona con un
volumen de cloro para formar dos voliimenes de cloruro de hidrégeno.

En base al pensamiento de Avogadro, la molécula de hidrégeno
contiene un niimero par de atomos de hidrégeno (Cannizzaro supuso que
eran dos). Asi que, si el peso atdmico del hidrégeno es uno, el peso
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molecular de la molécula de hidrégeno es dos. El método de Cannizzaro
permiti6 calcular numerosos pesos atémicos de los elementos que forman
sustancias gaseosas o sustancias que se pueden volatilizar facilmente.
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Es evidente que es preciso conocer la menor cantidad presente del
elemento de interés, por litro de sustancia gaseosa, y por ello deben
, anahzarse muchos compuestos que lo contengan

2.2. Método de Dulong y Petit

_A pesar de los trabajos de Cannizzaro, atin quedaban por determinar
los pesos atémicos de los elementos que no formaban compuestos
gaseosos. La respuesta la dieron Dulong y Petit en 1919, quienes usaron
varias propiedades fisicas de las sustancias s6lidas para determinar los
pesos atdémicos. De las propiedades estudiadas, la de mas utilidad fue el
calor especifico, C

El calor especifico de una sustancia es la energia (en calorias) que es
necesario suministrar a un gramo de la sustancia para elevar su tempera-
tura en un grado Celsius o grado centigrado.

o _D‘uléng y Petit formularon una regla basada en observaciones
experimentales. Para elementos sélidos, el producto de su peso atémico
por el calor especifico es aproximadamente constante.,

Peso atémico x calor espec1ﬁco = 6,2 cal °C 1

Al producto se lo Hamé calor atémico y éste deberia ser indepen-
diente del tipo de atomos o, dicho de otra manera, -los dtomos de los
metales tienen la misma capacidad de absorber calor. En latabla 2.2 se
presentan algunos de ‘los resultados obtenidos por Dulong y Petit y se
comparan con los pesos atémicos actualmente asignados.

TFabla 2.2. Pesos atémicos segtin Dulong y Petit.

Elemento C, Peso atébmico Peso atémico
(Dulong y Petit) (Tabla Periddica)

Ga 0,091 64,5 69,7
Au 0,029 199,0 196,9
Pt 0,032 188.6 195,1
Ni 0,104 59,0 | 58,7
Fe 0,110 543 55,8

Al 0,216 25,7 27,0
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La regla de Dulong y Petit no siempre da buenos resultados, especial-
mente para los elementos mds livianos, pero resulté ser muy til para
determinar los pesos atémicos aproximados de muchos elementos: Con
el método de Cannizzaro, con ésta y otras reglas empiricas se calcularon
suficientes pesos atémicos los cuales permitieron a D.I. Mendeleev
formular su Tabla-Periédica.

Como resultado, en el cuadro 51gulente se han agrupado algunos
hechos que permiten seguir cronol6gicamente el desarrollo histérico
relacionado a la determinacion de los pesos atémicos y moleculares.

1811 1819 1860
Cbmbinacién de Volimenes Densidad y Datos Analiticos | | - Calor especifico.
(GASES) -+ - | de Compuestos Gaseosos, _ (metales)
Principio de Avogadro Regla de Dulong-Petit
/ \
Pesos Moleculares . Cannizzaro

Pesos Atomicos

Los elementos estdn presentes en la naturaleza como especies
monoatémicas estables, tal es el caso de los metales, de los gases
nobles, o como especies diatémicas, por ejemplo los halégenos, el
nitrégeno, pero atin pueden presentarse en varias combinaciones de
dos, tres, cuatro... 0 més atomos, formando moléculas estables. Por
ejemplo, tres 4tomos de oxigeno forman la molécula de ozono; un- -
fuerte oxidante, mientras que la unién de sélo dos 4tomos conforma’ -
la molécula de oxigeno. El azufre puede presentarse como varias
moléculas con un niimero variable de 4tomos: se conocen Sg, Sg (el
més comiin), SmyS12 El fosforose presentaenla naturaleza como !
P, . Estas variantes se conocen como las diferentes formas alotrépicas
de los elementos y tienen propiedades fisicas y quimicas diferentes.

2.3. Escala de Pesos Atémicos Relativos

Hemos hablado de los 4tomos, de sus masas y de sus: pesos atémicos.
Como se menciond, las masas absolutas de los 4tomos mo pueden ser
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medidas por los métodos convencionales. Sin embargo, para estudiar
estequiometria podemos utilizar los pesos atomicos relativos. Establece-
remos una escala de pesos atémicos relativos a través de la proporcién
entre las masas de los &tomos y und masa atémica escogida como referen-
cia o patron. o

Hist6ricamente, se han construido tres escalas de pesos atomicos
relativos:

i. En base al peso atémico del hidrégeno al cual se le asign6 el valor 1.
ii. En base al peso atémico del oxigeno al cual se le asigné 16.
iii. En base al peso atémico del carbono al cual se le asigné 12.

Una escala de pesos atomicos relativos se define con la relacion:

a
A= C — 2.1
c
donde:
C es el peso atémico asignado al patrén, por ejemplo, carbono-12,
A es el peso atémico del elemento que se desea calcular
a es la masa absoluta de un 4tomo del elemento '
¢ es la masa absoluta de un dtomo de carbono.

Los pesos atémicos que se encuentranen la Tabla Peri6édicamoderna

se basan en el carbono-12, por lo tanto, podemos definir que 1/12 esla
“unidad de masa atémica: uma.Las siglasuma significan unidades de masa
atémica, y es frecuentemente usada para cuantificar a los pesos atémicos.

Para determinar el peso atémico de A s6lo necesitamos determinar la
relacién a/c , y no es imprescindible medir lasmasas a y ¢ individualmente.

Para calcular el peso atémico del oxigeno en base al carbono al que se
le asigna el valor 12,000000000 (el cual simplificaremos a 12) puede
procederse averiguando la masa de los compuestos que intervienen en
la reaccién de oxigeno y carbono. Experimentalmente se encuentra que
cuando se queman 0,5000 g de grafito (una forma de carbono) en
presencia de oxigeno, se forman 1,833 g de di6éxido de carbono (CO,) (*).
Siay csonlas masas absolutasde un atomo de oxigeno y uno de carbono,
y n el nimero de moléculas que se encuentran en 1,833 g de CO,,
tenemos que:

gramos de C nC = 0,500
gramos de O 2nO = 1,833-0,500 = 1,333

(*) Es necesario conocer la relacion atémica de los elementos en la molécula (férmula
molecular).
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n es un valor desconocido, pero se puede eliminar si hacemos:

2nO 1,333
nC 0,500
y de aqui se obtiene, O 1 1,333
: —= — X = 1,333

CcC 2 . 0,500

Esto quiere decir que-el &tomo de oxigeno es 1,333 veces la masa del
atomo de carbono, por tanto

O = 12 x 1,333 = 15,996

De esta manera el peso atébmico (PA) del oxigeno serd 15,996 en
referencia al PA del carbono tomado como 12,000.

Debemos recalcar, que el niimero encontrado no es absoluto. ¢Cual
nimero hubiésemos encontrado si al carbono le asignamos 10?. Eneste
caso el PA de oxigeno seria 10 x 1,333 = 13,33. ‘

Otra consecuencia de la definicién ‘de los pesos atémicos relativos
es que el nimero que describe los diferentes elementos del sistema
periddico es adimensional, pues es el resultado de una relacién de masas
multiplicado por un nimero.

\

Habiendo establecido una escala de pesos atémicos relativos,
analicemos qué significa por ejemplo, que el PA del molibdeno (Mo) es
96 y el del titanio (Ti) es 48 ?

En primer lugar, significa que un 4&tomo de molibdeno pesa dosveces
mas que uno de titanio (96 / 48 = 2). Si tomamos dos atomos de Mo
y dos de Ti, los dos de molibdeno pesan el doble de los dos del titanio. Si
tomamos 1000 4tomos de cada uno, los de molibdeno pesan el doble de
los de titanio. Entonces, las masas de naGmeros iguales de 4tomos de
molibdeno y de titanio siempre se encontraran en una relaciéon 2:1.

Pero, {cOmo hacemos para contar uno, dos, mil 4tomos de cualquier
elemento? Para responder a la pregunta hagamos una operacién
sencilla. Tomemos una cantidad molibdeno metélico que, expresada en
gramos, es igual al nimero que indica su peso atémico; estoes 96g. Lo
mismo hacemos para el titanio, esto es 48 g. Como las dos masas estan
enunarelacién 2:1, ellas deben tener el mismo ntiimero de 4tomos. Pero...
. {cuéntos atomos hay en los 96 g de Mo o en los 48 de Ti?. Esta
interrogante se esclareci6 con las ideas de Avogadro.

4
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2.4. Masas Reales de Atomos y Moléculas. Numero de
Avogadro

El sistema de las masas atémicas establece una lista de nimeros
proporcionales. De nuevo, las masas moleculares que se derivan de los
pesos atémicos sélo tienen un valor relativo. Sin embargo, en algunos
casos es imprescindible conocer las masas reales de los &tomos y de las
moléculas.

Hemos indicado que un dtomo de Mo pesa dos veces mis que un
dtomo de Ti, que 1000 dtomos de Mo pesan el doble de 1000 atomos de
Ti, por tanto, n 4tomos de Mo pesaran el doble de n d4tomos de Ti . Al
tomar 96 g de molibdeno, 48 de titanio, 32 de azufre, 16 de oxigeno,
hemos puesto los valores en gramo numéricamente iguales a los pesos
atémicos de los elementos Mo, Ti, S, O, y en todo caso, las muestras
contienen igual nimero de atomos, digamos N. En general, en toda
muestra de cualquier elemento que tenga una masa en gramos numérica-
mente igual al peso atémico del elemento, habra el mismo numero de
dtomos. Este nimero que representa la proporcionalidad de las masas
atébmicas reales y los pesos atémicos relativos se llama nimero de
Avogadro. El valor de N se ha determmado experimentalmente por
diferentes métodos y vale 6 0225 x 1023, Para nuestros calculos adopta-
remos el valor 6,02 x 102

La primera estimacién del Nimero de Avogadro fue realizada
por el fisico austriaco J Loschmidt en 1865 , quien encontrd, utlhzando
calculos de teoria cinética de los gases, el valorde 5 x 1023, Es por
esta razén que a esta constante se le ha dado el nombre de
Loschmidt.

Experimentalmente se lo puede determinar mediante diversas
técnicas como son el decaimiento radiactivo (método de
Rutherford); comparando la carga de un solo electrén respecto a
la de un mol de electrones; a partir de mediciones de la celda
unitaria de un cristal, obtenidas por difraccién de rayos x, y la
densidad de la sustancia; asi como métodos mas imprecisos que
utilizan por ejemplo, el movimiento browniano, la dispersién
(scattering) de la luz por las moléculas constitutivas del aire; la
velocidad de sedimetacién de particulas finamente divididas
suspendidas en agua; el calculo de volumen molecular de un acido
graso que forma una monocapa molecular sobre una superficie de

agua.
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Entonces, conociendo el PAyN es posible determinar cudnto pesaun
atomo de cualquier elemento o cudntos atomos hay en una masa determi-
nada de un elemento.

Hasta ahora nos hemos referido a masas o a pesos de particulas yalo
extraordinariamente pequefas que son las masas absolutas de atomosy
moléculas , de modo que resulta imposible pesarlos con cualquier balanza
disponible. Para solventar este problema y poder evaluar los pesos
relativos de las sustancias y/o el nimero de particulas enun determinado
peso de sustancia, en quimica, para expresar una cantidad de materia, se
emplea el mol como unidad. ‘

Un mol de cualquier elemento contiene 6,02 x 107 dtomos.
Un mol de cualquier compuesto contiene 6,02 x 1023 moléculas.

De esta manera, las unidades del nimero de Avogadro NVes molfl.

Una definicién general es la siguiente Un mol representa la cantidad
en gramos, de una sustancia que contiene tantas particulas como atomos
hay en 12 g de carbono-12. (*)

El mol es el sistema de contaje que emplea el quimico, asi como en
otros campos se emplea la docena (12 unidades), la resma (500
unidades), etc., y aligual que se nombran “dos docenas” “media resma”,

(*) Carbono-12 o 12¢, se refiere al isétopo mas estable del carbono que tiene 6 protones
y 6 neutrones en su nucleo. Ver pag. 28.
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podemos hablar de dos moles, 100 moles, 0,0012 moles, de moléculas.
Disponiendo de esta nueva unidad estamos en condicién de contar los
atomos, las moléculas, o cualquier particula como protones electrones,
fotones, etc. Asi un mol de electrones contiene 6 02 x 10%3 electrones y
un mol de fotones también representa 6,02 x 10”3 fotones.

Al pesar 9,3 mg de hierro (operacidén macroscopica) hemos ' ‘contado
1 < 10°° dtomos de este metal.

De la misma manera como podemos expresar en gramos los pesos
atobmicos podemos hacerlo con el peso molecular PM, alreferirnos
a-la masa de 6,02 x 10*> moléculas. Siendo las moléculas agregados
atémicos, el peso de una molécula es la suma de los pesos de-cada 4tomo
que interviene en su formacién. Asi, un mo] de atomos de oxigeno pesa
16 gy un mol de moléculas de oxigeno (O,) pesa 16 x 2 = 32 g.

El PM del sulfuro ferroso (sulfuro de hierro-II) FeS, es PA (Fe) +
PA (S) = 55,8 + 32 = 87,8 y un mol de moléculas de FeS pesara 87,8 g.




4
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También podemos ‘“contar” moléculas conociendola masa de un
compuesto, como se ilustra en el ejemplo siguiente

Los trabajos pioneros sirvieron de soporte a los estudios postenores
destinados a conocer y cuantificar la materia. Sin embargo, no fue sino
después de mas de un siglo, con el desarrollo de las teorias modernas de
la estructura del dtomo que se han podido medir las masas atémicas.
Si consideramos el modelo elemental de un atomo cualquiera, en el cual
el 4tomo estd constituido por un niticleo y por electrones y que el
prlmcro contiene un nimero propio de particulas subatémicas, de las
cuales los protones y los neutrones contrlbuyen principalmente a la
masa del 4tomo. Para todos los 4&tomos de un mismo elemento el ntimero
de protones se conserva, pero puede variar el nimero de neutrones, con
lo cuallos atomos del elemento pueden diferir en sus masas. Tales
espec1es S€e conocen como zsotopos (*)- El hidrégeno tiene tres is6topos:
1H ’H o deuterio (D) yel 3H o writio (T). El nimero de protones se
conoce como numero atomico Z y el nimero de neutrones como N, de tal
manera que Z + N= A, que es el nlimero masico. Asi, todos los 1sotopos
tienen el mismo nimero atémico, pero diferente ntmero masico.
Aunque la masa del protéon referida a 12,0000000 es 1,00782504,
asumiremos por simplicidad, que la masa del protén es igual a 1 yqueel

(*) Ver Monografias de Quimica “Estructura Atémica y Tabla Periédica’ Editorial Miré
1992.




28 Estequiometria

neutron, ligeramente mé.s pesado que el protén, es tambiénigual al.De
esta manera, el PA del 'H es 1 (su nicleo tiene sdlo un protén) el PA
de D = 2 (tiene un protén y unneutrén) yel PA de T es = 3 (un protén
y dos neutrones).

El niicleo del is6topo 12 del carbono: 12, esta formado por 6
protones y 6 neutrones. Podemos escribir:
6p + 6N —p’C + AE
la masa del is6topo vendra dada :
m (F2C) = 6m_ + om_- AE / ¢
siendo c la velocidad de la 1u7P Hac:lendo caculos respectivos:
m (}2C) = 1,9925 x 10>
y 12¢ »3
N = 3 = 6,0225 =< 10°
1,9925 x 10 ©

El namero de is6topos y su abundancia natural (frecuencia con la que
se presentan en lanaturaleza) son caractcrlstlcos de cadaelemento. Por
ejemplo, por cada 100 000 atomos de H hay 15 dtomos de D. En otros
elementos la proporcién de cada is6topos es més parecida, por ejemplo,
los is6topos mas abundantes del cloro son 3>Cl (con 17 protones y 18
neutrones ) y cl (con 17 protones y20 neutrones), siendo su abundancia
relativa 100 : 31, respectivamente. El PA del elemento cloro debe tomar
en cuenta la presencia de is6topos y su abundancia relativa, de modo que
el peso atomico natural serd la media ponderada de los pesos de los
is6topos.

Para el cloro se tendra:

35 x 100 37 x 31
Bl=—— =26,71 y 3Cl = — =875
131 ~ 131

PACl = 2671 + 875 = 3546

que normalmente se expresa como 35,5 para aproximar a una cifra
decimal. En estos calculos sencillos se basan los valores de los pesos
atémicos que .aparecen en las tablas periddicas, para cada elemento.

De los experimentos de Dalton y Gay-Lussac, habiamos wvisto lo
complicado que resultabarelacionar el nimero de moléculas al volumen
que éstas ocupan. Asi, era dificil aceptar que un mol de un gas relativa-
mente pesado, ocupase en las mismas condiciones de temperatura y
presidn, el mismo volumen de un gas mas ligero.
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Podemos considerar, sin embargo, que un gas ocupa todo el espacio a
su disposicion y en él las particulas se mueven en todas direcciones y
muy rapidamente. En otras palabras, el volumen donde se desplazan, por
ejemplo, 4 moléculas de un gas es lo suficientemente grande como para
no importar el tamafio de esas moléculas. De modo que, independientemente
de su peso molecular, cuatro moléculas de cualquier gas ocuparan ‘el
mismo volumen siempre que las condiciones de temperatura y presion
sean iguales. De esta manera, un mol de cualquier gas a 1 atm y 0°C, que
se refieren como condiciones normales de presidn y temperatura
(PTN) (*), ocupa un volumen de 22,4 litros, y ya que_un mol siempre va
a contener igual nimero de moléculas : 6,02 x 10%3 , este volumen se
conoce como voluimen molar de un gas.

(*) Hasta hace algiin tiempo las condiciones normales de presién y temperatura se
abreviaban comio CN, sin embargo para evitar confusiones con, por ejemplo, la

férmula del ion cianuro se prefiere el uso de PTN siglas de Presion y Temperatura
Normal. '
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Resumiendo se puede convertir para cualquier especie quimica, el
nimero de particulas o de unidades, en la masa y los moles de esa
especie.

Particulas




CAPITULO III

CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

3.1. Férmula Quimica

En el desarrollo de los capitulos anteriores se caracterizaron las
moléculas como agregados atémicos, eléctricamente neutras, que pue-
den estar formadas por atomos iguales o diferentes y en un niamero
variable. Todas las sustancias(*) puras estan constituidas por las mis:mas'
moléculas. Recordemos que en las sustancias puras hay las sustancias
elementales, aquellas que no pueden descomponerse en otras mas
sencillas, como en el caso de los elementos (**), ylos compuestos, que
si pueden descomponerse en sustancias mas sencillas, por ejemplo, el
alcohol lo podemos descomponer en oxigeno, carbono e hidrégeno.

Conocer c6mo estan formados los materiales, es decir analizar un
material puede resultar un proceso extremadamente complejo, especial-
mente si se trata de materiales heterogéneos. Para un quimico analizar
una sustancia es conocer su composicion, es decir, qué atomos forman ese
compuesto, en qué proporcién estany cOmo se unen entre si. El proceso
de descomponer un compuesto en varias sustancias mas sencillas se
conoce como degradacion y este proceso se emplea para el anilisis. El

proceso inverso, esto €s, la formacion de sustancias a partir de otras mas
sencillas, se llama sintesis (***). :

(*) Recordemos que los objetos pueden estar formados por materiales heterogéneos
o mezclas y/o materiales homogéneos 'y que los ultimos podemos clasificarlos en
disoluciones (0 mezclas homogéneas) que no tienen una composicion definida , y
sustancias con composicién quimica definida.

(**) El descubrimiento de los materiales radiactivos hace necesarios algunos cambios
pequeiios en la definicién de sustancias elementales:” son aquellas que no pueden
transformarse en otras por medios artificiales o por medios quimicos ordinarios”

(***) Es frecuente utilizar procesos de sintesis en el andlisis de ciertas sustancias.
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Alapregunta ... ;Cuéles 4tomos forman un compuesto?.. la respuesta
es lo que se conoce como composicién cualitativa de ese compueslo
ylatécnica parallegar a ella es el analisis cualitativo. Hoy dia es bastante
sencillo reconocer los elementos que forman un compuesto, haciendo
uso de varias técnicas quimicas como por ejemplo, la espectroscopia de
absorcién o de emisién. |

Cuél es la relacién entre los elementos que forman un compuesto
quimico, es lo que se conoce como analisis cuantitativo y consiste en
determinar la cantidad de cada elemento en el compuesto. Los resulta-
dos se presentan generalmente como la composicién porcentual. Por
ejemplo, el analisis cuantitativo del cloruro de sodio (sal comin) da
39,4% de sodio y 60,6% de cloro, es decir , en cada 100 g de sal hay 39,4
g de Na y 60,6 g de CI.

La metodologia para cuantificar cadatipo de 4tomo en unasustancia
varia dependiendo de la naturaleza de los 4tomos, por ello es necesario
conocerla (andlisis cualitativo) antes de disefiar una estrategia para el
andlisis cuantitativo. | i

Para simplificar, utilizaremos como ejemplo, un compuesto conocido
muy simple: el acido acético. El compuesto quimico se somete al
analisis elemental cualitativo y se establece que est4 constituido por C,
H y O. Para determinar la cantidad de cada elemento se somete una

‘cantidad pesada del compuesto a una combustién con oxigeno c¢n

contacto con CuO. Esta metodologia es general para analizar
compuestos organicos. El proceso que tiene lugar es el siguiente:
o o,
CXHyOZ + CuO0 —=——»uCO, + wH,O + Cu 3.1

Después de la combustién, todo el carbono presente en el acido
acctico se encuentra en el CO,, y todo el hidrégeno en H,O.

O

\I\J

Compuesto Productos
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Nétese que el oxigeno que forma parte del CO, y del H,O, proviene
del compuesto, del CuO y del suministrado durante la combustidn.
Podemos afirmar que toda la masa de.carbono perteneciente al CO, que
se obtiene, es la masa de carbono en el compuesto que se quemd. Lo
mismo ocurre con la masa de hidrégeno delagua, es lamasa de hidrégeno
en el compuesto. Es fundamental determinar con la mayor exactitud las
cantidades formadas de agua y di6éxido de carbono. Ello se logra
separando en forma selectiva, estas dos sustancias, el CO2 se hace
reaccionar con una cantidad conocida de Ba(OH), , mezclada con
asbesto, y el proceso que tiene lugar es: . -

Ba(OH), + CO, —» BaCO, + H,O 32
El agua se absorbe sobre una cantidad conocida de Mg(ClO,), .

Las cantidades de agua y dioxido de carbono se determinan por
diferencia de pesada del Ba(OH), y del Mg(ClO,),, -

Vamos a cuantificar la descripcién anterior. Se queman 100,00 mg de
un compuesto y se recogen 146,66 mg de CO, y 59,94 mg de H, 0.

Si se recuerda que la proporcién del C en el CO, equivale a
PA(C) / PM(CO.,), es decir 12/44 y, andlogamente, ladel H en elH,0 es
2 x 1/18, las cantidades de carbono en el CO, y de hidr6geno en el H, O,
expresadas en mg, seran: -

masa de C = 146,66 mg x 12/44 = 40,00 mg
masade H = 59,94 mg x 2/18 = 6,66 mg
Como quemamos 100 mg del compuesto que contiene oxigeno, ademas

de carbono e hidrégeno, la diferencia corresponderd a la masa de
oxigeno. En resumen:

masa de carbono -=40,00 mg
masa de hidrégeno =6,66 mg
masa de oxigeno =53,34 mg

y su composicion centesimal serd
C = 40,00% ; H = 6,66% ; O = 5334%

Con estos datos es posible calcular la relacién en moles de dtomos
de los elementos en el compuesto:

40,00 x 103 g

n(C) = = = 3,33 x 10 > moles de 4tomos
12 g mol 1
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6,66 x 103 g |
n(H) = = 6,66 x 10"> moles de 4tomos
1 g mol?
5334 x 103 ¢
n (0) = = 3,33 x 10 > moles de 4tomos
16 g mol

Estos valores nos indican que la relacién C:H:O es 3,33 :6,66:
3,33, que equivales a 1:2:1, para cumplir con el postulado de niimeros
enteros 'y pequerios.

Podemos ahora escribir la férmula : CH_O. En ella se expresa la
composicidn elemental y los nimeros relativos de cada 4tomo presente.
A este tipo de férmula se la denomina férmula minima oférmula empirica
porque la hemos obtenido del analisis de los datos experimentales.

A una misma férmula empirica pueden corresponder varios com-
puestos quimicos pues ella solamente indica la relacién de los atomos,
pero no el niimero real de cada uno en la molécula. Para lo ultimo, es
necesario determinar experimentalmente el peso molecular. Si esto lo
hacemos en la muestra de acido acético, encontramos que el PM es 60,
que representa el doble del peso de la fé6rmula empirica. Esto quiere
decir que necesitamos dos unidades de la férmula empirica para que
resulte equivalente al peso molecular. En conclusién, al conocer el PM
de una sustancia sabremos si la férmula minima es una fraccién o no de
la férmula molecular, que esla que indicala cantidad real de cada especie
de 4tomos que integran la molécula. En nuestro ejemplo la férmula

molecular sera : CZH 402 .

Una férmula molecular puede coincidir con la férmula minima. En el
caso anterior CH,,O es la férmula empirica y la molecular del formaldehido,
y aunque el analisis elemental cuantitativo coincida para el formaldehido
y el acido acético, el conocimiento del peso molecular de la sustancia
sera determinante para establecer laidentidad de la muestra que estamos
analizando. Ya que la férmula es un medio de expresar la composicion
de una molécula, cuando el PM de una sustancia no es conocido se aplica
el término de peso férmula el cual puede o no coincidir con el PM y es la
suma de los pesos de los 4tomos que intervienen en la férmula empirica.

-Hay un tercer tipo de férmula la férmula estructural, que indica
como estdn unidos los 4tomos en la molécula. Para férmulas
estructurales es conveniente referirse a Monografias de Quimica,
“Enlace Quimico”, Ed. Mir6, 1992.
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3.2. Reacci6n y Ecuacién Quimica

La tarea de los quimicos es comprender la naturaleza y los cambios
involucrados en las transformaciones de las sustancias quimicas. Com-
prender significa, entre otros, evaluar los beneficios que se pueden
obtener de esas transformaciones. La forma de aprovechar esos bene-
ficios son muy diversas. Asi, desde el punto de vista practico:

- Cuando quemamos gas natural (metano) obtenemos energia (luz,
calor).

- Cuando calentamos la caliza obtenemos cal viva, o cal blanca, de gran
provecho en la industria de la construccién.

- Cuando sometemos aliimina fundida a electrodlisis, obtenemos aluminio
metalico, material de miltiples usos.

Estos ejemplos indican que han ocurrido cambios quimicos. Al
quemar el metano, ademas de energia, se produce CO, y H,O, al
suministrar electricidad a la aldmina, que es un polvo blanco, se obtiene
un metal (Al) y O,. Como puede apreciarse, se ha pasado de un
- determinado arreglo de dtomos en los compuestos iniciales (metano
CH 4 > caliza, CaCO3 y alimina, A1203) a otro en los productos, CO2 ,
H,O, CaO y Al. A este tipo de cambio se le da el nombre de reaccidn
quimica. Una reaccién quimica es un Droceso por el cual se convierten
las sustancia en otras sustancias, por redistribucién de sus dtomos. Para
describir el proceso se emplea el lenguaje propio de simbolos y férmulas
y se lo expresa con lo que se conoce como ecuacién quimica. Asi, las
reacciones anteriores se indican con las siguientes ecuaciones:

CH4 -+ 02———lv---CO2 +2H20 + calor 33
CaCO3 + calor =——> CaO + CO2 3.4
2ALO, + energia ——4Al + 30, 3.5

Examinemos una ecuacién quimica y tomemos como ejemplo la
siguiente
ALO, + H,SO, ———-....AI'Z(SO4)3 + H,O 3.6

Para escribir las ecuaciones es necesario conocer las férmulas quimi-
cas de las especies que se transforman y las que se producen en el
proceso. Las especies que se transforman se denoninan reactivos o
reactantes y se escriben a la izquierda de la flecha que las separa de las
especies producidas productos ubicados a la derecha. Como
consecuencia del significado cualitativo y cuantitativo dé los simbolos
ylas férmulas, en una ecuacién quimica se representan también los
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aspectos cualitativos y cuantitativos. Asi, en la ecuacién no sélo se
indican las especies, &tomos y moléculas involucradas, sino también las
cantidades relativas de cada una de ellas. Para cumplir con este tltimo
requisito es necesario que la ecuacién obedezca la ley de la conservacién
de la masa, es decir, que haya el mismo nimero de atomos de cada
elemento en ambos lados de la flecha, es decir, la ecuacion debe estar
balanceada. Para que esto se cumpla debemos escribir la reaccién 3.6
como:

ALO, + 3H, SO, ———» AL(SO,), +3H,0

Balancear una ecuacidén quimica significa encontrar los coeficientes
que indican el niumero relativo de moléculas o especies quimicas de
reactivos y de productos implicados en el proceso. En las reacciones
sencillas estos coeficientes se encuentran por simple inspeccién o por
tanteo.(*)

Hemos utilizados numeros enteros como coeficientes en el
balanceo, estos ntumeros cuando son, pequenos, se encuentran
facilmente por tanteo, pero un poco mas complicado resulta si los
coeficiéntes son grandes, como en el caso de la ecuacién ¢ del ejémplo
anterior. Sin embargo, el uso de coeficientes fraccionarios puede
facilitar el balanceo. Pero la pregunta que surge es ...Es valido este

t

(*) Para balancear ecuaciones mas complejas, especialmente aquellas propias de procesos
propios de O6xido-reduccién ver Monografias de Quimica “Reacciones de Oxida
Reduccién Editorial Mird, 1992.
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procedimiento?. \
Observemos la siguiente reaccién balanceada:

Fe(s) + 2HClI(g) > FeClZ(s) + H,(g) 3.7

Se acostumbra escribir como subindices lasletras s, I yg para indicar
el estado de agregaci()n en el cual se presentan las especies quimicas: (s)
para s6lido, (/) para liquido y (g) para gas. Si la especie se encuentra en
solucién acuosa, se usa (ac).

Esta ecuacién podemos interpretarla como la reaccién de 1 stomo
de Fey?2 moléculas de HCI para producir 1 molécula de F eCl, yuna de
H, . Pero esta relacion es también valida si escribimos

5 Fe(s) + 10HCl(g) —» 5FeCly(s) + SH,(g) 38

5 atomos 10 moléculas 5 moléculas 5 moléculas

o también

1/2Fe(s) + HCl(g) ——m1/2FeCly(s) + 1/2H,(g) 3.9
1/2 &tomo 1 molécula i/2 molécula 1/2 molécula

Sibien la Gltima representacién, con coeficientes fraccionarios, cumple
con la ley de conservacion de la masa no tiene sentido a nivel atémico-
molecular hablar de 1/2 4tomo o 1/2 molécula. Sin embargo, si mantenemos
la interpretacion dada en la ecuacién 3.7 vemos que la relacion de los
coeficientes que representan 4tomos y moléculas enteras siguen siendo
validos si los multiplicamos por 5, 10, 1000, o por una constante, N, el

namero de Avogadro.

Fe(s) + 2HCl(g) ——» FeCl(s) + H,(g)
1x6,02x 102 2x602x102 1x602x 102 1 x6,02x 103

esto equivale a : -
1mol de Fe + 2moles de HCl —» 1mol de FeCl2 + 1mol de H2

En una ecuacién balanceada o estequiométrica, los coeficientes repre-
sentan los numeros relativos de moles de los reactivos yde los productos
en el proceso quimico. Por lo tanto, los coeficientes fraccionarios, como
en la ecuacién 3.9, si tienen sentido silos entendemos como moles, de
dtomos o de moléculas, pero no es aplicable si los interpretamos como
atomos o moléculas.
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~ 3.3. Reactivo Limitante

Examinemos otro aspecto de unareaccidén quimica. Muchas veces, las
cantidades de las sustancias que se someten a lareaccién, no corresponden
alas proporciones indicadas por los coeficientes estequiométricos. Entre
las causas de este proceder estan la pureza de las sustancias empleadas,
la presencia de otras transformaciones quimicas en las cuales estian
involucrados alguno de los reactivos, etc.

:

Con el ejemplo 3.4, se ilustra con nimeros, la importancia que tiene el
concepto de reactivo limitante, es decir, aquel que se encuentra en
menor proporcion estequiométrica entre las cantidades que se dispone y
las indicadas por la estequiometria de lareaccién y, por tanto, asumiendo
que la reaccién se completa, todos los reactivos se transforman en los
productos, el reactivo limitante se consumira completamente en el proceso.
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Si, equivocadamente, escogemos al nitrometano como reactivo que se
consume completamente, porque apreciamos que €stid en menor masa,
haciendo los calculos respectivos se observa que esa masa de
nitrometano necesitaride 3 mol x 71 g mol ! = 213 g de cloro, pero sélo
disponemos de 200 g, por lo cual el cloro debe ser el reactivo limitante.
Por otra parte, al cuantificar el proceso, las cantidades de los productos
formados estan limitadas por la cantidad de reactivo limitante. '
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En el ejemplo que sc acaba de desarrollar el NH,; , producto de la
reacecidén 3.14, es un reactivo en la 3.15 y en ambas ecuaciones se
encuentra con el mismo coeficiente estequiométrico de 2. Sin embargo,
la situacion general es aquella donde los coeficientes estequiométricos
de un mismo compuesto actuando como reactivo y como producto en una
secuencia de reacciones, son diferentes. :
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3.4. Rendimiento de una Reaccion

Como hemos mencionado, los reactivos que intervienen en un
proceso quimico pueden originar varios conjuntos de sustancias, ello
depende de varios factores, por ejemplo, que alguno de los reactivos no
reaccione completamente (queda un exceso de ese reactivo entre los
productos de la reaccién) o que los reactivos reaccionen en forma
diferente a la planificada, dando lugar a reacciones paralelas a la
transformacién principal. Estas se conocen como reacciones colaterales o
reacciones secundarias(*). Esta situacién se traduce en la disminucién
de la cantidad de producto que se desea obtener con respecto a la
cantidad calculada teéricamente en base a la ecuacidén quimica. E/
rendimiento porcentual relaciona la cantidad experimental (real) del
producto con la cantidad tedrica que predice la ecuacion estequiomeétrica

cantidad experimental
% de rendimiento = =< 100
cantidad tedrica

(*) Las condiciones de la reaccion, por ejemplo, temperatura, presion , luz, presencia de
otros reactivos contaminantes, determinan la extensién con la cual ocurren las
reacciones colaterales y, por ende, la principal. Es necesario entonces, definir y
controlar cuidadosamente las condiciones experimentales para lograr Ila
transformacién deseada. /
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Aln ajustando las condiciones experimentales, como temperatura,
presion, agitacion, tiempo de contacto, catalizadores, etc., es practica
frecuente, para obtener un mejor rendimiento, emplear un exceso de uno
de los reactivos, con la finalidad de que el resto de los reaccionantes se
conviertan totalmente en los productos.

La escogencia del reactivo limitante depende del proceso mismo,
incluyendo el costo de operacién. Como en el costo de la operacién
se incluye la purificacién del producto deseado, es decir, su separacién
de otros compuestos presentes al final de la-reaccién, es importante
controlar el exceso de uno o mas reactivos, especialmente si éstos son
costosos o son dificiles de separar de la masa total una vez completado el
proceso.
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Numerosas reacciones quimicas se llevan a cabo con uno o mais
reactivos en disolucién. La medicién de los productos quimicos que se
encuentran formando parte de lds disoluciones se especifica en términos
de concentracion, que es la relacion entre la cantidad de una sustancia
quimica (soluto) y el volimen de la disolucién de la cual forma parte(*)

La molaridad es una de las unidades de concentraciébn que mas se
emplea y se define como /a relacion entre el niimero de moles de soluto
y elvolumen de la disolucion expresado en litros. Asi, la molaridad, M, de
una disolucién es el nimero de moles de soluto que contiene un litro de
disolucién. Note que es un litro de disolucién yno un litro de disolvente,

disolucién = soluto + disolvente

Hay que tener claro que esta es una definicién general , por lo tanto,
para obtener una disolucién 1 molar hay muchas formas de prepararla.
Si designamos a n como el nimero de moles de solutoy Vel volumen de
la disolucién, en litros, tenemos que:

*) También existen otras relaciones. para especificar concentraciones por ejemplo
P ]
relaciones de peso a peso o de volumen a volumen, entre soluto y disolvente , o entre
soluto y disolucién. Ver Monografias de Quimica “Disoluciones”, Ed. Miré 1992
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_ 1 mol 2mol 0,5mol 3,5 mol 0,01 mol 1mmol...
M = 1 — —_— —_— — -_

11 21 0,51 3,51 0,011 1 ml

En cada caso tenemos diferentes cantidades de disoluciones pero todas
tienenla misma concentracién. Sitomamos el mismo volumen V de cada

una de estas disoluciones, ese volumen contiene la misma cantidad de
soluto
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PROBLEMAS

1. Demuestre que los siguientes resultados experimentales obedecen la
Ley de las Proporciones Definidas o composicién constante.

a) Al calentar 1,270 g de cobre con oxigeno se producen 1,588 g de 6xido
de cobre. i

b) 3,81 g de cobre se hacen reaccionar con suficiente 4cido nitrico para
producir nitrato de cobre, el cual se descompone por calentamiento
para producir 3,76 g del mismo 6xido de cobre.

2. Dos elementos quimicos X e Y forman dos compuestos, los cuales
contienen 27,3 % en peso de X y 42,9 % en peso de X, respectivamente.
Demuestre que estos compuestos cumplen con la Ley de las Proporciones
Miuiltiples. Establezca varias posibles férmulas de los compuestos.

3. Sidos moles de dtomos del elemento quimico A cuyo peso atébmico es
14 y dos moles de atomos del elemento B de peso atémico 16, se
combinan para formar un mol de moléculas de la sustancia X. Calcule
la masa de la sustancia X que se obtiene.

R:76 g

4. Sitomamos a1 como el peso atémico del hidrégeno yla masa del protén
es 1830 veces mayor que la masa del electrén. (Cual es la masa en
gramos de un dtomo de hidrégeno, de un protén y de un electrén?

R: 1,66 x 10 g;1,66 x 10 g;9,07 x 1028 4

5. Al calentar 0,40 g de un metal A con cloro gaseoso se producen 1,11 g
de una sustancia X. Esta cantidad de sustancia equivale a 0,01 moles de
moléculas de X. Calcule el peso atémico de A, expresado en gramos.

R: 40 g mol !

6. Un compuesto organico esta formado por los elementos: carbono,
hidrégeno y cloro en la relacién 2 : 5 : 1. Al sintetizar el compuesto a
partir de: carbono (C), hidrégeno (H,) y c!g))ro (CL)); se mezclan la
masa de carbono que contiene, 2,40 x 10 = stomos, la masa que
corresponde a 0,5 moles de moléculas de hidrégeno y 7,09 g de cloro
gaseoso. (Cuantos gramos del compuesto se obtuvo?

R:1299¢g
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7. Una persona ‘toma una tableta de asplrma (CoHOY) que pesa un
gramo. Suponiendo que la tableta contiene, solamente aspirina y en el
cuerpo humano se separan los dtomos, {cuantos 4tomos se tragé la
persona?

R: 7% 1022 atomos

8. Una persona que ingiere diariamente un gramo de vitamina C (4cido
ascérbico C. H O,) ¢Cuantos moles de vitamina C ha ingerido en 30
dias? {Ciantas moleculas ha tomado?

R: 0,27 moles ; 1,62 x 10%® moléculas

9. {Cuéantos moles de sulfato de hierro (III), Fe, (SO ) 3 pueden prcpararse
- a partir de 2,1 moles de sulfato de sodio, Na,SO,?

R: 0,7 moles

10. La combustién con aire de 3,68 mg de un compuesto orgéanico que esta
formado por C, H y O, produce 7,04 mg de CO,, y 8,64 mg de agua.
Calcule la fé6rmula minima del compuesto. -

R: C2H6O

11. {Cuaél es la composicién centesimal del CuSO,, ?

R: Cu = 39,77 % .S = 20,17 % O = 40,05 %

12. Una muestra de un colorante organico empleado en la industria
textil produjo el siguiente anélisis en los elementos que lo forman.
C = 61,76 %; H= 5,88 %; N = 20,59 %; O = 11,77 %. {(Cuél es la
férmula minima del colorante?

R: C;H N,O

13. {Cuantos gramos de sodio metalico se necesitan para que reaccionen
con 1 x 10?2 moléculas de P 4, para formar Na_P?

R:45¢g

14. Se posee una muestra de 10 g que est4 formada por partes iguales en
masa de FeO y Fe,O, . Al reducir esta mezcla con hidrégeno en un
horno a altas temperaturas se obtiene hierro metalico (Fe). (Cuéntos

‘gramos se obtienen?

R:73 g




Problemas 53

15. Una mezcla de CuO y Cu,O que pesa 10 g se reduce con hidré6geno,
obteniéndose 8,4 g de Cu. {Cual era el porcentaje de Cu,O en la
mezcla?

R: 45,5 9%

16. Se quema una mezcla formada por 10 g de Cr,O; y 5 g de aluminio
(AlD). {Cuantos gramos de cromo (Cr) se obtuvieron?
Nota. Los productos de la reaccién son Cr y ALO,.

R:6,2¢g

17. Una mezcla de NaBr y NaCl es tratada quimicamente y transformada
Cuantitativamente en Na, SO 4 - Cierta masa de la mezcla produce la
misma cantidad en masa de N a,SO, . Establezca una ecuacién que l;:
permita calcular el % en masa del NaBr que contiene la mezcla.

18. (Cuantas toneladas de amonfaco pueden producirse a partir de
10.000 g de hidrégeno y de 1,5 x 1027 moléculas de nitrégeno, segtin la
reaccion

N, + H, ———-:----NH3

si el rendimiento de la reaccién fue del 80 %2

R: 45,3 ton

19. El benceno reacciona con exceso de acido nitrico concentrado, en
presencia de 4cido sulfirico, para formar el nitrobenceno C‘SHSNO2 .
En la preparacién también se produce como subproducto el
dinitrobenceno CH 4(NO,), . La reaccién principal es

(36H6 + H’NO3'--—_.>C6H5NO2 + H20

6Cudl es la cantidad maxima de nitrobenceno que pudo haberse
obtenido partiendo de 19,5 g de benceno, sabiendo que se obtuvo 2 g
de dinitrobenceno? {Cual fue el rendimiento para el nitrobenceno si
la cantidad que se obtuvo fue de 10 g?

R:293¢g ; 3419%

20. Se quieren preparar 18,78 g de bromuro de plata en base a las
siguientes ecuaciones quimicas. -

K + Br2 ————3» KBr
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KBr + AgNO, — AgBr + KNO,

Si para la primera ecuacion el rendimiento del proceso es del 80 % y
para la segunda es.del 85 %. {Cuantos moles de potasio y de bromo
deben ponerse a reaccionar?

R: 0,30 moles de K ; 0,15 moles de Br2
21. Para el proceso
CaO(s) + C(s) ——CaC,(s) + CO(g)

{Cuanta masa de CaO debe ponerse a reaccionar con carbono de
forma tal que la cantidad de carbone que hay en 80 g de CaC, y en 35
g de CO sea la mitad del carbono usado como reactivo? '

R: 70 g

22. El cromo, Cr, puede obtenerse por reduccion de uno de sus 6xidos
mediante un proceso representado por la siguiente ecuacién

>

Al(s) + Cr,04(s) ——n-P.leOa.(s) + Cr(s)

Si se tiene una mezcla de 80,0 toneladas que consiste de: Cr,0, (35,0%
en masa), Al y 25% en masa de materia inerte. Calcule la masa de Cr
que se obtiene, si el rendimiento del proceso es 90%.

PA: Al =270 ; Cr =520 ; O =160

R: 17,2 ton




Alquimia:
Atomo:

Compuesto:

CN:

Ecuacién Quimica:

Elemento:

Energia:

Fase:
Foérmula Estructural:
Férmula Empirica:

Formula Molecular:

Hipétesis de Avogadro:

Ion:

GLOSARIO

Palabra que deriva del drabe al-kimiyo. Este
término se aplica a todo el desarrollo de la
quimica entre el 300 a. C. y el 1.600 d. C.

La particula mas pequeiia de un elemento que
conserva su identidad cuando est4 involucrado
en una reaccién quimica ordinaria.

Sustancias formadas por dos o mas elementos
quimicos en proporciones definidas.
Condiciones Normales 0°C y 1 atm. En estas
condiciones 1 mol de cualquier gas ocupa un
volumen de 22,4 litros.

Es la representacién estequiométrica de un
cambio mediante simbolos y férmulas quimicas.
Sustancia que no puede descomponerse en
otras mas simples por métodos fisicos y quimicos
ordinarios. De acuerdo a la IUPAC: es un
sistema cuyos 4tomos contienen igual niimero
de protones.

Capacidad de realizar trabajo. Existen muchas
formas de energia: quimica, eléctrica, caldrica,
etc. La energia se conserva (Ley de la
Conservacién de la Energia)

Parte de un sistema macroscOpicamente uniforme
(homogéneo). Ladensidad es igual en cualquier
elemento de volumen.

Es la representaciéon de un compuesto que
indica como los 4&tomos est4n unidos a otros
4tomos. _ ;

La fé6rmula que indica la relacién, en nimeros
enteros mas pequenos posibles, de los 4tomos
que forman el compuesto.

La férmula que indica cudntos dtomos de cada
elemento existen en la unidad lamada molécula.
En las mismas condiciones de presién y tem-
peratura, volimenes iguales de gases diferentes
contienen el mismo nimero de moléculas.

de atomos cargados

Atomo O grupos
eléctricamente.
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Molécula:

Mol:

Niamero de Avogadro:
Ley de l1a Conservacién

de la Masa:

Ley de las Proporciones
Definidas:

Ley de las Proporciones
Miltiples:

Peso Atomico:

Peso Molecular:
Productos:
PTN:

PTS:
QUIMICA:

Reactivo:

Reactivo limitante:

Estequiometria

Una unidad quimica, formada por dos o mas
atomos, estable en condiciones ordinarias.
Unidad quimica de cantidad de sustancia . Esla
cantidad de sustancia de un sistema que contiene
tantas particulas como étomos hay en 12 gramos
de 2C, es decir: 6,02 x 10%3 particulas. Es la
masa en g de un mol de cualquier especie
quimica.

6,0225 x 10>3. Elntimerode partlculas (atomos,
moléculas, etc.) que contiene un mol.

En una reaccidén quimica, la masa de los reactivos
o reactantes es igual a la masa de los productos
que se forman.

Los elementos quimicos que forman un .
compuesto definido, estan combinados siempre
en una misma proporcién en masa.

Cuando dos elementos quimicos forman més
de un compuesto, las cantidades de un elemento

que se combinan con una cantidad fija del otro,

estan en relacién de niimeros enteros y pequenos.
Es un niimero ponderado que indica cuéntas
veces mas pesados son los 4&tomos de un elemento
relativo a los de otro elemento. La escala se
establece en base a la masa atémica del is6topo
12¢ que se toma como 12,000000.
La suma de los pesos atomicos de los atomos
que forman una molécula.
Los elementos o compuestos quimicos que se
obtienen en una reaccidén quimica.
Presion y Temperatura Normal idéntico a CN.
Presion y Temperatura estandar, 1 atm y 25°C.
La ciencia que estudia la composicidn, estructura,
propiedades y transformaciones de la materia.
Especie quimica, que sufre una transformacién
durante una reaccidn.
Eselreactivo que limitala cantidad de producto
que se produce en una reacciéon quimica de
acuerdo a la estequiometria de la ecuacidn.

'




APENDICE 1

Sistema Internacional de Medidas. Unidades SI

Sistema aprobado en 1960 por la Oficina Internacional de Pesos y.
Medidas para uniformar a nivel mundial el uso de las unidades cientificas.

Magnitud Fisica Unidad
Longitud Metro
Masa Kilogramo
Tiempo Segundo
Intesidad de corriente elec. Amperio
Temperatura termodindmica Kelvin
Intensidad luminosa Candela
Cantidad de sustancia Mol
Angulo plano Radian
Angulo sélido Steradian
Volumen Litro
Fuerza Newton
Trabajo, Energia, Calor Julio
Potencia Vatio -
Presion Pascal
Carga eléctrica Culombio
Potencial eléctrico Voltio
Resistencia eléctrica Ohmio
Frecuencia Hertzio
Capacitancia Faradio

Densidad de flujo magnético Tesla

Constantes fisicas en Sl

Nimero de Avogadro
Constante de los gases
Constante de Planck

Carga elemental del electrén
Masa del electrén

Masa del protén

Velocidad de la luz

Lectura sugerida:

BQAPOEE

rad

PE-Z"4

H“HE><<O

Simbolo

O’Ussfhh";uz

f

Definiciéon

dm?3

kgms? = Jm!

N m = kgm?s-?

J sl = kgm?s3

N m=2 = kgmls2
As .

JA s l=kgm2s3A1
Vv A7l

g1
AsV1=A%%glm2=CV-l
kgs2Al = Vsm=2

6,022 x 10Zmol!
8314 J K'mol!
6,625x10*#J s
1,602 x 10 C
9,11 x 103! kg
1,67 x 107 kg
2,997 x 10° km s’!

- M. L. McGlashan. Physico-Chemical Quantities and Units, RIC Mono-
graph for Teachers No. 15, 1968. i

- Guide for the Use of SI Units, Bull Inst. Phys. 18, 349, 1967.

- M. N. Hughes, A. M. James y N. R. Silvester. SI Units and Conversion
Tables, The Machinery Pub., 1971.
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APENDICE 2
Distribucion de los Elementos Quimicos

La composicién media, en masa, de los elementos quimicos en la
corteza terrestre se muestra en el cuadro siguiente.

OB DB E oD

X

| sairss [ ———

O Si Al Fe Ca K Na Mg H Ti Resto

Elementos

Aprommadamente el 99 % en peso de la corteza terrestre la forman los
10 elementos quimicos mas abundantes. -

OXIGENO. El nombre de este elemento quimico se debe a Antoine
Lavoisier (1743 -1794), a pesar de que su déscubrimiento se le atribuye al
quimico inglés Joseph Priestley (1733 -1804) quien lo bautiz6 como “aire
desflogisticado”. El oxigeno como molécula gaseosa forma el 21 %, en
volumen, de la atmésfera seca, de la cual se obtiene por licuefaccién y
destilacién fraccionada. El elemento en sus compuestos forma la mitad en
peso dela cortezaterrestre, alrededor de las 2/3 partes del peso del cuerpo
humano. Las 9/10 partes del peso del agua es oxigeno.

SILICIO. Elsilicio como sustancia simple no existe en lanaturaleza, en
cambio abundan sus combinaciones con el oxigeno y con otros metales. La
mayoria de las rocas y el suelo que constituyen la corteza terrestre se
componen de Siy O. Destacan entre los minerales: la silice, SiO2 , de la
cual el cuarzo es una de sus formas cristalinas y los silicatos que ademas
de oxigeno y silicio contienen a otros elementos quimicos, principalmente
- metales. Como ejemplo tenemos: la mica KALSi,O,, v el talco
Mg$Si 4010(OH), .
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ALUMINIO. El aluminio es el metal mas abundante de la corteza
terrestre. Este elemento fue aislado por el quimico aleman Friedrich
Wohler (1800 - 1882) en 1827. Similarmente al silicio, en la naturaleza el
aluminio esté casi siempre ligado al oxigeno. El compuesto de aluminio
mas importante es el 6xido de aluminio, AIZO , 6 alimina, la cual se extrae
de la bauxita. Por electrdlisis del A12'O3 se ogtiene el aluminio metalico.

HIERRO. El hierro en forma simple priacticamente no se encuentra en
la corteza terrestre. Los principales minerales de hierro son sus éxidos: la
hematita, Fe,O5,y la magnetita, Fe O,, también conocida como arena
negra.La pirita, FeS (también conocida como oro de los tontos) es otro de
los minerales mas comunes del hierro.

CALCIO. El calcio no se encuentra libre en la naturaleza, pero abunda
combinado constituyendo importantes minerales: el marmol (carbonato),
yeso (sulfato), fluorita (fluoruro). El carbonato de calcio se encuentra en
grandes cantidades y se emplea para fabricar la cal viva, CaQ, y la cal
apagada, Ca(OH)2 .

POTASIO Y SODIO. El potasio y el sodio fueron descubiertos por el
quimico inglés Humphry Davy (1778 - 1829). En 1807 fueron los primeros
metales que se obtuvieron por electrdlisis. Eos compuestos mas importantes
de estos metales son: sal comtn o sal gema, NaCl, soda, NaCO,, y los
aluminosilicatos de sodio. También el potasio se encuentra en numerosas
combinaciones minerales: sulfatos, cloruros (silvinas), nitratos, etc.

MAGNESIO. El magnesio también fue obtenido mediante electrélisis

_ por Davy en 1808. No se presenta libre en la naturaleza, pero se le

encuentraen grandes cantidades enlos minerales: dolomita, CaMg(CO,),
nombre de la cadena montariosa al norte de Italia, magnesita, MgCO,,y
en los aluminosilicatos de magnesio. .

HIDROGENO. Sunombre se debe a Lavoisier, pero el descubrimiento
se le atribuye al quimico inglés Henry Cavendish (1731 - 1810). Los 4&tomos
de hidrégeno constituyen cerca del 16 % de todos los 4tomos de la corteza
terrestre. Hoy en dia se utilizan grandes cantidades de hidrogeno en la
industria quimica.’

TITANIO. El titanio fue descubierto como diéxido de titanio, TiO, ,
por el quimico inglés William Gregor, ( 1761 - 1817) en 1789. En la
naturaleza se le encuentra principalmente en la ilminita, FeTiO;, yenel
rutilo, TiO,, . El diéxido de titanio puro y en forma de polvo difunde
facilmente fa luz, por esto se emplea en la industria de pigmentos.
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APENDICE 3

Férmulas y Nombres de los Compuestos Quimicos

1. Introduccion

Es un hecho conocido la tendencia de los 4tomos a unirse paraformar
moléculas. Estas uniones pueden presentarse entre 4tomos idénticos, en
cuyo caso se forman moléculas homonucleares (H2 »Q,, S, , etc), o entre
atomos diferentes y producen moléculas heteronucleares que pueden
tener 2, 3 o méas atomos (HBr, st, NH 4OH, etc). Inclusive, se pueden
formar especies con un nimero elevado de atomos: macromoléculas,
como los polisacdridos, las proteinas, o los polimeros sintéticos: poliu-
retano, nylon, etc. La unién de los 4tomos es un proceso en el cual se
libera energfa siendo el arreglo poliatémico una especie mas estable que
los atomos individuales y libres. Solamente los gases nobles, que tiene en

‘su Orbita externa 8 electrones (exceptuando el helio con 2 electrones) no
presentan tendencia a unirse a otros atomos (He, Ar, Ne ) 0, como en
el caso de Kr, Xe y Rn, s6lo se conocen unos pocos compuestos. Para
formar los arreglos poliatémicos, los 4&tomos pierden o ganan electrones
de manera de adquirir la configuracién de un gas noble, bien sea man-
teniendo la totalidad de los 8 electrones (enlaces ionicos) o compar-
ti€éndolos con otros 4tomos (enlaces covalentes ). Esta tendencia es lo que
se conoce como Regla del Octeto. , SR :

2. Tabla Periédica y enlaces

Cuando, mediante una interaccidén electrostitica, una especie
positiva: catién, se une a una especie negativa: anién, se establece un
enlace idnico. Los elementos del grupo IA y IIA (metales alcalino y al-
calinotérreos) pierden 1 6 2 electrones y producen cationes con la con-
figuracién del gas noble del periodo precedente de la tabla periddica. A
suvez, los elementos de los grupos VIIA y VIA, al aceptar 1 62 electrones,
forman aniones con la configuracién del gas noble del mismo periodo
al cual pertenece el elemento.

Ke— K" +¢ i
Br + ¢ ——p» Br

La asociaciéon de K* y Br' conduce a un par iénico el cual se sigue
asociando - en forma ordenada seglin un empaquetamiento que depen-
dera del tamafio de los iones y de sus cargas y forma una red cristalina.
En este caso, “KBr” indica que por cada 4tomo de bromo hay uno de
potasio; en el MgBr, por cada dos 4tomos de bromo hay uno de.
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magnesio, sin que ello implique la existencia de particulas individuales o
aisladas. '

El otro modelo extremo de unién quimica es el llamado enlace
covalente, en el cual dos niicleos compartenuno 2 83 pares de electrones.
Este es el caso tipico de las moléculas organicas. Mediante esta unién
también se logra la configuracién de gas noble cumpliéndose la regla
del octeto. Este es el modelo que sigue la formacién de moléculas
diatémicas: H, , Cl, ,N, , etc.

Los elementos de los grupos IVA, VA, VIA, y VIIA, llamados
genéricamente no metales, tienden a formar enlaces covalentes. Los
elementos del grupo IB y IIB, tienen comportamiento metalico y forman
iones positivos (familias del Cu y Zn) . Para los grupos restantes I1IB,
VIIB y VIII, los elementos pueden formar tanto enlaces i6nicos (Cr>™,
Mn?*) o covalentes (Cr y Mn en las especies Cr,O, 2 MnO o )

3. Numero de oxidacioén

Este término se aplica a un sistema arbitrario que contabiliza los
clectrones ganados (iones con carga negativa) o perdidos (iones con
carga positiva) cuando un elemento forma parte de un compuesto. En
estado elemental, cualquier clemento tiene su nimero de oxidacién igual
a cero. En la mayoria de los compuestos que contienen oxigeno, el
namero de oxiffacion de éste es -2 y en la mayoria de los compuestos que
contienen hidrégeno, éste tiene nimero de oxidacién + 1. La suma de los
nimeros de oxidacién de las especies poliatémicas es igual a la carga de
la especie. Asi, en moléculas neutras la suma-de los niimeros de oxidacién
esigual a cero y para los iones que contienen més de un 4tomo, la suma
de los niimeros de oxidacion de cada 4tomo que formala particula es igual
a la carga del ion. La tabla 1 agrupa los niimeros de oxidacién de los
clementos mas comunes (en paréntesis estan los menos frecuentes).

En los tdltimos afios laIUPAC (Unidén Internacional de Quimica Pura
y Aplicada) ha hechos muchos intentos para uniformar la nomenclatura
-y ha establecido un conjunto de reglas. Algunas de ellas incorporan
nombres tradicionales.

4. Nomenclatura de Compuestos Inorgénicos

En la escritura de una férmula quimica el catién debe colocarse en
primer lugar, por ejemplo: NaCl, KNO,, a pesar de que en castellano
se nombra primero el constituyente electronegativo: cloruro de sodio,
nitrato de potasio. Los cationes llevan el nombre del elemento del cual
se derivan anteponiéndole la palabra catién (catién sodio, catidn
bario...). . N
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Tabla 1. Simbolos de los elementos v sus estados de oxidacidn.

Hidrégeno
Litio
Sodio
Potasio
Rubidio
Cesio

‘Cobre
Plata
Oro

Berilio
Magnesio
Calcio
Estroncio
Bario

Cinc
Cadmio
Mercurio
Boro
Aluminio

Carbono
Silicio
Germanio
Estafo
Plomo

H
Li
Na
K
Rb
Cs

Cu
Ag
Au

Be
Mg
Ca
Sr
Ba

Zn
Cd
Hg
B
Al

C
Si
Ge
Sn
Pb

+1
|
+1
+1
+1
+1

+1+2

+1(+2)

+1+3

+2
+2
+2
+2
+2

+2
+2

(+1)+2

+3
+ 3

+2
+2
+2
+2
+2

+4
+4
+4
+4
+4

Oxigeno
Azufre
Selenio

Nitrégeno
Fésforo
Arsénico
Antimonio
Bismuto

Fuor
Cloro
Bromo
Yodo

Cromo
Molibdeno
Manganeso
Hierro
Cobalto

Niquel
Paladio
Platino

>vZ POO

Sb

Cl
Br

Cr
Mo

Fe

Ni

Pd
Pt

2
2
2

+3
+3
+3
+3
+3

-1
-1
-1
-1

+2
+6
+2
+2
+2

+2
+2
+2

+2 +4 +6
+2 +4 +6

+5
+5
+5
+5
+5

+1 +3 +5 +7
+1 +3 +5 +7
+1 +3 +5 +7

+3 +6

+3 +4 +6 +7
+3
+3

+3
+4
+4

Si los elementos presentan mas de un nimero de oxidacién, el nombre
tradicional asigna la terminacién oso al de menor nimero de oxidacién e
ico al de mayor nimero. Este sistema es confuso, en especial si hay mas
de dos nimeros de oxidacién. La nomenclatura IUPAC indica el nimero
de oxidacién con un niimero romano, por ejemplo:

F(’)rmt;
2+
Co

CO3 +
Cu:
Cu*?

la

cobaltoso
cobaltico
Cuproso
caprico

Nombre tradicional

IUPAC
cobalto(II)
cobalto(IIT)
cobre(I)
cobre(II)

. - .. : o . + . .
De los cationes poliatémicos, los mas conocidos son H,O" (hidronio
o hidroxonio) y NH 4+ (amonio); se los denomina con la terminacién
onio seguida de la raiz de la molécula de la cual provienen.

NH. amoniaco

3

H,O agua (hydros )

+
NH,

amonio

H3O *  hidronio
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El nombre de los aniones monoatémicos se derivan del elemento del
cual proceden con la terminacién uro. Los sufijos ato, oso, ito, se aplican
a los aniones poliatébmicos cuyo atomo central tlenc diferente estado de
oxidacién:

Br  bromuro CO, 2” carbonato
s% sulfuro HSO3- bisulfito
ClOz- cloroso SO32- . sulfito

Para simplificar agruparemos los compuestos inorganicos en: binarios,
ternarios y de coordinacidn.

4.1. Compuestos 'Binarios. Son compuestos binarios aquellas com-
binaciones formadas por dos clases de 4tomos, pudiendo ser dos 0 mas
atomos en la moléculas (HF, Na,O, ALO;). En este grupo hay 3 clases
de compuestos: hidruros, ox1dos y sales

4.1.1. Hidruros. Corresponden a la combinacién de hidrégeno con un
elemento. Siel elmento es metalico, el catidon se une con el anién hidruro.
En estos compuestos el hidrégeno tiene nimero de oxidacién -1. Se
nombran comenzando por la palabra hidruro:

LiH hidruro de litio, MgH, hidruro de magnesio

Los hidruros de los elementos de los grupos IVA y VA establecen
un enlace covalente elemento-hidrégeno el cual tiene su nimero de oxi-
dacién + 1. En el caso del carbono y del silicio se forman los hidrocarburos
y los silanos, respectivamente y para los elementos del grupo VA
se han conservado los nombres tradicionales NH, (amoniaco), PH,
(fosfina), AsH; (arsina), etc. En las combinaciones del hidrégeno con
los elementos de los grupos VIA (S, Sey Te) y los del grupo VIIA
(hal6genos),: el caracter electropositivo del throgeno le confiere acidez
a estos hidruros. Se los denomina segtn el amon que se genera seguido
del término .. de hidrégeno

Cuando estos hidruros se disuelven en agua se conocen como hidraci-
dos y se les nombra cambiando la terminacién uro del anién por el sufijo
hidrico: N

s¥ _ sulfuro H,S sulfuro de hldrégeno acido sulfhidrico
Se_2 selenuro H Se selenuro de hidrégeno 4cido selenhidrico
Cl cloruro HCI1 cloruro de hidrégeno  acido clorhidrico

I yoduro HI yoduré de hidrégeno  4cido yodhidrico

4.1.2. Oxidos y anhidridos: Son las combinaciones de oxigeno, siempre
con nimero de oxidacién--2, con metales y no metales; “se denominan
como 6xido del elemento, indicando el nimero de oxidacién. en el
caso de los elementos no metalicos se llaman anhidridos, y se los puede
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nombrar mediante el uso de prefijos di- tri- tetra- etc. que indica el
namero de 4tomos de oxigenoy de no metal presentesen la combinacién
NaZO 6xido de sodio
Fe,O, o6xido de hierro(III)
SO, 6xido de azufre (IV) o triéxido de azufre
N,O, 6xido de nitrégeno(II) o triéxido de dinitrégeno
4.1.3. Sales: Son productos de neutralizacién entre un hidracido y una
base. Se nombran como el anién del metal, indicando cuando sea
necesario, el estado de oxidacién del metal.
KI yoduro de potasio
PbS - sulfuro de plomo
FeCl, cloruro de hierro(Il) -
NiBr; bromuro de niquel(III)

4.2. Compuestos Ternarios. Son compuestos formados por tres
diferentes tipos de 4&tomos. Hay tres clases basicas: hidréxidos, oxidcidos
y sales :
4.2.1 Hidroxidos. Provienen dela combinacién de un éxido metilico con
agua. Se caracterizan por la unién del anién oxihidrilo (o hidroxilo)
(OH) con un catién metélico: " :

Na,O  + H,O —— 2NaOH

6xido de sodio hidréxido de sodio
o AIZOf + - HZO —-» 2,/-\1(OH)3 o
6xido de aluminio hidréxido de aluminio

4.2.2 Oxidcidos. Provienen de la combinacién de un 6xido no metalico
(anhidrido) con agua. Para la nomenclatura se consideran 3 situaciones.

a. Cuando el elemento tiene 2 niimeros de oxidacién forma 2 oxiacidos
(provenientes de dos anhidridos). Se asigna la terminacién oso al del
nimero mas bajo e ico al del nimero mas alto.

HZSO3 acido sulfuroso HZSO A acido sulfiarico

b. Con 3 nimeros de oxidacién se forman 3 oxigcidos. Se asigna el prefijo
hipo 'y se conserva el sufijo oso para el de menor ntimero

H,PO, . &cido hipofosforoso
H3PO3 acido fosforoso
H3-PO 4 acido fosforico

c. Cuando se forman 4 oxiacidos, se le agrega el prefijoper y el sufijoico
para designar el de mayor niimero . Los restantes se nombran como en el
caso anterior '
HCIO acido hipocloroso HCIOZ. acido cloroso
HCIO;  &cido clérico HCIO, 4cido perclérico.
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Ciertos-oxidcidos aparecen como anhidridos con diferente grado de
hidratacion. A objeto de diferenciarlos se usan los prefijos orfo iy meta
para los de mayor y menor grado de hidratacidn, respectivamente. El
prefijo piro corresponde a la condensacién de dos moléculas de
ortoacido acompaifada de la pérdida de una molécula de agua.

HPO, 4cido metafosférico equivale a (H,0), 5 PO,
H,P,O, 4cido pirofosférico equivale a [(H,O) P02,5]2
H, PO, acido ortofosférico equivale a (HzO)l’5 POZ,5

En todo cas¢ el nimero de oxidacién del fésforo es +5.

4.2.3. Sales Ternarias. Se obtiene por combinacién de un oxiacidoy
un hidréxido. El sistema de nomenclatura es igual al descrito para las
sales binarias. Se nombra el anién seguido del catién indicando el nimero
de oxidaciOn, si es necesario.

Las terminaciones tradicionales oso e ico todavia persisten para los
cationes metdalicos cuandos estos tienen dos estados de oxidacién. Asi
los compuestos FeSO, y Fe,(SO,); frecuentemente aparecen referidos
como sulfato ferroso y sulfato férrico, respectivamente, en lugar del
nombre IUPAC sulfato de hierro(Il) y sulfato de hierro(IIl), respectiva-
mente. :

Si los Aacidos (hidracido u oxidcido) tienen mas de un cation’
hidrégeno, se podran formar tantas sales como H¥ tenga el 4acido. Los
aniones generados se acompafian de la palabra acido, asi como las sales
correspondientes. En la tabla 2 se dan ejemplos del acido de los aniones
y de las sales.

Tabla 2. Acidos, aniones y sales

Acido Anidén Una sal
HNO3 nitrico NO: nitrato - NaNO3 nitrato de sodio
H2$O3 sulfuroso HSOs' sulfito acido. - KHSO, sulfito acido de potasio
: 5032- sulfito CaSO, sulfito de calcio
H3PO4 fosférico H2P04- fosfato LiH2P04 fosfatodiacido
diacido de litio

HPO_* fosfato 4cido Fe (HPO)). fosfato acido
a 2 a :
de hierro(III)

PO43_ fosfato AIPO, fosfato de aluminio
st sulfhidrico HS  sulfuro acido KHS sulfuro acido de sodio

S* sulfuro ' PbS sulfuro de plomo(II)
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4.3 Compuestos de coordinacién . Estan formados por un itomo central
metalico unido covalentemente a un nimero determinado de moléculas
o de iones, que se denominan ligandos. La carga en exceso es
compensada, cuando ella existe, por contraiones, (iones de signo opuesto),
mediante la formacién de enlaces i6nicos ya descritos, por ejemplo:
KZ(PtCl6) esta constitudo por dos cationes potasio y un anién (_PtClG)z_.

5. Nomenclatura de Compuestos Orgénicos

Hoy en dia se conocen una gran cantidad de compuestos orgénicos.
Esta abundancia se debe a la capacidad del carbono para enlazarse
consigo mismo y con otros 4tomos como: hidrégeno, oxigeno, nitrégeno,
hal6genos, etc.

Los compuestos orgénicos se pueden clasificar sistematicamente en un
pequeno namero de grupos. La clasificacion se inicia con los hidrocarburos,
que son compuestos que contienen sélo carbono e hidrégeno. Estos
pueden dividirse de acuerdo al bloque siguiente.

HIDROCARBUROS
/ \
ACICLICOS CICLICOS AROMATICOS
SATURADOS| | INSATURADOS SATURADOS | | INSATURADOS

Alcanos. Es una familia de hidrocarburos alifaticos saturados que
tienen la caracteristica de que cada 4tomo de carbono enlaza a otros
cuatro atomos. También son conocidos como parafinas y poseen la
féormula general C H, ,,.Parasunomenclaturase emplea el sufijo-ano,
- mientras que la raiz del nombre indica el namero de dtomos de carbono:
pent (5); hex (6); hept (7); oct (8) . . ., excepto para los cuatro primeros
hidrocarburos que reciben los nombres de:

CH, CH,CH, CH3CH2CH3 CH3CH2CH2CH3
metano efano propano butano
CH3CH2CH2CH2CH3 CH3CH2CH2CH2CH2CH2CH2CH3

pentano : octano
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Is6émeros. Los compuestos que tienen la misma férmula molecular (que
indica solamente el nimero y clase de 4tomos en cada molécula), pero
diferente férmula estructural, se denominan isérneros.

Para el hidrocarburo de 4 atomos de carbono hay dos isébmeros: el n-
butano e isobutano. El prefijo "n" indica cadena lineal, el prefijo "iso",
cadena ramificada.

CH,
CH3CH2CH2CH2 CH3CHCH3
n-butano isobutano

Los isébmeros existen a partir del hidrocarburo con cuatro atomos de
carbono. Asi, tenemos que para el hidrocarburo de 5 4&tomos de carbono,
que pueden arreglarse de tres maneras, existen tres isomeros, que pueden
presentar una estructura lineal (a) o ramificada (b)

CH,CH,CH,CH,CH, (CH,),CHCH,CH, (CH3) 4C
- (2) (b) (b)
n-pentano isopentano neopentano

Para nombrar los isémeros se debe seguir las siguientes reglas:

1. El nombre genérico de estos hidrocarburos saturados es alcano, las
estructuras a y b son todas derivadas de un pentano, en este caso.

2. La secuencia continua mas larga de atomos de carbono es la cadena
principal 'y es la base del nombre del hidrocarburo, el resto son
ramificaciones. Ejemplo:

CH3CH2('2HCH2CH3 CH3(|3HCH2('IH2CH2CI—I.3
CH, : (.:Hz CH,
\\ CH,
ramificacién
es un derivado del pentano es un derivado del heptano

3. Las ramificaciones se consideran sustituyentes y se usa el prefijo del
hidrocarburo del cual provienen, con la terminacién -ilo. Ejemplos:

CHB(;HCH3—* CH,CHCH,,- CH,CH; — -CH,CH,

CH3 CH3 etano etilo

isobutano isobutilo
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CH,CH,CH, — CH,CH,CH,- CH, — -CH,

propano propilo metano metilo

En general, estos sustituyentes se conocen como grupos alquilos.

4. Para designar las posiciones de los sustituyentes o ramificaciones, en la
cadena principal se emplea una numeracién a partir del extremo que
permite asignarles los nimeros mas pequeiios. Ejemplo:

1 2 3 4 S5 6 7
CH,CH,CHCH,CH,CH,CH,

- CH,

3-metilheptano (no S-metilheptano)

5. Cuando se presentan varios sustituyentes y €stos son iguales se emplean
los prefijos -di, -tri, -tetra, etc. Ejemplo:

CH
3 :
CH,CHCH,CHCH,CH, CH3CCH2CH2CHCH2CH3
CH3 CH, CH, CH,
2,4-dimetilhexan6 2,2,5-trimetilheptano

6. Cuando dos o mis sustituyentes son diferentes, sus nombres se escriben
en orden alfabético. Los prefijos di, tri, etc., no se consideran para el
orden alfabético

CH, ' CH,CH, , CH CH CH,
CH,CH,CHCH CHCH CH CH, CCH CHCH CH
CH3
3-etil-5-metiheptano 4-etil-2,2-dimetilhexano

Alquenos. Son hidrocarburos alifaticos insaturados que poseen uno o mas
dobles enlaces carbono-carbono. A estos compuestos también se les lla-
ma olefinas, para su nomenclatura se emplean reglas similares a las de los
alcanos. Se usa el sufijo -eno, seguido a la raiz que indica el nimero de
atomos de carbono. El primero de la serie, eteno, recibe el nombre comin
de etileno. Las siguientes son reglas adicionales para las olefinas.
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- La secuencia mis larga de a&tomos de carbono debe contener el doble
enlace. | -
- Laposicion del doble enlace debe quedar en el niimero mas bajo posible.

CH,CH=CHCH, CH, = CHCH,CH,CH,
2-buteno 1-penteno

cH
CH3CH2CH = CHCHCHZCH3

5-metil-3-hepteno

Los hidrocarburos doblemente insaturados (dos doble enlace) se
llaman dienos, los de tres doble enlace: frienos y asi sucesivamente.
Ejemplos:

CH,=CHCH=CH,, CH,= CH(";HCH =CH,

CH,

1,3 - butadieno
3-metil-1,4-pentadieno

Alquinos. Son hidrocarburos insaturados que contienen uno o més triples
enlaces carbono-carbono. Las reglas de nomenclatura son las mismas que
se aplican a los alquenos. El sufijo que se emplea es -ino. El primero de la
serie, etino, recibe el nombre comuan de acetileno.

CH=CH CH= CCHZCH_3
etino 1-butino

Sila moléculasélo presenta un enlace miltiple y éste se encuentra entre
el primero y el segundo 4tomo de carbono, el numeral 1 puede obviarse.

Para los hidrocarburos ciclicos se empleala misma nomenclatura de los
aliciclicos precedidos por el prefijo ciclo. Ejemplos:
s

HoC Ho HoC j
\CHZ/ 2 \CHZ/ .Hz

ciclohexano metilciclohexano
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CH -

AP

/C”?*lcl:ﬂ Hpt” SGH

Hzc\c HoC CH
Z
CH =

Hy— CH
ciclopenteno 1,3-ciclohexadieno

CHs
CHp—CH”™
CH,—CH
2™ CHy
1,2-dimetilciclobutano
Hidrocarburos aromdticos. Estos hidrocarburos son una clase de polienos
ciclicos con propiedades particulares. La nomenclatura sigue

fundamentalmente el mismo sistema que se menciond para los otros tipos
de. hidrocarburos. Tomando como base el benceno.

CH C C
Hfﬁ’ \IcH H?/ H Hvi:/ \ﬁH
HC H HC CH HC CH

NcH XcH” Ncr”
benceno etilbenceno - metilbenceno
(tolueno)

Cuando en el anillo se encuentran dos sustituyentes, su posicién se
indica numerando los carbonos del anillo (o se emplea los prefijos: orto
(0), meta (m) y para (p).

CHs Hy H
o i I
Hcl:/ \ﬁ:/ 3 H(IE/ \‘I?H HC?” “SCH
HC H HC c HC CH
~cH NcH” NcHs o~

Ly

1,2 - dimetilbenceno 1,3 dimetilbenceno 1,4 dimetilbenceno
(o-dimetilbenceno) (m-dimetilbenceno) (p-dimetilbenceno)
(o-xileno) (m-xileno) (p-xileno)

Los hidrocarburos aromaéticos pueden contener dos, tres, o varios

ciclos condensados y se les denomina hidrocarburos aromaticos polinucleares.
Cada clase tiene un nombre comin.
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naftaleno antraceno fenantreno

5.4.1. Representacién esquemdtica de las formulas estructurales.

A fin de simplificar las férmulas estructurales, €stas pueden representarse
con trazos y angulos. Cada trazo representa un enlace C-C y se suprimen
los enlaces C-H, siempre teniendo presente que cada atomo de carbono
forma cuatro enlaces. Asi, el metilciclohexano se representa por un
hexdgono al cual se une un guién correspondiente al grupo metilo. En cada
angulo se asume la presencia de un atomo de carbono con el namero
correspondiente de hidrégenos.

S J L

metilciclohexano tolueno 3-metil-2-hexeno

Las férmulas del naftaleno C, H, , antraceno CiHio» Y fenantreno
CiHyo > indicadas arriba, siguen esta representacién. Notese. que el
antraceno y el fenantreno son isémeros. En los compuestos aromaticos la
secuencia de dobles y simples enlaces alternados se acostumbra representar
por un "circulo" dentro de de cada hexagono, para indicar que la nube

electrénica est4 uniformemente distribuida sobre sus atomos de carbono.

5.4.2. Nombres comunes.

A pesar de los intentos de laIUPAC por sistematizar la nomenclatura
de los compuestos orgéanicos, algunos nombres comunes o triviales siguen
siendo muy populares, tal es el caso del tolueno, o-xileno, m-xileno,
p-xileno. Los nombres comunes se emplean con frecuencia cuando la
nomenclatura de la TUPAC resulta muy compleja y especialmente en
aquellos casos donde los compuestos son conocidos desde hace mucho
tiempo, en particular para nombrar derivados de hidrocarburos como
4cidos, cetonas, aldehidos, etc. Por ejemplo, el etanoico (el acido orgénico
con 2 atomos de carbono) se nombra comGnmente como acido acéticoy
sus sales como acetatos, en lugar del nombre de la IUPAC: etanoatos.

Entre estos nombres comunes se incluyen grupos de atomos que
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conforman la cadena de hidrocarburos, perteneciente a un determinado
compuesto organico, por ejemplo:

CH,=CHX CH,=CHCHX
grupo vinilo grupo alilo
grupo fenilo  grupo bencilo grupo & -naftilo

X indica cualquier 4tomo o grupos de 4tomos.

CH CH

i3 8
CH,CH CH, CH3CH2CHCH3
isobutano isopentano
CH, Cl
CH,CCH, CH,CH,CHCH,
CH,
neopentano cloruro sec-butilo
IUPAC: dimetilpropano IUPAC: 2-clorobutano

8.5. Grupos funcionales.

Muchos compuestos orginicos adem4s de poseer carbono e hidrégeno,
contienen otros 4tomos denominados keterodtornos. Para su clasificacién
se consideran derivados de los hidrocarburos donde uno O mas 4tomos de
hidr6geno han sido sustituidos por otros atomos o grupo de atomos.
Estos le confieren al compuesto caracteristica propias. Los 4tomos o
grupo de 4tomos en cuestién se conocen como grupos funcionales. En la
tabla se presentan los grupos funcionales m4s comunes en quimica
orgéanica.
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Grupo funcional Tipo de compuesto Ejemplo Nombre*
- OH alcohol CH30H metanol
H aldehido /0 propanal
-C=0 CH,CH,C_ (propionaldehido)
~ cetona Q propanona
>€=0 CH,CCH, (acetona)
I,O acido ' ,,O propanoico
“< carboxilico CH,CH - (4cido propi6nico)
OH OH
—C-NH2 amina CI—I3NH2 metilamina
,O ,O
=C” amida CHLC 4 acetamida
S N
NH2 NHz
C-O-C éter CH3CH 2—O-CH 2CH3 éter etilico
O . O .
& éster CH.-C”Z etanoato de metilo
No-C 3 \O-CH3 (acetato de metilo)

Alcoholes: son designados sustltuycndo el prefijo -ano por-ol en el
hidrocarburo correspondiente. La posicién del OH se indica con un
ntimero, también se nombran anteponiendo la palabra alcohol a la raiz
del hidrocarburo con el sufijo -ilico.

CH,OH CH,CH,OH CH3QHCH2CH2CH3 _(CH3)2CHCH20H

OH
metanol etanol 2-pentanol 2-metilpropanol
alcohol alcohol : alcohol alcohol
metilico etilico 2-pentilico 2-metilpropilico

alcohol isobutilico
Los alcoholes que contienen dos grupos alquilos enlazados al carbono
que contiene el -OH se conocen como alcoholes secundarios, y los que
contienen tres grupos alquilos se conocen como terciarios.

R
' -
RCH,OH R(l:H()H R(EOH \ R: cadena
. R R
primario secundario terciario

*Cuando el nombre comiin es més frecuente se indica en paréntisis.
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| GH, FH,
CH,CH,CH,CH,OH CH,CH,CHOH CH,COH
CH,
butanol 2-butanol 2-metil-2-propanol
(sec-butanol) (ter-butanol)

Cuando el grupo OH esta enlazado a un anillo bencénico, los compuestos
s€ conocen como feénoles y-se nombran como derivados del compuesto
patrén.

OH
l: ~0OH :
fenol : - 3-etilfenol

Aldehidos y Cetonas: Se nombran reemplazando la terminacién ano
del alcano correspondiente por al (para aldehidos) y ona (para las
cetonas) estos compuestos se caracterizan por el grupo carbonilo C=0.

/O /O O
/4 /2 &
CH3C\ HC CH,CH . CH_.C” .
~ . 3 2 27\
H _ H
etanal metanal butanal
(acetaldehido) (formaldehido) (butiraldehido)

Cuando hay diferentes posibles posiciones del grupo CO en las cetonas,
la posicién se indica por medio de un ntimero; en los aldehidos la posicién
del grupo funcional debe ser en un extremo de la cadena (posicién 1) los
aldehidos también se nombran posponiendo el sufijo aldehido a la raiz
correspondiente a la nomenclatura comun (formaldehido) y las cetonas
nombrando las dos ramificaciones que se unen al grupo CO y posponiendo
la palabra cetona: butanona = metiletil cetona.

CH3(l(§CH3 CH3%CH2CH2CH3

propanona 2-pentanona
(acetona) (metilpropilcetona) ¢
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o o0 /
Acidos carboxilicos y Esteres. Para esta clase de compuestos se emplea
el sufijo -oico sustituyendo el sufijo ano del hidrocarburo. La nomen-
clatura comun antepone el nombre genérico dcido al nombre comin.

O | /O
v . ~7
CH,C CH.CH.C
N 372N
OH ' OH
etanoico propanoico
(acido acético) (acido propidnico)

Las sales correspondientes serdn: etanoatos ( 0 acetatos) y propanoatos
(o propionatos)

O A
/ 7
CH,C , CH,CH,C
N 3727
ONa OK
etanoato de sodio | propanoato de potasio
(acetato de sodio) (propionato de potasio)

Los ésteres son derivados de acidos carboxilicos y alcoholes y se
nombran como las sales, en lugar el metal se nombra el grupo alquilo del
cual proviene el alcohol.

-

O - O

7 . /,

CH3C\ ‘ CH,CH,,CH,C’ |
OCH,CH, OCH,CH,CH,

etanoato de etilo butanoato de propilo

(acetato de etilo) (butirato de propilo)

Aminas. Son derivados organicos del amoniaco NH, . Siremplazamos
un hidrégeno del amoniaco por un grupo alquilo o arilo se obtiene una
amina primaria, si se sustituyen dos, son secundarias y asi sucesivamente.

Se nombran anteponiendo el nombre del grupo alquilo a la palabra
amina.

CH,;NH, (CH,),;N CH,CH,NHCH,
metilamina trimetilamina etilmetilamina
- (amina primaria) (amina terciaria) (amina secundaria)

Amidas. Para estos compuestos se sustituye el sufijo ico del acido
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carboxilico del cual provienen por el sufijo amida. Para las amidas
sustituidas se indica la substitucién sobre el nitrégeno.

/O /O'
/ 7/
CH,C_ CH,CH,C
N H, - N -CH3
a
CH,
acetamida N, N-dietilpropionamida (*)

Eteres. Si el atomo de hidrégeno unido al oxigeno de un alcohol se
sustituye por un carbono se genera un éter.-Se denominan nombrando
separadamente las cadenas y finalizando con el sufijo efer.

CH,OCH, CH,OCH,CH,
dimetiléter metiletiléter
(eter dimetilico) (eter metiletilico)

En esta categoria la IUPAC no ha adoptado un sistema oficial de
nomenclatura. Asi, tenemos que un grupo alquilo mias el atomo de
oxigeno puede ser considerado un grupo alcoxi : metoxi, etoxi ...

CH3OCH(CH3)2
2-metoxipropano 6 metilisopropiléter

Haluro de Alquilo. Si a un hidrocarburo se sustituye un H por un
halégeno se obtiene un haluro de alquilo y se nombran el anién
correspondiente al halégenoy la cadena de hidrocarburo o bien antepo-
niendo el nombre del halégeno al hidrocarburo.

: CH3C1 CH2 =CHC(CI
cloruro de metilo cloruro de vinilo
(clorometano) (cloroeteno)

Existen muchos otros grupos funcionales cuyas caracteristicas y

(™) N,N Significa que ambos sustituyentes (los CH,) estan sobre el nitrégeno
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nomenclatura podra ser consultada en cualquier texto de quimica orgénica

Lecturas Sugeridas

-F. Brescia, S. Mehlman, F. Pellegriniy S. Stambler Quimica, Ed. Inter-
americana, México, 1977.

-D.H. Bush, H. Shull and R. Conley, Chemlstly Ed. Allyn and Bacon
Inc., Boston, 1973.

-D. Marcano, L. Cortés. Quimica Orgdnica , Ed. Reverté Venezolana,
Caracas, 1982. ' '

-M. Paraira y C. Parejo, Introduccion a la Formulacién y Nomenclatura
Quimica, Ed. Vicens-Vives, Barcelona, 1980.

-R. O’Connor, La Quimica, Ed. Harper & Row Latinoamericana,
México, 1976.
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APENDICE 4

Construccion de Graficos

En términos generales, en todo estudio cientifico se establecen relacio-
nes entre distintos entes, lo cual permite descubrir lo que tienen de comin
o diferente. Estas relaciones que se pueden expresar de diferentes formas,
se denominan relaciones funcionales.

Se dice que una variable (y) es funcién de otravariable (x) si es posible
establecer para diversos valores de x, los valores correspondientes de y.
Esto se describe de la forma siguiente.

y_=f(X)

La variable (x) a la que se asignan primero los valores numéricos se
conoce como variable independiente, mientras que (y) es la variable
dependiente. :

En general las relaciones funcionales se pueden expresar

a) mediante una ecuacion algebrdica: Un automovil viaja a una velocidad
constante de 100 Km por hora, la distancia (d) recorrida en t horas esta
determinada por

d=100xt 6 d = f(t)

b) mediante una tabla de datos: es decir, los valores de la variable
dependiente correspondientes a valores seleccionados de la variable
independiente.

d(Km) = 0 100 200 300 600 800
t (horas) = 0 1 2 3 6 8

c) mediante un grdfico : representando en forma pictérica la relacién
entre las variables. '

400 ®

300 .

200 ‘ T

100 .

d(Km)

0 1 2 3 4 5 G (Qreres),
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Una representacidn gréfica es una forma conveniente de desplegar y
observar las tendencias en una informacién. Una gréfica puedeir prece-
dida de una tabla de datos.

Representacion grdfica en coordenadas. Escala.

Cuando la representacion se hace en coordenadas cartesianas, la
variable independiente se representa en el eje horizontal (abcisa ) y sobre
el eje vertical (ordenada ) se coloca la variable dependiente. En la mayoria
de los casos, no existen dificultades para decidir cual de las dos variables
de un problema o experimento es dependiente de la otra.

A continuacién se debe escalar los ejes, es decir, se deben dibujar las
escalas para colocar todos los puntos de datos. No es necesario que ambas
escalas sean iguales. Cada escala debe tener una identificacién clara y
comprender los siguientes datos:

'a) nombre de la variable
b) intervalo de la variable
¢) unidades representadas en la escala

Después de establecer el intervalo de valores que debe cubrir la escala,
es necesario determinar la longitud que debe asignarse a la unidad de la
variable que se esta representando, esto se hace para utilizar la mayor
parte del espacio destinado al grafico.

Finalmente debe asignarse los valores correspondientes al intercepto
de los ejes (origen). Evidentemente el origen debe fijarse lo suficientemente
bajo para que incluya los valores mas pequefios de las variables enel papel
de la grafica.

Ejemplo: Dibujemos el grafico correspondiente a los datos de la tabla 1,
que representa la variacién del volumen de un gas en funcién de la presién

Tabla 1.
P (atm) vV (D

| 10,0 5,0
12,5 4.0

20,0 2,5

25,0 2,0

33,0 1,5

.50,0 1,0

100,0 0,5
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En la tabla aparecen los datos de un experimento en el cual se varia la
presion de un gas confinado en un recipiente de acero y' medimos los
volimenes que resultan de esas variaciones.

La presion (P ) es la variable in&ependicnte y €l volumen (V ) es la
variable dependiente.

Es ‘necesario tener presente que, en lineas generales, el hecho de
proceder a la construccién de un grafico sobre papel milimetrado ayuda a
la divisién de la escala (ver figura 1)

V()

6.0
5.0 b
4.0
3.0
2.0
1.0 L d

©

(]

T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 P (atm)

Figural. Representacion grafica del volumen de un gas en funcién de la
presién (Tabla 1).

Es obvio que este grafico seria més facil de comprender visualmente si
los puntos estuviesen conectados entre si de alguna forma. Esto se puede
hacer de dos maneras, dependiendo del tipo de funcién que-se esta
representando:

a) Sila funcién es continua, podemos conectar la serie de puntos mediante
una curva continua. En este caso la curva constituye el grafico de la
funcién, y cada uno de los infinitos puntos de la curva tiene un
significado preciso. Para el ejemplo que estamos estudiando, que es
una funcién continua, se obtiene la curva de la figura 2.
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40y
- 5.0 et :
Ao
3.0

" 20 a\o\b\
1.0 ]

e ——

10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 P (atm)
Figura 2. Curvade V = f 4)) 'de la Tabla 1

b) Sila variable independiente no es una variable continua, es decir, que
- elintervalo de valores permitidos sea un conjunto de valores indepen-
dientes, en este caso los puntos de la grifica se pueden unir por
segmentos de rectas. Estas representaciones constituyen graficos de
lineas quebradas. /

Ejemplo: En la Tabla 2 se registra el nimero de estudiantes inscritos, en
quimica, en las universidades nacionales entre los aiios 1985 y 1990. ——

- _ : Tabla 2
Afo : Inscritos
1985 . 646
1986 ~ 632
1987 527
1988 - 441
1989 448
1990 488
-700 _
600 0\\
500 !
400
0 1985 1986 1987 1988 1989 1990

!

Figura 3. Representacion gréfica de los estudiantes inscritos en quimica.
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Representacion de ecuaciones mediante grdficas

Para construir la grafica correspondiente a una ecuacién algebraica, se
sigueel mismo procedimiento descrito. Primero debe utilizarse la ecua-
cidon para obtener los datos para los puntos de la grifica.

Ejemplo: Obtener la gréfica de la ecuaciény = 2x +1

Se obtiene la serie de datos que cumplen con la funcién y = 2x +1.
(Tabla 3)

Tabla 3.
X y
0 1
1 3
2 5
-1 -1
-2 -3
Yy

-4| -3[ -2 -1|/o| 1| 2| 3| a
7h
-2
A

4 . -4

Figura 4. Grafica de la funciéony = 2x +1.
Una funcién lineal tiene la expresion general:

y=ax + b

dondec a y b son constantes. El término a se define como la pendiente de
la linea recta y corresponde a larelacion que existe entre las coorde-
nadas de dos puntos de la recta. En el ejemplo anteriora =2 y b =1
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(intercepto €n en eje y), la pendiente a viene dada por:

Yo=Y, 3-1
a = ——— = = 2
X, - X, 1-0
En la figura 5 se presentan algunas graficas tipicas de relaciones
funcionales.
b 4 ¥
y=ax y = ax’
X X

y ) 4

y=ax+Db
a : negativo

y = ax'/2

Figura 5. Graficas de algunas relaciones funcionales.

/

Grdficos semilogaritmicos y logaritmicos

Frecuentemente se presenta que la relacién existente entre dos variables
- estal que una de las variables cambia m4s rapidamente que la otra. A veces
i . ladiferencia es tan grande que se hace imposible representar la relacion
mediante una grifica que tenga una escala aritmética.

Consideremos los valores de la tabla 4 correspondientes al crecimiento
de bacterias én un cultivo liquido.
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Tabla 4.

t (horas) Nimero de bacterias: n (millones/ml) log n
0 1 0
1 5 0,699
2 15 1,176
3 50 1,699
4 190 2,278
5 605 2,781
6 2000 3,301

En este caso tenemos lo que se llama crecimiento exponencial 'y €stos
fenémenos pueden graficarse sise representan los logaritmos de los datos,
o se puede colocar directamente los valores de la variable en una escala
logaritmica como en la figura 6.

n 10000

A

1000

100

10

L LI Ii[IIU,« L 1L
N

1

0 1 2 3 4 5 6 . -

Figura 6. Representacion grafica del crecimiento bacteriano

- Griéficos como los de la figura 6, en los cuales una de las variables es
logaritmica mientras que la otra es aritmética, se llaman gréficos
semilogaritmicos. Los fenémenos que corresponden a funciones poten-
ciales de tipo y = ax’ presentardn también un crecimiento pronunciado
de su variable dependiente, por lo que ocurrira para su representacion
grafica las mismas dificultades que ya se indicaron en el caso de las gréficas
semilogaritmicas. Para estos casos se usan dos escalas logaritmicas y se
obtienen graficos logaritmicos.

Lectura sugerida

L. Cortes, M. Marcano y G. Pinardi. Grdficos, Construccion e Interpretacion.
Editorial Reverté Venezolana, Caracas, 1986."
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APENDICE 5

Manejo de Nameros Aproximados. Cifras Significativas

' En la actividad cientifica nos vemos obligados a medir y todas nuestras
deducciones o inferencias se hallan relacionadas a tales mediciones y, en
particular, a la forma en que éstas se hicieron.

Generalmente, toda medicidn est4 afectada por lo que lamamos error
de la mediciény estos errores deben ser tomados en cuenta e indicados en
el resultado de la medicion.

Llamamos error absoluto (€) de una observacién a la diferencia entre
el valor de la observacién (a) y el valor verdadero de la cantidad
observada () ‘

=[la-a]

Este error puede ser por exceso (+) o por defecto (-), razén por la cual
tomamos su valor absoluto y lo indicamos como +

Suele ser de mayor utilidad el error relativo (e), que corresponde al
cociente del error absoluto (€) por el valor verdadero (&)

=€/
Se acostumbra también expresar esta relacién en térmiinos porcen-
tuales en lugar de referirlo a la unidad del valor verdadero:

e % = (€ / @) 100
/

Hay dos conceptos adicionales que és conveniente tener gn cuenta al
manejar cifras provenientes de mediciones, ellos son la exactitud y ta
precision.

Se denomma exactitud , para un conjunto de mediciones o de -observa-
ciones, a la diferencia entre el promedio de las observaciones y el
verdadero valor de la cantidad observada. Viene dada por el error y nos
- indica la concordancia entre lo medido y el valor verdadero. En cambio,

la precisi6n de un conjunto de observaciones es una medida de la
reproducibilidad de tales medidas o de la concordancia entre las mismas.

En la tabla 1. se indican los valores obtenidos por cuatro estudiantes
diferentes al realizar, cada'uno de ellos, dos pesadas consecutivas de un

[N
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cilindro de acero cuyo peso verdadero era de 24,3212 . Alli puede verse
que el estudiante 1 trabajoé con exactitud y precision, ¢l segundo trabajé
con precision pero su resultado carece de exactitud, el tercero fue
impreciso e inexacto y el cuarto fue igualmente impreciso pero, por
compensacién de sus errores, obtuvo un promedio que parece exacto pero
que, evidentemente, no es confiable. La asociacién de imprecision y
exactitud en ciencias, no es aceptable y en este caso la exactitud se
considera producto de la casualidad o azar.

Tabla 1. Resultados experimentales de una pesada.

Peso observado (g) Promedio (g)

1= 24,31

Estudiante 1 24,32
22 24,33
2 D 24,36

Estudiante 2 24,37
22 24,38
1= 24,30

Estudiante 3 24,27
255 24,24
12- 24,36

Estudiante 4 . 24,32
28 24,28

Valor verdadero : 24,3212

El hecho de que los nimeros que manejamos en ciencia, producto de
observaciones, no sean exactos sino aproximados ya que estdn afectados
por cierto grado de incertidumbre, nos obliga a expresar en forma
cuidadosa esa imprecisién. Se ha establecido que solamente se debe
indicar las cifras exactas incorporando como tltima cifra - es decir, la de
menor magnitud relativa por su posicién- la que esta afectada por la
imprecision. Esta imprecision se considera del orden de mé4s o menos una
unidad (% 1), salvo que se indique otro-valor en forma explicita. Asi por
ejemplo, al decir que un cuerpo pesé 24,32 g se entiende que ese
valor equivale a 24,32 g + 0,01 lo cual corresponde a un intervalo de
24,33 g -'24,31. Se dice entonces que ese nimero tiene cuatro cifras
significativas, con lo cual estamos indicando la precisién de esa medida,
esto es = 0,01 g. En toda medicién la Gltima cifra es estimada y se
considera también cifra significativa.
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Las cifras significativas son los digitos requeridos para expresar el
resultado de una medida con el grado de precisién con que se hizo. Estas
cifras significativas incluyen todos los digitos ciertos mas €l primer digito
incierto. El nimero cero se considera cifra significativa excepto cuando se
utiliza para localizar cifras decimales. Asi, 350 tiene tres cifras significativas,
al igual que 0,00350.

El nimero de cifras significativas y en consecuencia la precisién, no
depende de las unidades con las cuales se expresa el valor. En el caso de
los 24,32 g es equivalente indicar 24,32 g 6 0,02432 kg (la precision es de
+ 0,00001 kg esigual a + 0,01 g). Sin embargo, si ese peso con cuatro cifras
significativas lo queremos expresar en mg no podremos escribir 24320 mg.
(5 cifras significativas) pues asi indicariamos una precisién de = 1 mgy
ésta sOlo era de + 0,01 g 6 + 10 mg. En este caso debe recurrirse a la
nomenclatura exponencial, a objeto de poder indicar s6lo 4 cifras signifi-
cativas, es decir: 2,432 x 10° mg. El nimero de digitos en el coeficiente de
la potencia de 10 equivaldra al nimero de cifras significativas en la
cantidad original.

El método experimental utilizado y la apreciacién de los instrumentos
empleados determinan la cota de error de una medicién, pero cuando esta
altima no se indica debe aceptarse que la imprecisién afecta en una unidad
a la Gltima cifra significativa.

En la tabla 2 se ilustra la relacién entre la forma de expresar una
cantidad en funcién de sus cifras significativas y el significado que ello
tiene en términos de precision.

En resumen, al expresar un nimero aproximado, producto de una
observacién, sélo el dltimo digito esta afectado por la incertidumbre de
una unidad y ello es extensible a un cero final en la cifra.

La importancia de este concepto reside en que cuando operamos con
niimeros aproximados el nimero que resulta de la operacién no puede ser
mas preciso que ninguno de los niimeros con los cuales se opero6.

Por esta razén aparecen dos problemas fundamentales en el manejo de
nimeros aproximados:

i) Conocido el grado de incertidumbre de los nimeros aproximados
con que se opera, hallar el grado de incertidumbre del resultado.

ii) Hallar el grado de incertidumbre adecuado en los nimeros con los
cuales se debe efectuar.
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Tabla 2. Diferentes formas de expresar un valor dado (quinientos
gramos) con diferente grado de precision.

Expresién No. de cifras Imprecisién Cantidad =* Intervalo
exponencial significativas indicada imprecisién correspondiente
eng a la cantidad
S5x10%g 1 1 x 102 g=100g 500+ 100g 400-600g
50x10%g 2 01 x102 g=10g 500 =+ 10 g 490-510g
5,00 x 102 g(500 g) 3 001 x 102 g=1¢g 500x1g 499 -501 g
5,000 x 102 g(500,0 g) 4 0,001x 102 g=0,1g 500,0 £ 0,1g 4999-500,1g

Al operar con nimeros aproximados el resultado se ajustara de manera
tal que el nimero de cifras significativas sea igual al del nimero menos
preciso. '

Para eliminar cifras no significativas, lo que se conoce como redondear
un numero, se acostumbra incrementar en una unidad a la Gltima cifra
retenida, en caso de que la cifra siguiente (la que serd descartada) sea
mayor o igual a 5 (= 5) ; pero, en caso de que esta sea menor que 5 no se
modificard la altima cifra que se conserva. Por ejemplo, si se debe:
redondear el nimero 43,7528 a uno con 5 cifras significativas se tomara
43,753; pero si se queria con sélo 4 cifras significativas deberi tomarse
43,75.

En las operaciones de adicién y substraccion el resultado debe tener
una incertidumbre absoluta igual a la mayor incertidumbre de cualquiera
de los numeros individuales.

Ejemplos:
a) Efectuar la suma:

344,5 + 9782 + 1,224 = 10128 y no 10127,724

b) Calcule el peso molecular del fluoruro de hidrégeno si los pesos
atémicos del fldor y el hidrégeno son respectivamente 19 y 1,008.

PMy = 20 y no 20,008

c) Efectie la diferencia:

13,7225 -10,58 = 3,14 y no 3,1425

En el caso de multiplicaciones y divisiones el nimero de cifras significa-
tivas debe basarse en la incertidumbre relativa. E! producto .o el cociente
debe expresarse con suficientes cifras significativas a fin de indicar una
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incertidumbre relativa igual o del orden de la del factor que tenga la
mayor incertidumbre relativa.

Ejemplos:
a) Efectie el siguiente producto:

8,365728 x 0,12 = 1,0 y no 1,0038873

La incertidumbre relativa del factor 0,12 es de 0,01 /0,12 = 1en 12y
en el resultado que hemos dadoes de 0,1 /1,0 = 1 en 10.

De haber colocado como respuesta por ejéemplo, 1,00 la incertidumbre
hubiera sido de 0,01 / 1,00 = 1.en 100, mucho menor que la del factor que
tenia la mayor incertidumbre (0,12).

b) Calcule el nimero de moles de hierro (PA = 55,85) que hay en 10,0
g del metal. .

10,0

- 0,18 y no 0,1792114
55,85

Las incertidumbres en 10,0 y en 0,18 son 1 en 100 y de 1 en 18
respectivamente. __

Haber tomado como valor 0,179 hubiese representado una incertidum-
bre de 1 en 179 o casi 1 en 200 mucho menor que la de 10,0.

Es necesario tomar conciencia de que nuestra practica actual de operar
con calculadoras frecuentemente nos lleva a descuidar este importante
aspecto del cilculo numérico. Al expresar el resultado de una operacién,
ello debe hacerse con el niimero necesario de cifras significativas que
indique un grado de incerteza acorde con la incertidumbre de los nimeros
que intervienen en la operacién.

Lectura Sugerida:

35 =
- W. Masterton y E. Slowinsky, Matemadticas para Quimicos , Ed.
Interamericana, México, 1976. .

-J. W. Mellor, Higher Mathematics for Students of Chemistry and
Physics, Dover Publ. Inc., 1955. \

- J M. Iiiquez Almech, Matemdticas para Quimicos, Editorial Labor,
Barcelona 1941.

?
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TABLA DE PESOS ATOMICOS®
(en relacién a C?2 = 12,0000)

. Numero Peso . Numero Peso

Normnbre Simbolo e atdmico Nombre Simbolo atdmico atémico
Actinio Ac 89 (227 Lawrencio Lw 103 257
Aluminio Al 13 26,9815 Litio Li 3 6,939
Americio Am 95 (243) Lutecio Lu 71 174,97
Antimonio Sb 51 121,75 Magnesio Mg 12 24312
Argoén Ar i8 39,948 Manganeso Mn 25 54,9380
Arsénico As 33 749216 Mendelevio Md 101 (256)
Astato At 85 (210) Mercurio Hg 80 200,59
Azufre S 16 32,064 Molibdeno Mo 42 95,94
Bario Ba 56 137,34 Neodimio Nd 60 144,24
Berilio Be 4 9,0122 Nedn Ne 10 20,183
Berkelio Bk 97 (249) Neptunio Np 93 237
Bismuto Bi 83 208,980 Niobio Nb 41 92,906
Boro B 5 10,811 Niquel Ni 28 58,71
Bromo Br 35 79,909 Nitrégeno N 7 14,0067
Cadmio Cd 48 112,40 Nobelio No 102 (253)
Calcio Ca 20° 40,08 Oro Au 79 196,967
Californio Ct o8 (249) Osmio Os 76 190,2
Carbono C 6 12,01115 Oxigeno O 8 15,9994
Cerio Cr 58 140,12 Paladio Pd 46 106,4
Cesio Cs 55 132,905 Plata Ag 47 107,870
Cinc Zn 30 65,37 Platino Pt 78 195,09
Circonio Zr 40 91,22 Plomo Pb 82 207,19
Cloro Cl 17 35,453 Plutonio Pu 94 (242)
Cobalto Co 27 58,9332 Polonio Po 84 210
Cobre Cu 29 63,54 Potasio K 19 39,102
Criptén Kr 36 &3,80 Praseodimio Pr 59 140,907
Cromo Cr 24 51,996 Prometio Pm 61 (145)
Curio Cm 96 (245) Protactinio Pa 91 231
Disprosio Dy 66 162,50 Radio Ra 88 226,05
Einstenio Es 9 (251) Radén Rn 86 222
Erbio Er 68 167,26 Renio Re 75 186,2
Escandio Sc 21 44 956 Rodio Rh 45 102,905
Estafio Sn 50 118,60 Rubidio Rb 37 85,47
Estroncio Sr 38 87,62 Rutenio Ru 44 101,07
Europio Eu 63 151,96 Samario Sm 62 150,35
Fermio Fm 100 (253) Selenio Se 34 78,96
Flaor F 9 18,9984 Silicio Si 14 28,086
Fosforo P 15 30,9738 Sodio Na 11 22,9898
Francio Fr 87 (223) Talio Ti 81 204,37
Gadolinio Gd 64 157,25 Téntalo Ta 73 180,948
Galio Ga 31 69,72 Tecnecio Tc 43 (99)
Germanio Ge 32 72,59 Telurio Te 52 127,60
Hafnio Hf 72 178,49 Terbio Tb 65 158,924
Helio He 2 4,0026 Titanio Ti 22 47,90
Hidrégeno H 1 1,00797 Torio Th 90 232,038
Hierro Fe 26 55,847 Tulio Tm 9 168,934
Holmio Ho 67 164,930 Uranio U 92 238,03
Indio In 49 114,82 Vanadio \% 23 50,942
lodo 1 53 126,9044 Wolframio A% 74 183,85
Iridio Ir 77 192,2 Xendén Xe 54 131,30
Iterbio Yb 70 173,04 Ytrio Y 39 88,905
Lantano La 57 138,91

® Los nimeros entre paréntesis son los nimeros de masa de los isétopos més estables.
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