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Prefacio

Ellibro Quimica Bdsica I ha sido concebido para aquellos estudiantes universitarios
que toman los primeros cursos de Quimica, y en especial para los que siguen |a carrera
docente. También sera util para los profesores que facilitan los cursos de esta area y
cualquier persona que se sienta atraida por tan importante disciplina.

El propésito de esta obra ha sida describir algunos conceptos estructurantes de la
Quimica de manera detallada, sencilla y precisa, de forma que los estudiantes puedan
comprenderlos mejor. Hemos incluido algunos apartados a lo largo del texto, dentro
de los que se destacan los denominados: curiosidades, reflexiona, en la vida diaria,
buscando en la web, un poco de historia, hazlo ti, analogia, risas y risas para reflexionar,
problema tipo, laboratorio y lecturas complementarias. Todos ellos permiten relacionar
los contenidos de la Quimica con la vida cotidiana y sus aplicaciones.

Este libro nace de la experiencia de un equipo de profesores entusiasmados por
mejorar la enseianza de la Quimica. Se origind a partir de una serie de modulos
elaborados por la Catedra de Quimica General del Instituto Pedagégico de Caracas,
que se han venido utilizando como medios instruccionales que apoyan nuestras clases
desde hace algunos anos.

A lo largo de nuestra praxis docente, en los cursos de Fundamentos de Quimica
y Quimica General, hemos evidenciado que los estudiantes presentan una serie de
dificultades en el aprendizaje de los contenidos basicos de esta disciplina, que son
fundamentales para comprender otros conceptos mas complejos en cursos avanzados.

Ademas, trabajos de investigacion realizados por algunos miembros de nuestra
Catedra, asi como los reportados en publicaciones especializadas dan cuenta de que
varios de los hallazgos en torno a los problemas conceptuales de los estudiantes y la
manera de aberdarlos didacticamente, a fin de que se puedan ser superados, muchas
veces no se encuentran reflejados en los enfoques y contenidos de los libros de texto
que cominmente se usan en los primeros cursos de educacion universitaria.

Es asi como surge la inquietud de convertir estos modulos en un libro que permita
multiplicar esta informacion a otros estudiantes y docentes en diferentes instituciones
educativas, como una herramienta util en los cursos basicos de Quimica,

Antes de comenzar a escribir el libro, la decision que generd mas discusion fue cémo
organizar el contenido de cada modulo. La experiencia con estudiantes universitarios
influyd profundamente en las decisiones relacionadas con la seleccidn, secuencia
y estructura de los temas que se presentan en esta obra. Este primer tomo se ha
estructurado en 4 modulos, que abarcan los siguientes contenidos estructurantes:
medicion, nomenclatura inorganica, estequiometria | y equilibrio guimico.



La fortaleza de este libro radica en la integracion de variadas estrategias a lo largo
del texto, para asi motivar ¢ inspirar a los estudiantes en ¢l aprendizaje de la Quimica.

Esperamos que esta obra se convierta en una de tus herramientas de estudio vy te
ayude a comprender mejor el fascinate mundo de la Quimica.

Finalmente, queremos expresar nuestro agradecimiento a los colegas, asesores y
estudiantes, que han sido nuestra fuente de inspiracion en esta ardua labor,

Catalina Betancourt
Maryorie Delgado
Rafael Pujol



INDICE GENERAL

Pp

Modulo 1

TRABAJEMOS CON LAS MEDICIONES . oo e, 7
Modulo 2

NOMENCLATURA QUIMICA BE LOS COMPUESTOS

INO R G AN I S o 40
Modufo 3

FSTEQUIOMETRIA I: UNA VIA PARA CONTAR

P RT U LA S oo, 77
Modulo 4

FQUILIBRIOQUIMICO: UNMUNDODINAMICO. ... 104



TRABAJEMOS CON
LAS MEDICIONES

j | <t &B
: Catalina Betancourt

. Santiago Castro
i Yanetti Contreras

-. E Maryorie Delgado

1 & F =1 Rafael Pujol




Contenido 1l

Pp.
I O CCIONY s e It tnass ssviossvvaivsvives iovsgaamheass s va i vavisisvs v 4 AR RRRR R TN a R ey 09
Sistema de MedIABST ... .iissvivvisioivvriiss foterbreis it svws s Eaibi iv5+ ive+ JeOEaabU s WWhaT ¢+ 10
Un poco de historia: Sistema Internacional de Medidas.................ccccccccvnuu.... 11
El sistema de Medidas llega a Venezuela...............cocovveevveeinciiveiinnniieinnnnnnns 12
Sistema Internacional de Unidades (5.1)..........covveeierierereevrirsesserisesrssenseensnenns 13
Hablando de medidas: ;Qué es Medir?.............cccoeevvrvvrieeerunierciieirsssesissinnsnans 13
Las Redefiniciones de las Unidades BAsicas...............ccccuueveermnneiisnsrnnsesnennee. 16
Unidades Fisicas de las Magnitudes Bdsicas y Derivadas...........c..cececevvervnnnnn. 17
UsodelLenguaje.;Comoescribirlossimbolosdelasunidades-............................ 22
;Como se deben escribir os NUMeros?...........cccocceevervsiieriivaraninssecisiessnssosens 23
¢Como se realizan los cdlculos para la conversion de unidades-..................... 24
Precision, exactitud y error en las medidas..............ccccoveeeeemrveceirinienennnnnnn. 29
Laboratorio; Unificando PAtiONes, .. ... isiasestaihussissssvsisissssissionissssasvsissoroiassss 31
Los numeros mds exactos. Las cifras significativas..............ccccccesvieneerenvennnnne. 35
La redefinicion del KiOGIOMO.. ..... viviiviisimsinisviess vosveisntessidensnsniobysassvsssssiive 37
Resolviendo ProDICMIGS. .. i.iiviiswivisiussvirsvsvimnesciivsiiassssrssrs sRbapanrsssstagantresivs 38
L [ .. T B D 39



Introduccion

En ciencias, para poder lograr la interpretacion de los diversos fenomenos que
ocurren a nuestro alrededor, es fundamental trabajar con un sistema de medidas, ya
que la comprension de estos fenomenos se logra no solo con analisis cualitativos sino
también andlisis cuantitativos, para los cuales el establecimiento de un sistema de
medicion puede ser de gran utilidad para obtener datos que faciliten las investigaciones.

Las mediciones son importantes, tanto en la vida cotidiana como en la
experimentacion en donde permiten reunir informacion para después organizarla y
obtener conclusiones.

En la vida diaria constantemente se hacen mediciones, por ejemplo: el tiempo que
toma trasladarse de un lugar a otro, la cantidad de carne que se compra en el mercado,
la temperatura de un nifio enfermo, el volumen de jugo que se va a preparar para una
fiesta, entre otras. Todas las medidas que realizamos a diario se deben expresar en un
sistema de unidades.

Para el empleo del Sistema de Unidades se requiere del manejo de una serie de
calculos, paralo cual se utiliza principalmente el factor de conversion. Ademas, se debe
considerar que aparte de los valores numéricos y de las unidades se deben indicar las
cifras significativas, es decir, la precision con la cual se hizo la medida.

El presente modulo ha sido disefiado para servir como material complementario en
el tema de mediciones en los cursos basicos de Quimica.

Como podras observar a través de tu lectura, medir es importante en nuestra vida
cotidiana y para el desarrollo de la sociedad. La medicion se relaciona directamente
con las matemdticas, y es parte del lenguaje que necesitamos para comprender los
fendmenos fisicoquimicos.

En este material que se te presenta a continuacion, podras aclarar las inquietudes
que tengas acerca del sistema de medidas, las reglas que debes seguir, los calculos que
necesitas realizar y las principales consideraciones que debes tener al respecto.



Sistema de Medidas

Para adquirir conocimientos mas
precisos de las leyes que rigen un
determinado fenomeno es necesario
realizar mediciones de las magnitudes
que lo caracterizan. La magnitud se
representa por un nimero y una unidad
de medida. Son ejemplos de magnitudes:
la longitud, el tiempo, la masa, el volumen
y la temperatura.

Supongamos que se desea medir la
longitud de una mesa utilizando lo que
conocemos como cuarta (distancia entre
nuestro dedo pulgar y el menique). En este
caso, determinamos cuantas veces esta
contenida esta distancia en la longitud
de la mesa. La medicion realizada nos
permite conocer, cuantas veces es mayor o
menor, el largo de la mesa comparada con
la longitud de la distancia entre el dedo
menique y el pulgar de nuestra mano. Si
tomamos como unidad, la longitud de la
cuarta, entonces podemos decir que la
mesa pudiera medir 5, 6, 7 unidades, en
dependencia de la cantidad de veces que
esa longitud esté contenida en la de la
mesa.

También se puede medir la longitud
de la mesa utilizando instrumentos de
medicion. En este caso puede hacerse con
una regla, una cinta meétrica o un metro
plegable, y como resultado se obtiene
informacion cuantitativa de esa magnitud.
Este tipo de medicion se denomina directa.
Cuando para alcanzar el resultado de
las mediciones, se emplea ecuaciones u

operaciones matematicas, las mediciones
son indirectas. Un ejemplo de este tipo
de medicion es el calculo del area de una
superficie o el volumen de un cuerpo.

La implementacion de un “sistema de
medidas” provee de una serie de unidades
que representan un conjunto de patrones,
que pueden ser empleados para facilitar
la comunicacion entre las personas a nivel
mundial.

Curiosidades:

Las primeras unidades de
medidas que Se conocieron
fueron: “el paso’, ‘el pie”, ‘el
codo”, “el palmo”, “el dedo”, que
fueron introducidas a su tiempo
por: Caldeos, Asirios, Persas y

Romanos.

30m,

"El paimo”, una de las primeras unidades de medida




Un pocode Hutoria:
Sutema [nternacional de Medidas
A medida que la humanidad avanzaba Pero este valor depende de la aceleracion de
' hacia formas mas desarrolladas de civilizacion, la gravedad y varia ligeramente de un lugar a
se encontro en la necesidad de cuantificar el otro.
ambienteque lerodeaba, Sinembargo, noexistia,
en cuanto a las unidades, una uniformidad de
criterio entre las distintas civilizaciones y debid
esperarse hasta 1676 para que apareciera un
sistema universal de medidas, el cual se inicio
cuando se definio una masa universal (la de
la cantidad de agua de lluvia contenida en un
cubo de lado igual a la unidad de longitud).

'i
Luis XVI de Francia, encargo a un grupo de '
sabios (entre los que estaba Lavoisier) estudiar
las posibilidades de un nuevo sistema de .
medidas, comision que propuso como unidad
de longitud el metro y de peso el grave (de ‘
gravedad) (dividido en 1000 gramos). Estos
hechos son considerados como los que dieron

origen al SISTEMA METRICO DECIMAL.
La longitud tomada fue aproximadamente

la de un péndulo simple cuyo semiperiodo de  D0S siglos después, en 1875, contando con
oscilaciones pequedas es igual a un segundo MAyor conocimiento y mejor comunicacion,
y que hizo coincidir con la de 38 pulgadas de S realizo el primer Convenio Internacional
Prusia (9937 mm). En 1675 se renombra la definido como: Convencion del Metro, y se crea
medida universal del metro (en griego, medida) la Oficina Internacional de Pesas y Medidas
y toma por definicién exacta la del péndulo con sede en Francia, teniendo como objetivo
descrito antes (y no la de 38 pulgadas de Prusia), ©stablecery comparar los patrones de medida.

llegando a una longitud de 993,9 mm.

Oficina Internacional de Pesos y Medidas, en Sévres, Francia.

Posteriormente, y siempre en el contexto del avance cientifico, se desarrolla en 1950 la
fidetmfugm como drea de la ciencia que se ocupa de las medidas y sus métodos de aplicacion y,
como consecuencia de esta nueva disciplina, se crea el Comité Internacional de Metrologia Legal.

A partir de este Comité, en 1956, se establece la Organizacion Internacional de Metrologia
ga. Mds tarde, en 1960, por msufuién de la Undémna é‘ﬁnjerencm General de Pesos y Medidas
__ﬁdu nrfgen uIiS}atema Inte éﬁlﬂﬁa!ﬂe Vedidas |




En laVida Diaria

El Sistema de Medidas llega a

Venezuela
N LA W“E\

T~
(\ Le.lb
-F

o)

| Gaceta Oficial que contiene la L+e}er
Este sistema fue ad ntadeoficic d;ﬁﬁ.ﬁetmlf}gla de Venezuela:
http: //www.sencamer.gob.ve
la Gaceta Oﬁc—‘ N9 38 263, con la ley ﬂ% / s
de metrologia donde se aprueban Las
Unidades de Medidas del Sistema Legal
Venezolano.

http://www.sencamer.gob.
ve/sites/default/files/pdf/
leydemetrologia.pdf

El sistema de mayor uso hoy en dia
es el Sistema Internacional de Unidades.
Este sistema es, desde el 30 de Abril de
1981, el Sistema Legal Venezolano, en
concordancia con la Ley de Metrologia.
Es importante destacar el articulo 49
numeral 6, que establece: La ensefanza y
difusion de la metrologia a nivel nacional,

especialmente en los centros educativos.
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Sistema Internacional de Unidades

(5.1.)

El Sistema Internacional de Unidades
(S.I.) es un sistema de cantidades
fisicas y unidades que progresivamente
ha adquirido aceptacion universal.
Actualmente, se emplean 2000 cantidades
fisicas, lo que hace necesario una
nomenclatura propia y sistemdtica que
facilite su manejo a cientificos, tecnélogos,
estudiantes y comunidad en general.

Desde que se adoptd el sistema de
numeracion decimal, el manejo y registro
de las magnitudes fisicas se facilita mucho,
ya que las correspondientes unidades con
la que puede expresarse cada magnitud
fisica varian segun factores multiplos de
diez

International Union of Pure and Applied Chemistry

IURBAC, Unidn Internacional de Quimica
Pura y Aplicada

El Sistema Internacional selecciona
arbitrariamente un pequefio nimero de
magnitudes fisicas denominadas basicas,
a partir de las cuales se derivan otras
denominadas, por su origen, Derivadas.
Las magnitudes derivadas son organizadas
en grupos por recomendacion de la Union
Internacional de Quimica Pura y Aplicada
(IUPAC).

BUSCAND )
nh o
ENLA WAG)

58

Consulta la  siguiente direccién
electrénica y podras revisar la pagina
oficial de la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplicada (IUPAC):

https://iupac.org/

www.cem.es/sites/default/files/
siu8edes.pdf

Hablando de medidas:

cOué es Medix?

Medir es un concepto muy utilizado en

las ciencias naturales, como: la Fisica, la

Quimica y la Biologia, para poder explicar

los diversos fenémenos que ocurren en
nuestra vida diaria.

13



Ahora bien, medir es comparar la
propiedad de un determinado objeto
con un patron de medida, esto es, con
una unidad, tomada por convencion
como referencia. Al resultado de medir
lo llamamos medida. Por ejemplo, si
deseas medir la longitud de una mesa, se
compara con la unidad metro. En este caso
especifico, se puede utilizar un submultiplo
del metro, como lo es el centimetro. Asi, un
metro esta formado por 100 centimetros,
de esta, manera podrds medir con mayor
exactitud la longitud de dicha mesa,
observando cuantas veces contiene la
unidad utilizada. De esta manera se mide
el largo de la mesa, para lo cual puede ser
utilizado un instrumento apropiado, por
ejemplo, una regla graduada.

Cuando medimos algo debe hacerse
con gran cuidado, para no alterar el real
valor de las dimensiones del objeto que
estamos estudiando. Por otro lado, las
medidas se realizan con algin tipo de
error, denominado error experimental,
debido a imperfecciones del instrumental,
a condiciones ambientales o a limitaciones
del medidor. Por eso, se ha de realizar
el trabajo de forma que la alteracion
producida sea menor que el error que se
pueda cometer.

La medicion en los exdamenes médicos

La Mediciéon: Una Observacion
Cuantitativa.

Muchas de las observaciones en
un examen médicoson cuantitativas.
Las cantidades medidas como la
talla y el peso, se pueden comparar
con las de los exdmenes previos.
Este joven aumento unos 10 kg y
crecio mas de 2 cm desde su Ultimo
examen,

A través de la lectura realizada hasta
ahora, habrds notado que algunos
términos han sido destacados, ya que son
términos cuyos significados es necesario
conocer:

14
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Magnitud Fisica:

Es una propiedad o caracteristica de la
materia que puede ser medida o calculada.
Por ejemplo, el volumen de un cuerpo o
la masa son propiedades de la materia
que pueden ser expresadas a través de
cantidades fisicas. No toda propiedad de
la materia es medible, tal es el caso de los

sabores o de los colores.

oo
2

IS

longitud

-

El metro como patran de medida de la magnitud fisica

La masa se puede medir con una balanza

Unidad:

Es un patron de medida que se elige
arbitrariamente. Por ejemplo, al realizar la
medicion de la estatura de una persona se
emplea como patron de medida el metro,
el cual representa la unidad basica de la

magnitud fisica longitud.

Cantidad Fisica: 10") 1cm

Es una porcion de una magnitud fisica

que se representa por un valor numérico

y una unidad.

5k9

= % = Ejemplos de cantidades fisicas
En laVida Diaria

Senal de trdansito con
una cantidad fisica

/Donde encontramos Cantidades Fisicas?

Cuando viajas por una autopista y observas una
sefnal de transito indicando: 10 km; esta cantidad
corresponde a la magnitud fisica longitud, en
donde 10 es el “valor numérico” y kilometro es la
“‘unidad”.

15



Las Redefiniciones de

Unidades Basicas

Las redefiniciones de las unidades
basicas, aprobadas por el S.I. en 2018,
y que entraron en vigencia en el mes
de mayo de 2019, son reflejo del alto
desarrollo cientifico y tecnolégico hoy por
hoy alcanzado.

El hecho de que el patrén para el
kilogramo fuese un cilindro de aleacion de
platino e iridio traia como consecuencia
que, por mas aislado que éste estuviese,
se deterioraba y por tanto disminuia
o aumentaba su propia masa. Asi que,
aprovechando que el 20 de mayo de
2019 se cumplio el 144° aniversario de
la “Convention du Metro”, realizada en
el Palacio de los Congresos de Versalles
(Francia), desde ese dia la famosa barra
metdlica quedd confinada sélo como
una pieza de museo para la historia. A
partir de ese momento, las 7 unidades
basicas quedaron definidas en funcion
de constantes fisicas que se asumen con
valores numéricos exactos.

Las unidades metro, segundo vy
candela, desde hace unos cuantos anos,
se encuentran definidas en funcion de
constantes fisicas y no de aparatos fisicos.
Por ejemplo, el metro fue establecido, en
1983, en funcion de la velocidad de la luz
en el vacio, que es una constante universal.
Por tanto, la dltima resolucion del Sistema
Internacional de Unidades ha sido redefinir

el kilogramo, el amperio, el kelvin y el mol
respecto a los valores numéricos exactos
de la constante de Planck (h), la carga
electrica elemental (e), la constante de
Boltzmann (k) y la constante de Avogadro
(NA), respectivamente.

En el caso del kilogramo, ademas de
no depender ahora de un patron que se
deteriora, la redefinicion aporta la ventaja
de no hacer necesario trasladarse hasta
donde se encuentra dicho patron de
medida para calibrar una réplica de tal
unidad. Y, como se vera en el modulo de
estequiometria, la nueva definicion del mol
ya no depende del kilogramo, dado que el
numero de particulas (atomos, moléculas,
electrones, etc.) que posee 1 mol es el
que establece la constante de Avogadro
(NA = 6,022 140 76 = 1023 mol™, y no el
numero de atomos que hay en 0,012 kg del
isotopo carbono-12, tal y como hasta hace
poco era concebida la unidad de cantidad
de sustancia.

Dependencia de las definiciones de las unidades
basadas en constantes fisicas.
16



Unidades Fisicas de las Magnitudes
Basicas y Derivadas

Seguidamente, se presenta un cuadro con las magnitudes fisicas basicas y derivadas
de uso mas comun en Fisica y Quimica, con su simbolo, la unidad base y el simbolo de
la unidad.

17



Magnitud Fisica
Buasicas:
e Longitud
e Masa
e Tiempo
e Corriente electrica
o Temperatura
Termodinamica
e(antidad de
sustancia
o Intensidad luminosa

Derivadas:

eArea

e\olumen

eVelocidad

e Aceleracion

e Densidad

efFuerza

e Peso

eEnergia

eknergia de
ionizacion

eAfinidad electronica

e Frecuencia

el ongitud de onda

e Presion

eMasa molar

sVolumen molar

eConcentracion de
sustancia

eMolalidad

esCalor

s Irabajo

sCarga eléctrica

e Potencial eléctrico

e Diferencia de
potencial eléctrico

e Potencial
electroquimico

e Resistencia
eléctrica

sConstante de
Avogadro

eConstante de
Faraday

eFuerza
electromotriz

Simbolo
I
m
t
|

T

m

Cpg [B]

o= o3

e, V

U, Ag, AV

Unidad

metro
kilogramo
segundo
Ampere

Kelvin

mol
candela

metro cuadrado
metro cubico
metro/segundo
metro/segundo cuadrado
kilogramao/ metro cibico
Newton
Neawton
Joule
Joule

Joule
Hertz
1/segundo
Pascal

masa/maol
metro cdbica /mol

kilomal / metro clbico

mol kg de disolvente
Joule

Jotile

Coulombio
Voltio

Voltio
Joule/maol
Ohm
mol !
Caulomb mol !

Voltio

Cuadro 1. Magnitudes Bdsicas y Derivadas del Sistema Internacional

Simbolo

m

kg
s

m?
m/s
m/s?
kg/m>
N (kg m/s?)
N
J (kg m?/s?)
J

1
Hz
5-1
Pa (N/m?)
g/mol
m’mol

kmaol/m’

i
J
C
Vv
V

Jmol
£
mol1
C/mol

V
18



Consulta la siguiente direccion electrénica y podras revisar las diferentes unidades
que existen a nivel mundial y sus equivalencias:

http://cem.es/sites/defaul /files /siu8edes. pdf

Como se puede observar en la tabla anterior, los simbolos se representan por letras
del alfabeto latino o griego. Existe un nimero mayor de cantidades fisicas. Aqui solo
se han representado las mas importantes y las de mayor uso.

Por dltimo, existen algunas unidades que, si bien no forman parte del S.I.,
dependiendo del contexto, su uso es permitido. Estas unidades son denominadas no
S.1. Sin embargo, los prefijos del S.I. pueden utilizarse en alguna de ellas. En el cuadro
2 se presentan algunas de estas unidades de uso comtn permitidas:

Cuadro 2. Unidades de uso comiin que no estan incluidas en el Sistema
Internacional

Magnitud Fisica Simbolo Unidad Simbolo
® Tiempo t minuto min
® [iempo t hora h
® Tiempo t dia d
® Longitud { Angstrom* A
e \olumen V litro fL
®\Masa m tonelada t (10° kg)
® Presion P bar* bar (10° Pa)
® Presion P atmosfera atm (101 325 Pa)
® Presion P torr (mmHg) Torr (133,322 Pa)
® Energia = ergio erg (107 J)

* El Angstrom y el bar son aceptados por la Convencion Internacional de Pesos y
Medidas desde 1991.
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Hazlo Txa:
Construye tu propia Unidad &

Puedes construir tu unidad para medir la
longitud, por ejemplo, de una mesa. Toma
una tira de papel sin conocer su longitud.
Ahora mide con la tira un lado de la mesa y
anotalo. Posiblemente notards que para
medir la longitud exacta de la
mesa, en la ultima parte, la tira
es muy grande y sobra papel.

Entonces, vas a doblar
la tira de papel, en cuantas
partes sea necesario, para
medir toda la longitud de la mesa lo mas exacto posible. Una vez r
terminado, dale nombre a tu unidad, escribe su
simbolo. Las divisiones de tu unidad (la tira
de papel) son los llamados submultiplos,
que estudiaras mas adelante.

Construyendo tu propia unidad

Prefijos Utilizados para Nombres de
Mualtiplos y Submuualtiplos

Los multiplos y submultiplos de las unidades S.I. se escriben anteponiendo los
nombres de los prefijos a los nombres de las unidades, o anteponiendo los simbolos
de los prefijos a los simbolos de las unidades; es decir, que puede escribirse kilogramo
o kg
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Cuadro 3. Multiplos y Submultiplos del Sistema Decimal

Prefijo 2 Factor de Equivalencias

Miltiplos Simbolo Conversion (Ejemplos)
yotta Y 10 1 Ym=10"m
zetta & 102! 1Zm=10""m
exa E 1018 1 Em=10"%m
peta P 1015 | Pm=10"m
tera T 1012 1 Tm = 10" m
giga G 1 1 Gm=10"m
mega M 10° 1 Mm = 10°m
kilo k 10} 1km =107 m
hecto h L I hm=10°m
deca da Y 1 dam = 10m

UNIDAD BASE metro (m)

Submultiplos

deci d 1ot | dm = 10"'m
centi c 102 lcm=10%m
mili m 1o | mm= 10" m
micro n 10 lum=10%m
nano n 1o | nm=10"m
pico p 10-1  pm=10-"m
femto f 10r13 1 fmn= 10" m
atto a 1018 lam=10"%m
zepto z 10r3! lzm= 10" m
voeto y 1044 | ym= 10" m
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Uso del Lenguaje
cComo escribir los simbolos de las unidades?

Para la escritura de los simbolos de
las diversas unidades, se debe respetar
algunas reglas que permiten hacer
universal el lenguaje del Sistema de
Unidades. Las reglas que deberds seguir
son las siguientes:

1. Los simbolos de las unidades se
deben escribir con letras mayusculas
cuando el nombre de la unidad que
representan procede del nombre de una
persona; sin embargo, cuando se escribe
el nombre completo de la unidad no se
colocard en mayusculas.

Ejemplo: Una fuerza de 50 newtons =
50 N

2. Lossimbolos se deben escribir
Unicamente en singular.

Ejemplo: Una distancia de 100
metros = 100 m, no debe escribirse 100
mts 0 100 ms.

3. Después del simbolo no se debe
escribir ningin punto (a no ser, por
supuesto, que finalice una frase).
Ejemplo: Una cantidad de 6 miligramos
de NaCl = 6 mg sal, y no 6 mg. Sal

4. Cuando se combinan dos o mas
simbolos para dar lugar a una nueva

cantidad derivada, se deja un espacio S

5.No se debe dejar ninglin espacio entre
los prefijos y el simbolo al que se aplica.
Esta regla es particularmente importante
para evitar la confusion entre m de mili y
m de metro.
Ejemplo: 1 milisegundo = 1 ms

Reflexiona:

El hombre mas rapido
del mundo.

Usain Bolt
nacio en
Jamaica.

Entre

ofros

records
mundiales, batid
el de 200
metros, al
correrlos en
19,19 segundos.
Once centesimas mas
rapido que la marca
anterior.

N

= b

entre ellos.

Ejemplo: 1 N =1Kg m/s?

;A qué velocidad corri6 Usain Bolt?
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6.Los multiplos y submdltiplos de las unidades se nombran anteponiendo el simbolo

de su prefijo al simbolo de la unidad. Ejemplo:

- cm para centimetro, donde c representa el prefijo del submultiplo centiy m el simbolo

de la unidad metro.

- kg para kilogramo. Donde k representa el prefijo del maltiplo kilo y g el simbolo de la

unidad gramo.

cComosedebenescribirlos numeros?

Al igual que en la escritura de los
simbolos, para poder escribir los nimeros
debe seguirse una serie de normas que
permitan facilitar el lenguaje empleado
en el Sistema de Unidades. Estas normas
se encuentran registradas en la Gaceta
Oficial y son las siguientes:

1. La escritura de los numeros se
hard utilizando las cifras arabigas y la
numeracion decimal, y en ella se debe
separar la parte entera de la decimal
mediante una coma (,).

Ejemplo: 2,5

2. Se prohibe el uso del punto para la

separacion de enteros y decimales.

Ejemplo: Se debe escribir 3,86 y no 3.86.

3. La parte entera de un niimero debera
escribirse, para su facil lectura, en grupos
de tres cifras de derecha a izquierda,
separada entre si mediante un intervalo o
espacio en blanco y no por un punto.
Ejemplo: Se debe escribir 3 532 456 y no
3.532.456

Reflexiona:

Comparando Medidas

Este autobls tiene una gran
masa (alrededor de 14 000 kg o
14 toneladas), mientras que una
hebra de cabello tiene una masa
mas pequena (aproximadamente
0,000 001 kg). ;En cudles otras
unidades de masa puedes expresar
estas cantidades? Podrias dar
usando  otros

tu  respuesta,
sistemas de medidas aceptados o,
estableciendo la relacion con otros
multiplos y submultiplos de la
: unidad gramo.

T
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4. La parte decimal de un nimero se
escribird, analogamente, en grupos de tres
cifras de izquierda a derecha a partir de la
coma.

Ejemplo: Se debe escribir 0,234 32 y no
0,23 432

5. Los numeros que solo contengan una
parte decimal, deben escribirse con un
cero, indicativo que no tiene parte entera,
a continuacién la coma y de seguida la
parte decimal.

Ejemplo: Se debe escribir 0,345 67 y

no .345 67

6. La multiplicacion se indica por una
equis (X) o un punto (.), mientras que
la division se puede expresar de tres
maneras:

Ejemplo: a) 120175 b) 120/175
¢) 120 x (175)-1d) 120
175

cComo realizar
calculos parala
conversion de
unidades?

Para realizar calculos que impliquen
la conversion de unidades como, por
ejemplo, transformar 4,5 km a m se puede
utilizar diferentes procedimientos, de los
cuales destacan la regla de tres y el factor
de conversion como los mas utilizados: sin
embargo, para efectos de este material se

empleara el factor de conversién.

Pero, ;:Oué es un factor

de conversion?

Un factor de conversion es la igualdad
que permite transformar una unidad
en otra y que, ademas, cumple con la
condicion de que: “Todo factor de
conversion es igual a 1”. Esto ultimo
puede comprobarse matematicamente de
la siguiente manera:

1000m 1km ; pero: 1km
tkm  1km Tkm

]

Asi que:

1000m _

1 km 1

Entonces se concluye que 1000 m/1 km
es un factor de conversion igual a 1, con
lo que se ha comprobado que todo factor
de conversion cumple la condicion antes
expuesta,

Por lo tanto, 1 km/ 1 000 m también es
un factor de conversion. Asi que se puede
afirmar que: Todo factor de conversion
tiene su reciproco.
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Hazlo Tu: Salvemos el Planeta

Ustedes forman parte de un pequeno grupo de habitantes de la Tierra que han
sobrevivido a una invasion proveniente de un
lejano planeta cuya poblacion esta constituida
por seres biotronicos. En un ultimo intento
por preservar la vida humana en el planeta, se
ha producido una sustancia capaz de eliminar
a los invasores, la cual ha sido escondida en
un sitio denominado ciudad D. Un androide
espia intenta caminar desde la ciudad A,
pasando por las ciudades B y C, hasta llegar
a la ciudad D, con el propésito de hallar la
sustancia peligrosa.

et Fanele El trabajo del equipo es determinar el
tiempo en horas que tardara el androide en realizar el recorrido
propuesto, (por lo que deben hacer un dibujo especificando
la distancia entre una y otra ciudad), para asi poder esconder
la sustancia peligrosa en un lugar seguro, antes de que sea
encontrada por los invasores. Sabiendo que el tramo A-B tiene
una distanciade 10 cm, el tramo B-C eslamitad del tramo A-By el
tramo C-D es el doble de la distancia del tramo A-B. La velocidad
promedio del androide es de 0,5 m/s. Sefiala un posible lugar
seguro (E) para esconder la sustancia
peligrosa.

|III['IIIII IIIIIHIIIIIIT'I1|1III
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J Problemas E%
Aplicando el factor de conversion #

/Como se emplearia el factor de conversion para transformar 4,5 kma m?
Los pasos que debe seguirse son los siguientes:

1. Se busca en el cuadro de multiplos y submultiplos del Sistema Decimal
la equivalencia necesaria para realizar la conversion. Alli se encuentra la
equivalencia:

1 km=10°m.

2. Seguidamente, se realiza el calculo de la manera siguiente:

4,5km=45km.1000m _ 4 500 m
1 km

Como se puede observar, primero se escribe el valor dado. A continuacion, el
simbolo de igualdad y nuevamente el valor dado. Luego el factor de conversion,
el cual se construye empleando la equivalencia seleccionada y disponiendo los
valores de la forma siguiente: en el numerador se coloca la cantidad expresada
en la unidad que se requiere obtener (en este caso: 1000 m) y en el denominador
la cantidad que tiene la unidad original que requiere ser eliminada (en el ejemplo:

1km)

Existen otros calculos en los que se requiere la utilizacion de dos factores de
conversion, como en el ejemplo que sigue:
Transformar 2,7 hm a mm. Para ello, se realiza el procedimiento siguiente:
1. Nuevamente, se busca en el cuadro de multiplos y submultiplos del Sistema
Decimal” las equivalencias necesarias para el calculo. En este caso:
Thm=10myTmm=10"m
2. Seguidamente, se realiza el calculo del modo que sigue:

27hm=27hm. 10°m.1mm 7 451y
Thm 10°'m

'
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Observa que se emplearon las
equivalencias para construir los factores
de conversion gue permitieron transformar
2,7 hm a mm. Al igual que en el ejemplo
anterior, los valores de las equivalencias
fueron dispuestos en los factores de
conversion para eliminar las unidades que
asi lo necesiten y obtener el resultado con
la unidad requerida.

El calculo planteado, se puede realizar
en dos pasas por separado: primero se
convierten los hectémetros a metros v,
luego, el resultado en metro se convierte
a milimetros. Sin embargo. se recomienda
hacer los calculos de manera simultanea,
tal y como se ilustra en el ejemplo. Asi se
ahorra tiempo y espacio.

Existen también otros cdlculos en los
que se requiere trahajar, por ejemplo:
unidades de area {unidades cuadradas) o
unidades de volumen {unidades cubicas).
Para realizar conversiones de este tipo
se siguen los mismos pases anteriores,
incluyendo un procedimiento matematico
previo,

Fjemplo: Transformar 2,5 dm*a mm-.

Para resclver este ejercicio deben
seguirse os siguientes pasos:

1. Se  busca las  equivalencias
necesarias en el cuadro de miltiplos vy
submultiplos del Sistema Decimal. Para
este ejemplo las equivalencias son:

1dm=10"Tmy1mm= 107 m.

2. Seguidamente, se elevan al cuadrado
ambas equivalencias

“ Cll'n}2 - {10' m}z },n {’I rnm}E - “DT. m}g
1dm?=10<m* y 1mm<=10" m:

Al observar las equivalencias originales
se les nota elevadas al cuadrado para
obtener nuevas equivalencias, las cudles
seran las necesarias para poder realizar
los cdlculos pertinentes.

De aqui en adelante, el procedimiento
que se sigue es igual al explicado
anteriormente;
25dmd=25dmd 10 mi i mm: L.

—— ———.= 25 10" mm
1dm* 10 mé

Los calculos para la transformacion de
unidades de volumen {unidades cubicas)
son similares. La Gnica variante es que
el procedimiento  matematico  previo
implica elevar al cubo cada una de las
equivalencias.

Importante: Al emplear los factores de
conversion, hay que tener presente que el
ohjetivo sicmpre ¢s el mismo: transformar
unaunidad enotraequivalente. La utilidad
que presenta el factor de conversion es
que permite ahorrar tiempo y espacio
en el papel. Ademas, permite realizar
varios calculos y cscribirlos en una misma
expresion matematica. Ventaja que no
presenta la aplicacion de la llamada regla
de tres.

Realizar calculos con  factores de
conversion es muy sencillo. Es como un
rompecabezas en el cual los valores de las
equivalencias representan las piezas que
deben ser dispuestas del modo correcto y
asi obtener un resultado que tenga sentido
fisico.
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1.- A continuacion se te presentaran una serie de ejercicios en los que puede
aplicar lo aprendido acerca de los factores de conversion:

1) 3000 ma km 9)5x10°mgag

2) 0,5mA a pA 10) 9x 10*kgaYg

3) 7,5dam a pm 11) 6 x 10> dmol a hmol
4) 50 Mm2 a Tm? 12) 5x102Xgazg

5) 30 000 pmol a dmol 13) 4 x 10° ym3 a Ym?
6) 750 nm a zm 14) 2 X103 pg a Gg

7) 8 x10% am a fm 15) 3x 105 ps a ms

8) 6,94 Gm? a m? 16) 21,80 dm? a cm?

2.- Todo amante del atletismo sabe que a los britanicos les gusta mas correr la
milla que los 1 500 metros, y que los estadounidenses prefieren las 100 yardas a
los 1500 metros. Seguramente, surge la pregunta: si son distancias similares jcual
es la diferencia? Para comprobarlo matematicamente, hay que saber que 1yarda =
0,9144 metros; 1 milla = 1 609,344 metros y 1 milla = 1760 yardas.

3.- En la sangre normal hay aproximadamente 5,4 x 10? glébulos rojos por
mililitro. El volumen de un globulo rojo es aproximadamente 90,0 x 10™ fl y la
densidad de un glébulo rojo es 1,096 g/ml. ;Cuantos litros de sangre completa
serian necesarios para obtener 0,5 kg de globulos rojos?
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Precision,exactitud y
error en las medidas

Al realizar una medicion, producto de alguna experimentacion, se obtiene una
serie de datos numéricos cuyo andlisis permite obtener informacion necesaria para
comprender el fenémeno estudiado.

Asi, al analizar las mediciones es util distinguir dos términos: exactitud y precision,
los que se utilizan como sinonimos en el lenguaje cotidiano pero, en este caso, se
deben definir mas rigurosamente.

Exactitud: Consiste en sefalar que tan cerca esta el valor obtenido del valor real.
Una medida mds exacta es aquella que esta mas cerca del valor real. El valor es correcto.
Este se expresa calculando el error absoluto o el porcentaje de error en la medicion.

Precision: Especifica qué tan agrupadas estan las medidas repetidas o qué tan
reproducible son las medidas que se hacen. El valor es reproducible. Este se expresa
calculando la desviacion estandar de las mediciones.

Analogia: A lanzar los Dardos

La exactitud y la precision en las
medidas se pueden comparar con el
lanzamiento de los dardos. En el dibujo
se observa, que el jugador en sus tres
lanzamientos fue exacto porque dio en
el blanco (100), y también fue preciso
porque los tres dardos estan muy
cercanos.

Jugando a los dardos: precision y exactitud

Los errores tienden a disminuir la precision de las medidas. Las dos clases principales
de errores de medidas son los sistematicos y los aleatorios. Los errores sistematicos
resultan de procedimientos y métodos inadecuados, un funcionamiento inapropiado de
los instrumentos y su falta de calibracion, el error humano o algun factor no conocido
que influya en los resultados. Los errores sistematicos se reducen identificando sus
causas y eliminandolas. Los errores aleatorios ocurren en todas las medidas. Adn si
se utilizan precauciones para evitarlos. Los errores aleatorios surgen, son inevitables
y no se pueden identificar. Por definicion, son imposibles de ilustrar y si se pudieran
identificar podrian corregirse. No existirian.
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Determinando la precision y exactitud

Para ilustrar la idea de exactitud y precision: Suponga que se pide a tres
estudiantes que determinen la masa de una pieza de plomo cuya masa real es
5,000 g. Los resultados de las pesadas sucesivas hechas por cada estudiante
son:

\S

5,964 g 5972 g 5,000 g
4 5978 g 5968 g 5,002 g
Promedio 5971¢ 5970 g 5,001g

Los resultados de los estudiantes A y B son precisos pero no exactos.
Mientras que las medidas obtenidas por el estudiante C son precisas y exactas,
dado que el valor promedio es el mas cercano al real. Asi, las medidas muy
exactas suelen ser precisas, pero no necesariamente mediciones muy precisas
garantizan resultados exactos.
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w0 Laboratorio: AT
‘-‘;H UNIFICANDO PATRONES | g

Materiales
- Una cinta métrica
- Hojas blancas reutilizables

Procedimiento
- Mide el largo del salon utilizando tu paso como patrén.

- Anota los resultados en la hoja y comparalo con el de tus companeros
- Repite la actividad utilizando la cinta métrica

Analisis

- ¢Encudl de las dos actividades se obtienen resultados mas parecidos? ;Por
qué?

- Sinecesitas comprar el rodapié de las paredes del salon que se midio, ;qué
patron utilizarias el paso o la cinta métrica? jpor qué?

¢;Sabias que en la Antigliedad se utilizaban brazadas, pie, paso, cuarta, para
medir? como estds unidades varian de una persona a otra, se creé un problema y
fue necesario buscar una Unidad Patrén que tuviera el mismo valor en cualquier
lugar de la Tierra. En el caso de la longitud la unidad es el metro.

Actividad Complementaria

1. Mide la estatura de tus comparneros.

2. Registralos resultados en un cuadro que indique el nombre de tu companero
y su estatura.

3. Grafica los resultados

Analiza: ;Quién es mas alto?, ;Quién es mas bajo?, ;Cudl es el promedio de

las estaturas de tus companeros?, ;Cudles companeros estan por debajo del
promedio? y ;Cuales compaferos estan por encima del promedio?
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1 1,964 g 1,922 g 2,000 ¢
2 1928 g 1,968 g 2,002¢g
Promedio 1,946 g 1,945 ¢ 2,001g

Explica cuadl de los estudiantes obtuvo mayor precision y exactitud al realizar

una medicion, si el valor real es 2,000 g

Los nameros mas exactos.
Las cifras Significativas

Algunos ndmeros son exactos por
naturaleza: 2 caballos, 5 manzanas, 3
fresas, indican exactamente cuantos
objetos se describen. Sin embargo, existen
excepciones. Por ejemplo, esto no es
valido para los bolivares ya que podemos
tener Bs. 5,50 sin alterar su integridad.

Las relaciones entre unidades en el
mismo sistema de medicién se expresan
también en términos de niumeros exactos:

1yarda = 3 pies = 36 pulgadas
1000 mm=100cm=1m

Los nimeros correspondientes surgen,
por definicion, de la relacion entre las
diversas unidades de un sistema y se
consideran perfectamente exactos.

Cuando se relacionan unidades en
diferentes sistemas de medicion, los
nameros correspondientes ya no son
todos exactos. Segtin sea la precision con
la que debamos trabajar, podemos decir,
por ejemplo:

1 pulgada = 2,540 cm

1 pulgada = 2,54 cm
1 pulgada =2,5cm
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En las igualdades anteriores, podria
considerarse que 1 se tomd como exacto.
Al decir que 1 pulgada = 2,54 cm se esta
dejando implicite que 1 pulgada esta mds
cerca en la longitud de 2,54 ¢cm que de
2,53 cm o de 2,55 cm. Decir que 1 pulgada
es igual a 2,540 cm significa que esta mds
cerca de 2,540 ¢cm que de 2,539 cm o de
2,541 cm. El uso de la primera igualdad
significa que se desea trabajar con una
precision mayor que la que implica la
scgunda o la tercera igualdad. Dicho de
otra manera: Se describe la precision de
las nameros 2,540; 2,54 y 2,5 diciendo
que contienen cuatro, tres y dos cifras
signiﬂcativasj respectivamente.

Las cifras significativas son valores que
expresan la precision de una medicién, lo
que en otras palabras significa que, si la
medicion se repite varias veces y bajo las
mismas condiciones, se obtienen siempre
las mismas cifras cicrtas mas una incierta.

Surge una situacion andloga cuando se
obtienen datos experimentales a través de
una medicion. Asi, por ejemplo, segun la
balanza usada, se podriainformar que una
muestra de oxido de hierro {11} tonia una
masa de: 1,645 99, 1.646 ¢, 1,6520 1,68V,
segun las circunstancias del experimento,
algunas de estas masas podrian ser las
mas adecuadas para su uso en los calculos
subsiguicntes. Sin embargo, la precision
supuesta en las masas varia mucho vy
podria ser indicada diciendo el numero de
cifras significativas en cada valor dado:
Estas serfan desde cinco para la primera
masa, hasta dos en la ultima masa de

nuestro ejemplo.

Obtecner ¢l numero  de  cifras
significativas en un namero a menudo
solo supone contar el numerc de digitos
en ese numero, como en los ejemplos que
se han dado. Pero, si un nimero contiene
ceros que solo sirven para colocar la coma
decimal, los ceros no contribuyen a la
precisian del nimero y no se cuentan. Por
ejemplo, si la masa del ejemplo anterior se
expresa en kilogramos y no en gramos se
tendria:

0,001 654 9 kg; 0,001 645 kg;

0,001 65 kg 0 0,001 6 kg v, estas masas,
tendrian  evidentemente  la  misma
precision que la que se dieron antes en
gramos. El numero de cifras significativas
seguiria siendo, cinco, cuatro, tres y dos
respectivamente, coma antes,

La regla general a este respecto es la
siguiente: La precision en |a medicion de
una cantidad no cambia al modificar las
unidades en que se exprese.

Un  método  sin  ambigledad,
para determinar el numero de cifras
significativas, es expresar el namero
en notacion cientifica, para asi cvitar
confusiones al determinar si los Ultimos
ceros son significativos.
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Las reglas para determinar el nimero
de cifras significativas son:

1. Se hace caso omiso de todos los
ceros iniciales.
Ejemplo: 0,0023 g
significativas

tiene 2 cifras

2. Se hace caso omiso de todos los
ceros finales a menos que sigan a la coma
decimal.

Ejemplo: 600 km. Noexiste ninguna forma
de saber el niumero de cifras significativas
expresadas en 600 km. Los ceros podrian
medirse y ser significativos o simplemente
localizar el punto decimal y no ser
significativos. Para evitar confusiones, se
expresan estas mediciones en notacion
cientifica, donde el factor decimal expresa
el nimero correcto de cifras significativas.

Por lo tanto, 600 km se puede expresar
como: 6 x 10* km (una cifra significativa);
6,0 x 10? km (dos cifras significativas) ¢
6,00 x 10? km (tres cifras significativas),
dependiendode laprecisionde lamedicion.

3. Todos los digitos restantes,
incluyendo los ceros entre digitos distintos
de cero, son significativas.

Ejemplo: 765 000 34 dm; tiene 8 cifras
significativas

Reglas para
expresar una
cantidad con el
Nvumero de Cifras
Significativas
Correcto

Para expresar una cantidad con el
numero de cifras significativas adecuado,
entonces se deben seguir las reglas
siguientes:

1. Si el ultimo digito del nimero que
se desea redondear es mayor a cinco (5),
entonces se le debe sumar uno al digito
que tiene delante.

Ejemplo: 6,968 se debe aproximar a 6,97.

2. Si el ultimo digito del nimero que
se desea redondear es menor a cinco (5),
entonces el digito que tiene delante se
deja igual.

Ejemplo: 3,763 se debe aproximar a 3,76.

3. Si el ultimo digito del numero
que se desea redondear es igual a
cinco (5), entonces se sigue el siguiente
procedimiento: Siel digito que esta delante
es impar se le suma uno, pero si es par se
deja igual.

Ejemplo: 8,435 se aproxima a 8,44; pero
si tenemos el numero 8,445, se aproxima
a 8,44.
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Uso de cifras significativas al realizar
calculos

La importancia de las cifras
significativas estd en los cdlculos basados
en datos experimentales. La precision
de un resultado experimental depende
de la precision de los datos usados para
obtenerlos. La operacion de un cdlculo no
puede mejorar por si misma la precision
de un resultado experimental.

Cuando se realizan calculos de adicion
y sustraccion, el resultado no debe tener
mas digitos que el valor con el menor
numero de cifras significativas.

Ejemplos: 3,198 g + 3,77 2= 6,968 g. Los
valores en esta adicion tienen cuatroy tres
cifras significativas respectivamente, por
lo que el resultado debe expresarse s6lo
con tres cifras; siguiendo las reglas para
el redondeo explicadas anteriormente, el
numero de este resultado debe expresarse
como 6,97 g.

SAprobaste o reprobaste?

5872 mL - 1,09 ml = 4,782 ml. Si
escribimos el resultado con el nimero de
cifras significativas adecuado entonces el
valor se debe redondear a 4,78 mL.

Si se realizan  multiplicaciones
o divisiones se siguen las mismas
consideraciones, es decir, el resultado
debe expresar con un nimero de digitos
igual al valor con el menor nimero de
cifras significativas.

Ejemplo:
4,369 60 cm x 7,8 cm = 34,082 88 cm?

Se eliminan

Si dos niimeros se multiplican entre si,
uno con 6 cifras significativas y el otro con
dos cifras significativas, la respuesta debe
tener sélo dos cifras significativas.

Un estudiante en la asignatura de
Quimica, en el primer lapso, obtuvo una
calificacion de 08 puntos; en el segundo

lapso de 09 puntos y en el tercer lapso
11 puntos JEl estudiante aprobaria la
asignatura si aplicamos las reglas del
redondeo y cifras significativas?
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A continuacion se presentardn una serie de ejercicios en los cuales se puede
aplicar lo hasta ahora aprendido sobre las cifras significativas y el redondeo de
numeros:

1. ;Cudl es el nimero de cifras significativas en cada caso?:

a) 8,65 m e) 0,00730g
b) 37,049 s f) 6 000,005 s
c) 4,00 mm g) 0,09 km

d) 0,000 052 cm h) 107,08 m

2. Efectuar las siguientes operaciones, haciendo las aproximaciones
correspondientes:

a)5279g+3548
b) 804,693 2 m - 586,574 m
c) 9,527 5 cm* x 2,02 g/cm?*
d) 39,806 km /5,32 h




LECTURA COMPLEMENTARIA

La Redefinicion del
Kilogramo

Si se seiala, que uno de los métodos
para establecer el kilogramo necesita de
una balanza, ello no seria una sorpresa.
Pero acd no estamos hablando de, por
ejemplo, una bdscula como las que se
utilizan en los comercios que expenden
alimentos, ni de las balanzas que se
encuentran comunmente en muchos
laboratorios. El instrumento de medicion
que realmente ejecuta esta tarea es
la balanza de Kibble, llamada asi en
honor a su creador, Bryan Kibble (1938-
2016), quien en la década de los 70 del
pasado siglo rediseno la balanza de Watt,
convirtiéndose con el tiempo en uno de los
lideres de la Metrologia a nivel mundial.

La balanza de Kibble se basa
en la busqueda del equilibrio entre
una fuerza gravitacional y una fuerza
electromagnética. Este instrumento de
alta tecnologia permite medir la corriente
eléctrica y el voltaje con estdndares
cuanticos, lo que conduce a definir al
kilogramo en términos de la constante
de Planck (h), asi como de las actuales
definiciones del metro (m) y del segundo(s),
con una exactitud extraordinaria.

A partir de la determinacion
experimental de la constante de Avogadro
(NA), tambien se puede establecer el
kilogramo, de manera indirecta. Diversos
equipos de cientificos y tecnologos de

\\

Italia y Estados Unidos de América, que
participan en el proyecto Coordinacion
Internacional de Avogadro (IAC, por sus
siglas en inglés), vienen estableciendo
valores muy exactos de tan importante
constante. Las metodologias  mas
aceptadasse basanenladeterminaciondel
namero de atomos de esferas de silicio-28
enriquecido. Esto dltimo significa que a
un cristal de dicho elemento se le elimina
parte de sus isotopos (por ejemplo 295i y
308Si), para asi aumentar la proporcion del
28Si. Asi, a una esfera de este material,
con una masa de 1 kg, se le mide la
distancia entre los atomos, utilizando
la difraccion de rayos X, y el volumen de
la esfera mediante un interferémetro,
pudiéndose de esta manera precisar con
enorme exactitud la cantidad de atomos
presentes en este objeto.

Es importante sefialar que, a pesar
de todas estas nuevas definiciones, las
pesadas que se realizan en nuestra vida
cotidiana y aun en la mayoria de los
laboratorios no sufriran modificaciones.

Esfera de *'Si

@:’535 como: Japon, Francia, Alemania,
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Resolviendo problemas

PARTE I. Conversion de unidades.
1)Realizar las siguientes conversiones utilizando factor de conversion:

a) 65 Tm a pm ) 5,74 Gm2 a m?

b) 7x10%Ggag m) 21,80 dm? a cm3
C) 4 x105manm n) 4,76 Xma zm
d)3x10%amafm 0) 6,42 m? a km?
e) 4 500 yma zm p) 1,98 dPa a Pa

f) 5,8 x10° Mm a dam q) 2,63 Ged a med
g) 4,3 x105ms a ps r) 9,87 Ym3 a pm?
h) 3,93 YN a kN s) 87,6 pga mg

i) 4,87 mmol a mol t) 987,765 nm a Gm
j)8,90 hgaTg u) 659,98 Mg a dg
k) 3,91 mm acm v) 598,027 hg a Xg

PARTE II. Cifras significativas y redondeo de niumeros.
1. Indica el numero de cifras significativas en cada uno de los valores que se te
indican a continuacion

a) 0,000 98 i) 3294,5

b) 3,567 8 i) 20 010

c) 4 000 563 k) 2 000,0

d) 8 000 000 ) 0,000 040
€) 262,4 m) 5896 678
f) 0,003 9 n) 6,000 1

g) 42 000 000 000 0) 76,0001
h) 0,000 000 4659 p) 2 000

2) Efectia las siguientes operaciones indicando el resultado con el nimero de cifras
significativas adecuadas:

a) 45,2 X 6,00 g) 16,54 + 208 - 203,9
b) 0,005 x 3,25 h) 2325 + 16,8 - 22,04
¢) 3,2 / 4,500 i) 1594 x 0,0029

d) 0,020 / 4,325 ) 52,6541 /17

e) 16,2 + 39,65 + 2,479 2 k) 13,6 x 12

f) 155,4 -19 - 24,2 ) 3,69 + 4,897 - 5,33
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Introduccion

La Quimica es la ciencia que estudia la composicion, la estructura y las propiedades
de la materia. Para poder entenderla, sin duda, hay que conocer su idioma. En Quimica
las cosas tienen su forma de expresarse, por lo tanto existen una serie de reglas que se
deben cumplir. Ademas, estas reglas son Internacionales, es decir, que si se las conoce,
no importa en el pais donde el interesado se encuentre, va a poder comunicarse con
otros interesados por el tema.

En Quimica, comunicarse requiere de uniformidad en los nombres asignados a cada
una de las sustancias, para asi lograr un mismo idioma que permita identificarlas con
el solo hecho de mencionar su nombre o escribir su férmula quimica.

A través de los anos, se han disenado formas sencillas y sistematicas de nombrar
las sustancias, debido a la elevada cantidad de especies quimicas conocidas y
a la creciente sintesis de nuevos compuestos. Los esquemas de nomenclatura son
aceptados mundialmente, lo que facilita la comunicacion entre los cientificos y aporta
medios tiles para trabajar con la gran diversidad de sustancias identificadas.

En el presente material, se aspira hacer una revisién de las mas importantes y
basicas reglas de nomenclatura de los compuestos inorganicos establecidas por la
Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada({lUPAC), asi como de los conceptos y
principios en los que ella se fundamenta.

El médulo Nomenclatura Quimica de los Compuestos Inorgdnicos ha sido disenado
para servir como material complementario a los contenidos referidos a Nomenclatura
Quimica Inorganica, para nombrar los compuestos quimicos (6xidos metdlicos, oxidos
no metdlicos, hidruros metalicos, compuestos binarios de hidrégeno y no metales,
hidroxidos, hidracidos, oxacidos, peroxidos, sales binarias o hidracidas, sales neutras,
sales dcidas, sales dobles, sales basicas y pseudosales); utilizando varios sistemas de
Nomenclatura aceptados por la IUPAC.

Ademds, en este modulo se presentan: aplicaciones de la vida diaria, demostraciones,
problemas tipo y problemas resueltos, entre otros aspectos.
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1UPAC

IUPAC. Unién Internacional de Quimica Pura y
Aplicada

La nomenclatura quimica tiene sus origenes
en un sistema ideado por De Morveau, Lavoisier,
Berthollet y Fourcroy publicado en 1787, con el
nombre de Método de Nomenclatura Quimica.
Posteriormente, se realizaron pequenas
modificaciones sobre la base de ese documento,
las que se preservaron hasta 1900, Ese ano,
se celebro un Congreso donde participaron las
Sociedades de Quimica, en el cual se evidencio
la necesidad de reformar la nomenclatura tanto
inorganica como orgdnica.

En 1912, se designo en Berlin un organismo
exclusivo destinado a solucionar los problemas
de la nomenclatura quimica. Al afio siguiente,
en Bruselas, se presentaron las primeras
propuestas concretas, pero, a raiz de la Primera
Guerra Mundial (1914-18), se interrumpieron
los trabajos de la Asociacion Internacional de
Sociedades Quimicas y el 22 de julio de 1919
Haller, presidente electoen 1914, declaro disuelta
la IACS. Después Charles Moureau (1863-1929),
presidente provisional de la Comision, declaro
fundada la IUPAC. Asi, la IACS se constituyo
como IUPAC, pero sin la presencia de cientificos
alemanes ni de las potencias centrales. Se
tegrarian en 1926, una vez que Alemania fue
litida en la Sociedad de Naciones.

 sefialar, que la Unidn Internacional de

" rﬂ_gﬁpiicada-ﬁ%EﬁE&.&s-u 107ganismo

HISTORIA DE LA NOMENCLATURA

TF

especializado, que ha logrado sistematizar, a
nivel mundial, los nombres de los elementos
y compuestos quimicos, estableciendo un
sistema, mds completo y coherente, el cual vino 1
asolucionar las limitaciones propias de cada uno

de los sistemas tradicionales en cuanto al use,
abuso y graves inconsistencias en la asignacion

de los nombres de los compuestos quimicos.

Los problemas de nomenclatura quimica se
debatieron en congresos sucesivos entre 1921 i
a 1930, destacandose el de Varsovia, donde se
acentua la reforma definitiva de la nomenclatura
Quimica Inorganica, tomando como base los
trabajos realizados por la Comisién Francesa
dirigida por Marcel Delapine.

En 1938, en reuniones realizadas en Berlin y
Roma, las reglas de la nomenclatura de quimica
inorganica fueron modificadas, tomandose
como base un trabajo elaborado por la Comision
Alemana en 1937, donde se destaca la influencia
del profesor A. Stock.

La Comision de reforma asignada por la
IUPAC public lo relativo a las nuevas normas
de la nomenclatura inorganica, las cuales fueron
sometidas a revision por parte de la comunidad
cientifica en el afio de 1940.

La decision de la IUPAC, en 1947, de retomar
la nomenclatura de 1940, se cuestiond en
una larga discusion, dando como resultado la
reforma total de la misma. Posteriormente se
presentd, en la reunion de Estocolmo de 1953,
como Tentative Rules for Inorganic Chemical
Nomenclature. Estas reglas fueron estudiadas
por organizaciones nacionales de diferentes
paises, y las criticas se discutieron en las
reuniones de: Suiza (1955), Inglaterra (1956) y
Francia(1957). Basadasen todasestas revisiones,
la IUPAC publicé, en 1959, las denominadas
Reglas Definitivas de la Nomenclatura de
Quimica Inorgdnica. e




Nociones Basicas

de la Estructura

Atomica

Antes de comenzar a estudiar las
normas procedimentales que se utilizan
para nombrar las sustancias quimicas, es
indispensable conocer algunas nociones
fundamentales de la estructura atomica
y molecular. El simple simbolo de un
elemento y la formula de un compuesto
son reflejo y dan informacion sobre su
estructura atomica y/o molecular. Los
atomos cuando se enlazan para formar
moléculas o grandes redes cristalinas, lo
hacen a través de una reorganizacion de su
estructura electrénica original. Un enlace
entre dtomos puede implicar la pérdida de
electrones y, por ende, la ganancia de esos
electrones por otros atomos o, en otros
casos, el compartir dichos electrones. Esto
ultimo puede implicar que, los electrones,
a pesar de estar compartidos, estan mas
cercanos a un atomo que a otros, debido a
que no todos atraen con igual fuerza hacia
si dichos electrones.

A continuacion se explicara a detalle
los conceptos de atomo, ion, valencia y de
nimero de oxidacion.

NOMENCLATURA QUIMICA ]
DE LOS COMPUESTOS
INORGANICOS

El adtomo es una pequena particula
material que posee todo elemento
quimico. Esta constituido por un (
nucleo central que
contiene los neutrones
(de carga eléctrica
neutra) y los protones

o

(carga eléctrica
positiva), alrededor
del nicleo se
mueven los
electrones

(carga eléctrica
negativa).

Un atomo neutros
posee igual numero
de protones y
electrones. Los atomos,
al combinarse, pueden
formar moléculas.

Durante una reaccion quimica, un
atomo o una molécula eléctricamente
neutra pueden ganar o perder con facilidad
electrones, formdndose una particula

cargada, a la que llamamos ion. Un ion
a4

o



con carga neta negativa se llama anion,
y un ion con carga neta positiva se llama
cation.

Desde luego, un atomo puede ganar o
perder mas de un electrén, como los casos
de S*, Mg*", etc. Mas auin, un grupo de
atomos se puede unir formando una
molécula, pero también pueden formar
un ion de carga neta o por ejemplo; NH:,
CN". Losiones que tienen un solo atomo se
llaman iones monoatémicos, ejemplo: Na*
y CI"; y los que tienen mas de un dtomo se
les denomina iones poliatomicos, ejemplo:
NO,"y ClO; .

A.-Iba un atomo caminado por la calle
con cara de preocupacién. Un atomo
conocido lo ve y le pregunta:

B.-Qué tal amigo, ;Por qué tan
estresado?

A.-Es que perdi un electrén, respondio.
B.-;Estas seguro?

A.-Si, estoy completamente positivo.

Hay dos términos que frecuentemente
tienden a confundirse: valencia y nimero
de oxidacion.

La valencia es el nimero de enlaces
que puede formar un elemento cuando
este se combina con los atomos de otros
elementos.

Veamos un ejemplo: el carbono
tiene capacidad de enlace 4, puede formar
enlaces simples, dobles y triples, como se
ilustra a continuacion.

' I I
_(I:_

Cﬂpﬂf:.it;fﬂd de enlace del dtomo de carbono

=C=

i iy

_C=

U ks ' cher- tmg b B tripke v ure ek

Por su parte, el nimero de oxidacion,
es la carga que tendria un atomo de un
elemento, dentro de una determinada
entidad quimica, si los electrones de los
enlaces son asignados al elemento mas
electronegativo.

Como se puede ver, habria que
aclarar, ante todo, qué significa que un
elemento sea o no electronegativo. La
electronegatividad es la capacidad que
posee el &tomo de un elemento para atraer
electrones cuando forman un enlace
quimico. Por lo tanto, un elemento sera
electronegativo en la medida que tenga
una alta capacidad para atraer hacia si
los electrones de los enlaces en los que él
participa.

Es el caso del cloruro de bario
(BaClz), al ser el cloro mas electronegativo
que el bario se le asignan los electrones
del enlace. De esta forma, cada atomo
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de cloro tendria una carga eléctrica de -1,
quedando el bario con carga +2.

Para la asignacion del numero de
oxidacion de cada atomo en cualquier
entidad quimica, se han propuesto las
siguientes reglas:

1. El nimero de oxidacion de un
elemento en una sustancia elemental es
cero. Por ejemplo, el numero de oxidacion
del fldor, hierro y azufre es cero, en las
siguientes estructuras: F,, Fe, S,.

2. El numero de oxidacion de un
elemento en union monoatémico esigual a
la carga de ese ion. En el ion Br™ el nimero
del bromo es -1y en el Mg“ el nimero de
oxidacion del magnesio es +2.

3. Ciertos elementos tienen el mismo
numero de oxidacion en todos o casi todos
sus compuestos. Por ejemplo, los metales
alcalinos (sodio, potasio, etc.) poseen
el nimero de oxidacion +1; los metales
alcalinotérreos (magnesio, calcio, etc.)
tienen nimero de oxidacion +2. El oxigeno
en los oxidos y en la mayoria de los iones
poliatémicos tiene numero de oxidacion
-2, excepto en los peroxidos (H,0,, Ca0,)
en los que tienen numero de oxidacion -T1;
el Hidrégeno, generalmente, tiene nimero
de oxidacion +1, con excepcion de los
hidruros (KH, BeH,), donde es -1.

4. Lasumadelos numeros de oxidacion
de todos los dtomos en una especie
quimica, eléctricamente neutra, es cero.
En un ion es igual a la carga de este ion,
Por ejemplo, en el &cido nitrico (HNO,)
los nimeros de oxidacion del hidrogeno,
nitrogeno y oxigeno son, respectivamente,
+1,45, y =2, ya que: 1(+1)+1(+5)+3(-2)= 0.

Formula Estructural

Para entender un poco mas, el por qué,
los atomos ganan o pierden electrones,
y tienen distintos estados de oxidacion,
se puede repasar el concepto de formula
estructural de un compuesto quimico.
Esta es una representacion gréfica de la
estructura molecular, que muestra como
se ordenan o distribuyen espacialmente
los atomos. En la misma se muestran los
enlaces quimicos dentro de la molécula,
ya sea explicitamente o implicitamente.
Veamosalgunosejemplos: agua, amoniaco,
dioxido de carbono.
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Maoléculas de Agua y Amoniaco

Al analizar el caso de la molécula
del agua, se observa que el oxigeno
tiene un estado de oxidacion -2. En la
figura anterior, se puede observar que
la molécula de agua posee dos enlaces
covalentes (comparticion de electrones)
simples. Veamos su estructura electrénica

Estructura electronica del agua

En la molécula de agua, representada
por su formula estructural (Imagen
Anterior), el dtomo de oxigeno, al poseer
mayor electronegatividad que el de
hidrégeno, atrae con mayor fuerza los
electrones del enlace, tendiendo a quedar
con dos cargas negativas; mientras que
cada atomo de hidrégeno tiende a quedar
con una carga positiva. Cargas que no son
netas, ya que estamos en presencia de un
enlace covalente.

Realiza el mismo analisis para las
moléculas de amoniaco y dioxido de
carbono.

Para cada una de las entidades
quimicas que se presentan a
continuacion, realiza la formula
estructural y propon el estado de
oxidacion de cada atomo: H,PO,,
PO.*, SO,, CO, Cul,, Cr,0, 2
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Simbolos y Formulas Quimicas

Simbolos

El simbolo representa a un atomo
del elemento correspondiente. A cada
elemento se le ha asignado un nombre y
un simbolo por un acuerdo internacional.
Estos simbolos o abreviatura del nombre
es el resultado de:

1.Utilizar la primera letra del nombre
castellano del elemento. Por ejemplo;
hidrégeno (H), boro (B), flior (F).

2.Derivar el simbolo de la combinacion
de dos letras del nombre de los elementos,
cuando ya existe un elemento identificado
con la primera letra del nombre. Para ello,
se utiliza la primera letraen mayusculay en
minuscula la siguiente. En algunos casos
se utiliza la tercera letra del nombre, por
ejemplo; helio (He), platino (Pt), cadmio
(Cd), calcio (Ca).

3.Algunos de los elementos conocidos
tienen simbolos tomados de la primera
letra del nombre del elemento derivado
de lenguas como el latin y el griego, entre
otras; agregando, de ser necesario, una
segunda letra en mindscula.; azufre -
sulfur (S), mercurio - hydrargyrum (Hg).

Curiosidades:

El elemento Curio (Cm):
debe su nombre en honor
a Pierre y Marie Curie.

Formulas

Los simbolos nos permiten escribir o
representar los atomos de los elementos
en un compuesto, mediante formulas
quimicas.

Las formulas quimicas nosrepresentan
la composicion de una sustancia en
cuanto a los elementos que contiene, el
numero de atomos por cada molécula de
sustancia o, al menos, la proporcion en
que se combinan dichos elementos.
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Nomenclatura Quimica

En toda formula quimica se encuentran
letras 'y numeros colocados como
subindices. Las letras corresponden a los
simbolos quimicos de los elementos que
integran las férmulas, mientras que los
numeros indican la cantidad de atomos
que se estan representando.

Ejemplo: En una molécula de acido
fosforico (H,PO,) hay: 3 atomos de
hidrégeno (H), 1 atomo de fosforo (P), y 4
atomos de oxigeno (O).

También representan una estructura

neutra. Ejemplo:
Na® + C| s N2l

(constituidos por un ién sodio y un ion

cloruro).
2K'+ §? e K

(conformados por dos iones potasio y

un ion sulfuro)

En la construccion de las formulas
quimicas, se deben tener en cuenta los
numeros de oxidacion de los elementos
que forman el compuesto.

Cabe recordar que la suma de las cargas
obtenidas de los estados de oxidacion de
las especies quimicas en la formula de un
compuesto debe dar cero, a menos que se
trate de un ion que se encuentre cargado,
donde la sumatoria debe ser igual a la
carga del ion.
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El ion calcio (Ca*) al tener 2 cargas positivas se combina con un solo dtomo de
oxigeno que tiene dos cargas negativas (O*), para asi formar éxido de calcio (Ca0). En
cambio, se necesitan dos iones Li* para compensar la carga -2 de un atomo de oxigeno
en el compuesto oxido de litio (Li,O).

para comprender el sentido de la nomenclatura quimica, se deben responder
las siguientes preguntas:

1.;Qué se entiende por nomenclatura en general?
2.,Cudl es la importancia de la nomenclatura en Quimica?
3.;Qué representa: H, Fe, S, U, Xe, C, Ca, K?
4.En las siguientes formulas senalar los elementos y el nimero de atomos
representados: H,, S,, O, Br,, NH,, HNO,, KNO,, (NH,),SO;, C,H,0,Na
5.;Cuadl es la diferencia entre las estructuras atémicas del Na y Na™?
6.;Elion CI” es un atomo de cloro que perdio un protén o gané un electron?
7.;Por qué el nimero de oxidacion de los metales es positivo?

8.;Cual ion se forma mas facil F+ o F~ ? ;Por qué?
9.Si se tienenlosiones Cl'y Na'. ¢Cuadleslarelacionen que deben combinarse
para producir una estructura neutra?
10.Si se tienen los iones K y SO,*. jCudl es la relacion en que deben
combinarse para producir una estructura neutra?
11. ;Cudl es el numero de oxidacion del oxigeno en los oxidos y en los
peroxidos?
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Comenzando a nombrar los
compuestos quimicos

Los quimicos idearon una manera para
nombrar a las sustancias quimicas. Es
un lenguaje que puede ser utilizado en
cualquier parte del mundo, facilitando la
comunicacion entre los cientificos y las
personas que lo utilicen, aportando una
manera sencilla de trabajar esa diversidad
de sustancias que existen en la actualidad.

A continuacion se presenta un cuadro
con el nombre y la formula de los iones
mas comunes, antes de iniciar a nombrar
los compuestos quimicos:

Una mujer tenia 40 hijos, todos chicos,
y un dia unos periodistas

van a hablar con ella.

P-Y ;como se llaman?

M- Ramon.

P-Y ;los demas?

M- Ramon. Todos se llaman Ramon.

P- ;Qué?

M- Si. Tiene sus ventajas. Imaginese
que tengo que llamar a cada uno de
ellos para que vengan a cenar; seria
una lata. En cambio, asi me basta gritar
“Ramon!”, y vienen todos.

P-Ya, pero y si quiere llamar a uno solo
de ellos?

M- Entonces le llamo por su primer
apellido.
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Cuadro 1: Nombres y formulas de iones comunes

Nombre Formula Nombre Formula
Amonio NH,* Cianuro CN "~
Fluoruro F~ Sulfocianuro SCN ™~
Cloruro - Permanganato MnO,
Hipoclorito clo~ Manganato MnO,~
Clorito clo, ™~ Hidroxilo OH™
Clorato Clo; ~ Bicarbonato HCO;~
Preclorato clo, - Carbonato CO;5”
Bromuro Br~ Sulfuro S-
Hipobromito BrO ~ Bisulfito HSO;™
Bromito Bro, - Sulfito SO;~
Bromato BrOs ~ Bisulfato HSO,~
Perbromato BrOs ~ Sulfato SO,~
loduro 1~ Fosfatobiacido H,PO,™
Hipoiodito 10~ Fosfatoacido HPO,~
lodito 10,” Fosfato PO,
lodato 105~ Fosfito PO5=
Periodato 10, Borato BO;=
Nitrato NO;~ Cromato CrO,~
Nitrito NO,™ Dicromato Cry0;”

En las siguientes secciones se presentardn los compuestos quimicos, asi como, la
forma de nombrarlo de acuerdo a lo establecido en las normas.

BUSCANDO
EN LAYA7

WEN

S

Consulta la siguiente direccion electronica y podras revisar los diferentes
jones que existen

http://www.slideshare.net/maicol1383 /radicales-o-iones-
poliatmicos-mas-comunes
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Nomenclaturadelos oxidos
metalicos o basicos

Los oxidos metdlicos u 6xidos basicos son compuestos binarios formados por un
metaly oxigeno. Son llamados asi, porque al reaccionar con el agua forman compuestos
llamados bases o hidroxidos.

. Como deben ser nombrados?

De acuerdo con la IUPAC, se deben nombrar a partir de la nomenclatura Stock:
la palabra genérica oxido en este caso, seguida de la preposicion de y el nombre del
metal con el nimero de oxidacion con el cual trabaje, entre paréntesis y en nimeros
romanos. Si el metal posee un solo estado de oxidacion, no es necesario colocarlo

Ejemplos:Fe,0, Oxido de hierro (111).
MgO Oxido de magnesio
K,0 Oxido de potasio

Curiosidades:

El 6xido de zinc (ZnO) es utilizado para plasticos, tintas de
impresion, esmaltes, cosmeticos, cremas antisepticas, vidrio,
adhesivos, lubricantes.
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Nomenclatura de los 6xidos no
metalicos o acidos

Los dxidos no metdlicos u oxidos acidos son compuestos que resultan de la reaccion
entre un no metal y el oxigeno. Son llamados o6xidos acidos, porque al reaccionar
con el agua forman compuestos denominados acidos. También reciben el nombre de
oxiacidos.

¢, Como deben ser nombrados?

De acuerdo con la IUPAC, se nombran tomando en cuenta el nimero de atomos de
oxigeno y luego el nimero de atomos del no metal. Se recomienda utilizar los prefijos
griegos para indicar la cantidad de cada elemento, como lo especifica la nomenclatura
de base estequiométrica. Cuando existe un solo atomo del no metal no se emplea el
prefijo mono.

Ejemplos: P,O. Pentdxido de difésforo.
CO, Dioxido de carbono
CO Moxoxido de carbono

También se pueden llamar utilizando el nimero de oxidacion.
N,O Oxido de nitrégeno (1)

Curiosidades:

El mondxido de dinitrogeno (N,0)
es un gas incoloro con un olor
dulce y ligeramente toxico. Se

le denomina también “gas de
la risa”. Es empleado como
analgésico.




Nomenclatura de los hidruros
metalicos

Los hidruros metdlicos son compuestos resultantes de la combinacion de un metal
con el hidrogeno. Es decir, compuestos binarios formados por el anion hidrégeno y un
metal preferiblemente alcalino o alcalinotérreo.

En estos compuestos el hidrégeno actiia con un nimero de oxidacion de -1y el metal
con un numero de oxidacion positivo, por lo tanto, al asignarle la férmula, siempre se
colocara primero el simbolo del metal y luego el del hidrogeno.

¢/ Como deben ser nombrados?

El nombre se pronunciara hidruro de, y luego el nombre del metal con el nimero de
oxidacion con que trabaje entre paréntesis y en nimeros romanos.

Ejemplo: FeH, hidruro de hierro (111).

Curiosidades:

El hidruro de litio (LiH) al
reaccionar con agua, puede
hacer funcionar cualquier
motor.
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Nomenclatura de los compuestos
binarios de hidrogeno y no metales

Los compuestos binarios estan formados por la union de un no metal con hidrégeno,
en estado gaseoso. Los elementos que se combinan con el hidrégeno pertenecen a
los grupos que van desde el 13 o lIA hasta el 17 o VIIA de la tabla periddica. En este
tipo de compuesto el hidrogeno trabaja con nimero de oxidacion +1 por ser menos
electronegativo que los no metales.

;Como deben ser nombrados?

Para nombrar estos compuestos, se coloca el nombre del anién con la terminacion
uro, seguido de la preposicion de. Posteriormente se indica, utilizando los prefijos la
cantidad de hidrégenos presentes cuando estén en estado gaseoso. Dado que los
hidruros terminan en uro, en el caso de los hidruros de los halogenos se les puede
denominar fluorano, clorano... Cuando estan en disolucion acuosa forman los acidos
hidracidos (ver dcidos hidracidos).

Ejemplo: HCI (g) Cloruro de hidrégeno

Los compuestos binarios de este tipo al disolverse en agua dan disoluciones con
propiedades acidas. Ello se debe a que el hidrogeno es menos electronegativo que
el no metal. Existen también combinaciones de este tipo que en disolucion acuosa
presentan propiedades basicas y neutras.

Curiosidades:
El cloruro de hidrogeno
HCl(g) se utiliza, por ejemplo, en sintesis quimica,

polimerizacion, nitrosado y esta presente en
erupciones volcanicas.
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Nomenclatura de los peroxidos

Los peroxidos son compuestos binarios
donde el oxigeno interviene con un nimero
de oxidacién -1, ante el hidrégeno, un
metal alcalino y algunos alcalinotérreos,.
Al escribir la formula se colocara primero
el metal y luego el grupo peréxido (0,%),
el cual no es simplificable.

Una curiosidad es que el peroxido,
segun la nomenclatura sistematica, se le
denomina didxido (2-), ya que es la unién
de dos oxidos, mas el termino perdxido es
aceptado por la IUPAC . Otra curiosidad
es que se puede asumir que el perdxido
de hidrogeno viene de la union de dos
moléculas de agua (oxidano) que pierde
cada una un atomo de hidrogeno para
unirse (HOOH), por lo tanto se puede
llamar dioxidano.

¢;Como deben ser
nombrados?

Para asignarles nombre se colocard
primero la palabra peréxido de y luego el
nombre del metal.

Ejemplo: Li,0, Peroxido de litio.
Li,0, Didxido de dilitio o didxido (2-) de
litio.

Curiosidades:

El Perdxido de hidrégeno
0 agua oxigenada (H,0,) es
grandioso para librarse de
manchas de sangre en la ropa
y en los muebles o alfombras.
Asi como también para limpiar
heridas y para blanquear los
dientes.
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Nomenclatura de los hidréoxidos

Son compuestos también denominados bases, pero cabe senalar que no todas las
bases son hidroxidos, y no todos los hidroxidos son bases. Estan formados por un
metal o un cation y el grupo hidroxilo (OH").

;Como deben ser nombrados?

Alnombrarestoscompuestosseescribe primeroelnombre hidréxido yposteriormente
el nombre del metal. Si éste tiene mas de un nimero de oxidacion se coloca al final del
nombre entre paréntesis y en nimeros romanos.

Ejemplo: Fe(OH), Hidroxido de hierro (I1)

Curiosidades:
El hidroxido de magnesio Mg(OH), se emplea en los medicamentos para
combatir la acidez estomacal.

58



Nomenclatura de sales binarias
(hidracidas o haloideas)

Las sales binarias resultan de la sustitucion del hidrogeno de los hidracidos por un
metal.

. Como deben ser nombrados?

Seguin la nomenclatura sistémica ideada por Stock, estas sales se nombran haciendo
terminar la raiz del nombre latino del no metal con el sufijo uro, luego la palabra de, y
el nombre del metal colocando en niimeros romanos y entre paréntesis el nimero de
oxidacion del metal.

Ejemplos: FeCl; Cloruro de hierro (111).
También puede nombrarse como: Tricloruro de hierro

Curiosidades:
El cloruro de plata (AgCl) se emplea en la fabricacion de peliculas
fotograficas. =
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Nomenclatura de
las sales acidas

¢/ Como deben ser nombrados?

Para nombrar estas sales, se coloca el nombre
del anion, luego los prefijos mono, di, tri, etc.
delante de la palabra acido, para indicar la
cantidad de atomos de hidrégeno representados

Curiosidades:

El carbonato Aacido de
sodio o bicarbonato de sodio
(NaHCO;) es un antiacido
usado para aliviar acidez
estomacal y como agente
desodorante, para eliminar
olores de sudoracion fuerte

en axilas y pies.

en la formula y, por ultimo, el nombre del metal
con el nimero de oxidacion escrito en romano y
entre paréentesis.

Ejemplo: Fe(H,PO,),
Fosfato diacido de hierro (11)

Nomenclatura de
Sales Basicas

Curiosidades:

Las sales basicas de
hierro y zinc son empleadas
como un nuevo material de
aporte de oligoelementos en
nutricion animal.

Son compuestos que resultan de sustituir
parcialmente los grupos hidroxilos de una base
por un anion.

;Como deben ser nombrados?

Al nombrar estos compuestos se escribe
primero el nombre del anién, posteriormente la
palabra hidréxido de vy, por ultimo, el elemento
metalico.

Ejemplo: Fe(OH)CI

Cloruro hidroxido de hierro (11).
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Nomenclatura de Curiosidades:

sales dobles El sulfato doble de potasio
y hierro (Ill) KFe(S0O,), se
utiliza para el tratamiento

de aguas residuales, en la

Son compuestos que resultan de la - :
sustitucion de dos o mas atomos de F’md“f-f-‘!f?” de colorantes,
hidrogeno de un acido por dos elementos produccion de componentes
metalicos. Alescribirlaférmula, lossimbolos electronicos y en analisis
de los elementos metdlicos se colocan bioquimicos.
antes del anion y en orden alfabético.
/Como deben ser nombrados? Para
nombrarlos se sigue la misma metodologia
que se utiliza para escribirlo: se nombra
primero el anion y luego los metales en
orden alfabético.

Ejemplo: FeNaPO,

Fosfato de hierro (11) y sodio.

Nomenclatura de

Curiosidades: las pseudosales
El hexafluoruro de azufre

SINEUFERUNEIRENEE 5o, compuestos también denominados falsas
IR IC(UERETEE IR <;(cs, formados por dos no metales de diferentes
sistemas de electricidad, RSTENSEOIEN

especialmente para aislar
. circuitos de alta tension. EC{ij deben ser nombrados?

El elemento mas electronegativo se escribira
primero con la terminacion uro y anteponiéndosele
los prefijos griegos mono, di, tri, tetra, etc. Por
ultimo, se escribe el nombre del elemento menos
electronegativo.

Ejemplo: CS, Disulfuro de carbono
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Nomenclatura de las Oxisales

;Como deben ser nombrados?

Se forman por la union de un metal con
un oxianion, proveniente de un oxidcido
por perdida de sus hidrogenos. Cuando la
sustitucion de los hidrogenos del 4cido es
total se origina una sal neutra, y si dicha
sustitucion es parcial se formara una sal
acida.

Sales neutras

En este caso, se nombrara el anién con el
prefijo y sufijo segtn el elemento base del
anion y el nombre del metal con el nimero
de oxidacion entre paréntesis y en nimero
romano.

A continuacion los prefijos y sufijos que se
recomiendan:

Prefijos Sufijos
Hipo ito
ito
ato
Per ato

Curiosidades:

El nitrito de sodio (NaNO,)
es utilizado en la industria
alimentaria, concretamente
en la carnica, como
conservantey fijador de color
de carnes y sus derivados
(fiambres y embutidos).
Su empleo como aditivo
alimentario se regula debido
a la capacidad que posee de

generar nitrosaminas en los
alimentos.
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Si el elemento utiliza dos nudmeros
de oxidacion, habra la oportunidad de
dos compuestos diferentes: Cuando el
elemento trabaja con su menor nimero
de oxidacion, la terminacion del nombre
sera - ito y cuando lo hace con el mayor, la
terminacion sera - ato.

Cuando el elemento trabaja con tres
numeros de oxidacion, habra la posibilidad
de tres compuestos. Cuando trabaja con
el menor nimero de oxidacion, el nombre
del elemento llevara el prefijo hipo y la
terminacion ito; con el segundo llevara la
terminacion ito; y con el mayor nimero de
oxidacion, llevara la terminacion ato.

Si el elemento utiliza cuatro nimeros
de oxidacion, habrd posibilidades de
cuatro compuestos, cuando trabaja con
el menor nimero de oxidacion, el nombre
del elemento llevara el prefijo hipo y la
terminacion ito; con el segundo llevara la
terminacion ito; con el tercero, llevara la
terminacion ato; y con el mayor nimero
de oxidacion, llevara el prefijo per y la
terminacion ato.

Ejemplos: NaClO Hipoclorito de sodio
FeSO, Sulfato de hierro (11)

Nomenclatura de
acidos

Los acidos son compuestos formados
por hidrogeno un no metal y en algunos
casos podria tener oxigeno. Los acidos se

pueden clasificar en: hidracidos o binarios
y en oxacidos.

Nomenclatura de
los hidracidos o
acidos binarios

Son compuestos binarios, resultantes
de la combinacion del hidrégeno con un
no metal, que al disolverse en agua dan
una disolucion con propiedades 4cidas.

Curiosidades:
El Acido fluorhidrico HF se utiliza
para  propositos  industriales,

por ejemplo, para la elaboracién
de pantallas de computadora,
refinacion de la gasolina de alto
octanaje, entre otros usos.

;Como deben ser

nombrados?

1. Cuando estos compuestos no estan
en disolucion acuosa, el nombre del no
metal debe terminar con el sufijo uro y
posteriormente la expresion de hidrégeno.

Ejemplo: HCI (g) Cloruro de hidrogeno
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2. Al estar en disolucion, se nombran
utilizando la palabra acido seguida del
nombre del no metal, anadiéndole la
terminacion hidrico, la cual sustituye al
sufijo uro.

Ejemplo: HCI (ac) acido clorhidrico.

Nomenclatura de

los oxacidos

Son compuestos constituidos por
hidrégeno, oxigeno y un no metal. Son el
resultado de la reaccion entre un éxido no
metalico y el agua.

;Como deben ser
nombrados?

Al nombrar estos compuestos, se
escribira primero la palabra acido;
posteriormente, se coloca el nombre
del anion poliatomico, utilizando la
terminacion con los prefijos y sufijos de la
nomenclatura tradicional.

Prefijos Sufijos
Hipo ito
ito
ato
Per ato

Curiosidades:

El acido nitrico HNOs es
un liquido viscoso y corrosivo
que puede ocasionar graves

quemaduras en los seres vivos. Se
utiliza en la fabricacion de abonos
y explosivos como la nitroglicerina
y trinitrotolueno (TNT).

Si el elemento principal del anion
utiliza dos nimeros de oxidacion, habra
la oportunidad de dos acidos diferentes:
cuando el elemento trabaja con su menor
numero de oxidacion, la terminacion del
nombre serd 0so, y cuando lo hace con el
mayor, la terminacion sera ico.

Siel elemento principal del anién utiliza
cuatro numeros de oxidacion, habra
posibilidades de cuatro acidos, cuando
trabaja con el menor de ellos, el nombre
del elemento llevara el prefijo hipo y la
terminacion o0so; con el segundo llevara
la terminacion oso; con el tercero, llevara
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la terminacion ico; y con el mayor nimero Nombres
de oxidacion, llevara el prefijo per y la

terminacion ico. Extranos
Ejemplos: HCIO Acido Hipocloroso.
HBrO, Acido Bromoso. Curiosidades:
HIO; Acido lodico. : 7 e 10 _
HCIO, Acido Perclérico. Rejalgar: Se trata de wun

H,50, Acido Sulfdrico. mineral razonablemente comuin
de féormula As,S, (es un sulfuro
de arsénico) que forma cristales
rojos parecidos al rubi. Se usa en
pirotecnia.

“Pompholix”: No se trata de
uno de los personajes de la saga
de Asterix y Obelix, si no que se
refiere al oxido de zinc (ZnO).
Su etimologia es del griego

Consulta la siguiente direccion

electrénica y podras revisar las ‘pompholiké” lo que significa
Normas IUPAC, con los diferentes “estar hirviendo”.

tipos de nomenclatura para nombrar

los compuestos. Flores marciales: Hermoso
http://old.iupac.org/publications/ nombre para  designar al

Bouicymioh ReCE Hook™ 2B (upal tetracloroferrato (Il1) de amonio,

NH,FeCl,, 'y los diversos
compuestos de hierro que se
forman en las soluciones de
cloruro de amonio.

Colcotar: Se trata de un tipo
de Oxido de hierro de composicion
poco definida. Era un subproducto
delafabricaciéndel acidosulfurico
en el siglo XVIII.




” Laboratorio:Nomenclatura ‘
. quimica jTodos los dias, todo

L
- L

| |

Objetivo: Identificar algunos compuestos quimicos inorganicos en productos
de uso diario, y valorar su importancia. Procedimiento: Recolectar el mayor nimero
de etiquetas de diversos productos dentro del hogar. Colocarlas sobre una mesa,
identificar y registrar los compuestos inorganicos que aparecen en las etiquetas
de cada uno de los productos en el siguiente cuadro.

Nombre del | Formula del
Producto compuesto | compuesto | Clasificacion
quimico quimico
Andlisis

1.- Sefnala la importancia de conocer los componentes de cada producto de tu
hogar

2.- ;Qué podria ocurrir si combinas algunos de los productos del cuadro anterior?
3.- ;Cudl es la importancia de que la nomenclatura quimica sea un lenguaje
universal?
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Hazlo Tu: Elabora tu propio indicador
casero para identificar acidos y bases.

Los repollos de color morado o violeta,
contienen en sus hojas un indicador que
pertenece a un tipo de sustancias organicas

denominadas antocianinas.

Para extraerlo:

- Corta unas hojas (cuanto mas oscuras

mejor)

- Cocinalas en un recipiente con un poco de

agua durante al menos 10 min

- Retira el recipiente del fuego y déjalo enfriar
- Filtra el liquido (Se puede hacer con un trozo de tela vieja)
- Ya tienes el indicador (El liquido filtrado extraido del repollo morado)

Algunos Indicadores Acido base caseros

comerciales

Color que adquiere | Tipo de compuesto
rosado o rojo acido
azul oscuro neutro
verde basico

|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIlIIIIlII||
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" = J
EJERCICIOS DE APLICACION ’ 9% {
N A
L
1. Nombra los siguientes compuestos quimicos de acuerdo al sistema de nomenclatura
recomendado por la IUPAC y clasificalos seguin corresponda.

K,0, HIO, LOH 2Zn(Clos), Na,COs Au,0

2. Representa la férmula de los siguientes compuestosy clasificalos segtin corresponda.

Acido fosférico Hidroxido de cobre (11)  Cloruro de litio
Oxido de cobalto (111} Nitrato de magnesio Acido bromhidrico
Pentacloruro de fésforo  Sulfuro de plomo ( IV) Sulfato de calcio

Hidroxido de bario  Diéxido de carbono Peroxido de litio

3.- Completa el siguiente cuadro con los nombres o simbolos (segun se requieran) de
los siguientes elementos y clasifica cada uno como metal o no metal.

Nombre Simbolo quimico | Clasificacion

Potasio

Plata

Oro

Fosforo

Azufre
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Nombre Simbolo quimico | Clasificacion

Cu
F

Zn
Pb
Fe

4.- Completa el siguiente cuadro con los nombres o formulas quimicas (seglin se

requieran) de los siguientes compuestos inorganicos y clasifica cada uno, de acuerdo
a la nomenclatura estudiada.

Formula quimica Nombre Clasificacion

oxido de magnesio
Mondxido de dicloro
Peroxido de litio
Hidruro de plata
Hidroxido de estanio (1V)
Sulfato de aluminio
Hidruro de aluminio
Acido bromhidrico
Trioxido de azufre
Oxido de hierro (111)

Al>03 . 2H,0
PbO
H,02
N20s5
Co(OH);
(NHg)2HPOy
BaCOz
Mg(HCOs),
FEC|;
MNHz
KQSD.{;
C|£Di
HEN O3
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FLUJOGRANMA PARA NOMBRAR
COMPUESTOS INORGANICOS

;La formula comienza con "H™?

NO Si
;Comienza con un metal que tiene mas
de un nimero de oxidacion? ks un acido

NO Si

!

;La formula contiene
un ion poliatomico?
NO Si

l

Escriba el nombre

'

Nombre el metal
seguido por el
numero de oxidacion
escrito entre
parentesis y en
nUMmero romanos

¢El acido contiene un ion
poliatomico?
Si |

;Elion poliatomico finaliza
en "ATO" o en "ITO"?

ATO ITO

NO

F 3

del ion poliatémico
y luego agregue el
nombre del metal

/ \

Nombre el ion Nombre el ion
poliatémico reemplazando la
reemplazando |a terminacion “ITO" por
terminacion “ATO" por || "0SQ". Anteponga la
ICO". Anteponga la

Sustituya la
terminacion
"URO" del ion
por “Hidrico”
anteponga la
palabra “Acido”

;Uno de los elementos en
la formula es oxigeno?

palabra “Acido”

Si NO

palabra “Acido”

N

;Elotro elemento es un metal?

;Ambos elementos son no metales?

Si

NO

Si

NO

!

!

I

v

A raiz del no

Escriba primero
“Oxido de” y
luego el nombre
del metal con

el nimero de
oxidacion entre
parentesis y en
NUMeros romanos

A la palabra “Oxido”
coloque el prefijo
apropiado: mono,

di, tri, etc. Luego,

al nombre del
elemento unido al
oxigeno agréguele
también el prefijo
correspondiente pero
sin incluir “mono”

melal agreguele la
terminacion “URQ"
luego escriba el

nombre del metal.

correspondiente:
y el sufijo "URO".

“mona”

A la raiz del nombre del elemento
(ue aparece a la derecha en
la formula agréguele el prefijo

mano, di, tri, etc,
Al elemento de

la izquierda coloquele también el
prefijo apropiado, pero sin incluir

Robson, D. (1983). Flow chart for naming inorganic compounds. Journal of Chemical Education, 60 (2}, 131.
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Introduccion

En el drea de ensefianza de la Quimica el tema de estequiometria es de gran
importancia, debidoala dificultad que presentanlos estudiantes al tratar de comprender
la diversidad de conceptos relacionados con este tema, tales como: masa atomica,
masa molecular, mol, volumen molar y la constante de Avogadro. Por consiguiente, el
propdsito del médulo Estequiometria I, una via para contar particulas es revisar los
términos basicos referentes al topico de estequiometria de las sustancias, a partir de
contenidos, ejercicios y actividades adaptadas de manera, que permitan al estudiante
avanzar de forma secuencial en el estudio del tema.

De esta manera, para el estudio de la estequiometria de sustancias es necesario
utilizar algunos conceptos abstractos tales como: la nocion del mundo macroscopico
y microscopico, el proceso de comparar con un patron (medicion), la nocion de
proporcionalidad y la idea de relacion.

En este material que se presenta a continuacion, los estudiantes podran aclarar las
inquietudes referidas a como se establecieron las masas atémicas y moleculares de
las sustancias quimicas, el significado de los nimeros asociados a los elementos, el
mol como una unidad que permite relacionar el mundo macroscopico con el mundo
submicroscopico de las particulas, la magnitud del nimero asociado a la constante
de Avogadro, las relaciones estequiométricas entre masa, numero de particulas y
cantidad de sustancia, la relacion entre las masas de los elementos que constituyen
un compuesto quimico, la férmula empirica, la formula molecular y la composicién
centesimal en diferentes compuestos quimicos y las relaciones estequiométricas
requeridas para la resolucion de diferentes problemas.

74



El Quimico francés Antoine Laurent de
Lavoisier (1743-1794). Grabado de la época.

Desde la antigiiedad, el hombre ha tratado
de cuantificar el mundo que le rodea. Hasta el
siglo X111, los quimicos no se preocupaban por
hacer el balance de sus reacciones, ya que no
median todos los cuerpos que intervenian al
comienzo y al final de una reaccion. Lavoisier
fue el que inicio los primeros experimentos
quimicos realmente cuantitativos, lo que lo
condujo al descubrimiento de la importancia
de las mediciones precisas de los materiales.
Demostrd que, en una reaccion quimica, la
cantidad de materia es la misma al final y al
comienzo. Estos experimentos proporcionaron
pruebas para la ley de la conservacion de la
m. atena La materia y la energia no se crean ni
estruyen, solamente se transforman.

-

e b

Poco de Hustoria lnwmda-e/b\/wdex 'g
por la Esfeguiometria |

estequiometria de la siguiente manera:

-
Por otro lado, surgid la inquietud de conocer
en qué proporcion se combinan los elementos |
para formar un compuesto. Asi, en 1799, el
quimico francés Joseph Proust responde a A

dicha preocupacion. El establecio la ley de
las proporciones definidas, la cual senala que
muestras diferentes de un mismo compuesto
siempre contienen los mismos elementos en
la misma proporcion de masa. Por otre lado,
la ley de las proporciones multiples también
ayudara a demostrar como es la relacion de
combinacion de los elementos. Segin esta
ley, si dos elementos pueden combinarse para
formar mds de un compuesto, las masas de
uno de los elementos que se combinan con una
masa fija del otro, mantienen una relacion de
nlimeros enteros pequefios. Cada una de estas
leyes proporcionaron un apoyo experimental
a la teoria atomica y a la idea de concebir la
materia como discontinua.

Asi, surge la incognita de ;Como se
establece el nimero de particulas que hay
en una determinada masa o volumen de una 1
sustancia’ ademas de ;Como se determina |
el nimero de particulas que intervienen en
una reaccion quimica? Sobre |a base de esas
ideas, surge la estequiometria, como un
area de la Quimica que estudia las leyes de
la combinacion quimica y el calculo de las
variables relacionadas directamente con la
composicion quimica de las sustancias y de la
cuantificacion de las relaciones que guardan
las mismas (reactivos y productos) cuando
intervienen en una reaccion quimica.

El primero que enuncio los principios de
la estequiometria fue Jeremias Benjamin
Richter (1762-1807), en 1792, quien describid la

L
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-
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La estequiometria es la ciencia que mide
las proporciones cuantitativas o relaciones de
masa en las que los elementos quimicos estan
implicados.

Estas relaciones se pueden deducir a partir
de la teoria atomica, aunque histéricamente se
enunciaron sin hacer referencia a la composicion
de la materia, segtin distintas leyes y principios.

Curiosidades:

Eltérminoquimicoestequiometria
se deriva de las palabras griegas
stoicheion,quesignifica“elemento”
y metron que significa “medida”.

Stoicheion

(elemento)

metron

En la industria se utiliza la
estequiometria como herramienta
para la produccion de medicamentos,
cosmeéticos, alimentos, productos de
limpieza, entre otros, debido a que
estos contienen compuestos quimicos
que deben ser manejados con perfecta
precision, para obtener el producto con
la calidad que se requiere y aprovechar
al maximo las materias primas.

a4 '

Estequiometria en la industria medica
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Como los cientificos resolvieron el

problema de no conocer las formulas

quimicas de los

masas atomicas

Después de que una mayoria de
cientificos aceptaban la existencia de los
atomos, la atencién de varios quimicos en
el siglo diecinueve se centrgen determinar
las masas atomicas. Los quimicos de
la época creian en la existencia de los
atomos y de los elementos, pero ellos no
estaban de acuerdo en como se deberian
establecer las masas atomicas de los
mismos.

Todo comenzd con el quimico,
matematico y filosofo inglés John Dalton
en 1808. Con su teoria atomica y su
lista de masas atomicas, publicada en
el New System of Chemical Philosophy,
Dalton sefala: Uno de los objetivos
principales de este trabajo es mostrar la
importancia y ventaja de determinar los
pesos relativos de las particulas dltimas
y fundamentales... Dalton se percatd de
que el problema de determinar las masas
relativas de los atomos de diferentes
elementos tenia intima relacion con otro
dilema: Encontrar la proporcion en que se
combinan los atomos.

Dalton afirmaba que si dos elementos
forman uno con otro un solo compuesto,
una molécula de éste contendrd un dtomo
de cada elemento (regla de Dalton de la

mayor simplicidad). Para 1805 el agua
era el tnico compuesto conocido de la
combinacion del hidrogeno con el oxigeno,
de modo que, supuso que la férmula del
agua era HO y que el agua contenia 8 g
de oxigeno por cada gramo de hidrogeno,
forzando asi a la conclusion de que el peso
atomico del oxigeno era 8 en una escala
donde el peso atémico del hidrogeno
se tomaba como uno. Esta suposicion
arriesgada llevo a Dalton a establecer una
conclusion que con el tiempo se demostré
que era falsa pero era la mejor solucién
que él podia ofrecer para ese momento.

John Dalton (1766-1844)
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Los experimentos de Gay Lussac y

el establecimiento de las formulas
moleculares

Gay Lussac, en 1808,
publico un trabajo que
sirvio de base para el
establecimiento de las
formulas  moleculares.
Este cientifico francés,
anuncio los resultados
de ciertas reacciones
quimicas que habia
llevado a cabo con gases.

Comprobo que
volimenes de diferentes
gases combinados bajo
presion y temperatura
constante, quedaban
aproximadamente en una
proporcion de numeros
enteros y pequenos. Por
ejemplo, cuando Gay
Lussac hacia reaccionar
Estos experimentos se hidrogeno con oxigeno
resumian en su ley de Joseph Lous Gay Lussac (i77s-1gs0)  Para formar vapor de agua
combinacion de volimenes, a 100°C, dos volumenes
la cual establece que, si de hidrogeno se unian con
todas las mediciones se llevan a cabo  un volumen de oxigeno para dar dos
a la misma temperatura y a la misma  volimenes de vapor de agua. La relacion
presion, los volumenes de los reactivos ~ de numeros enteros era de (2:1:2) (figura
y productos gaseosos guardan una  28).
relacion de nimeros enteros y pequenos.

Vapor de agua
(dos voliimenes)

Experimento de Gay Lussac sobre la reaccion hidrogeno con oxigeno para forimar vapor de agua
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En otro experimento (figura 29), Gay-Lussac encontré que si hacia reaccionar
hidrégeno con nitrégeno para formar amoniaco, los volimenes que se combinan son
tres de hidrégeno con uno de nitrégeno para dar dos de amoniaco (3:1:2).

AAA+A—AA

Hidrégeno gaseoso Nitrégeno gaseoso Amoniaco gaseoso
(tres volimenes) (unvolumen)

(dos voluimenes)

Experimento de Gay Lussac de la reaccion del hidrogeno con nitrégeno para formar amoniaco

La Ley de Avogadro

Basado en estos resultados experimentales, Gay-Lussac
penso que debia existir alguna relacion entre el numero
de moléculas y el volumen de los reactivos y productos
gaseosos. Pero fue el quimico italiano Amadeo Avogadro
quien explicé por primera vez la ley de combinacion de
volimenes. La Ley de Avogadro, en 1811, fundamentada  Amadeo Avogadro (1776-1856)
en una perspicaz interpretacion de los hechos
experimentales, propone que dos volimenes iguales de
dos gases cualesquiera (en las mismas condiciones de
temperatura y presion) contienen el mismo nimero de moléculas (figura 31).

La ecuacion que describe la combinacion de hidrogeno con oxigeno para formar
agua (vapor) es:

2H, (g) +0, (g P 2H,0 ()
EETE &5
w wh fae i AW
ed— e (dot vokimenes)

Modelo que explica la reaccion del hidrogeno con oxigeno para formar agua
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Observemos que los coeficientes de las moléculas son iguales a la relacion de
los volimenes en los que los gases se combinan, 2:1:2. Amadeo Avogadro, propuso
que los elementos gaseosos podian consistir en moléculas poliatémicas y armonizé
satisfactoriamente las ideas de volimenes de combinacion y el concepto de atomo
indivisible. Senalé ademas, que una vez que se admite que el nitrogeno y el oxigeno
pueden ser poliatémicos, las relaciones de volumen que acompanan a la formacion de
monoxido de nitrégeno se pueden explicar de la siguiente forma.

Inicialmente se tienen 6 moléculas diatomicas de nitrogeno y 6 de oxigeno
obteniéndose 12 moléculas de NO, lo cual coincide con la relacion entre los volimenes

1:1:2
N, (g) +0,(g) P 2NO (g)
» + - — AW
- .- o &\ /e &
nitrégeno gaseoso  oxigeno gaseoso monéxido de nitrégeno
(un volumen) (un volumen) (dos volumenes)

Modelo que explica la reaccién formacion de monaoxido de nitrageno

Estas ideas llevaron a Avogadro a pensar, entonces, que volumenes iguales de
gases, en las mismas condiciones de temperatura y presion, contenian igual nimero
de moléculas. Avogadro plantea que moléculas de un mismo elemento pueden poseer
mas de un atomo. Ejemplo: H,, N, Cl, y no gases monoatomicos como Dalton y otros
afirmaban. Ya para 1855, Faraday electrolizo el agua y obtuvo los gases hidrégeno y
oxigeno en razon de volumen 2:1, demostrando que la férmula del agua es H,0 y no HO
como Dalton proponia.

Desde 1811 hasta 1858, continuo el debate de la determinacion de las masas
atomicas. Finalmente, hubo quienes creyeron que era imposible llegar a determinar
las masas atomicas y las formulas moleculares. La solucion definitiva requirié una
ligera ampliacion del razonamiento de Avogadro y esto lo hizo en 1858, el quimico
italiano Stanislao Cannizzaro. Este sustento su método de determinacion de las masas
atoémicas en la idea de que una molécula debe contener un nimero entero de atomos
de cada uno de sus elementos constituyentes. Si se determina la masa molecular de los
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compuestosdeunelementoyel porcentaje
que hay de este elemento en cada uno de
los compuestos, las cantidades halladas
son multiplos sencillos de la masa atémica
del elemento

Cannizzarorecurrioalaley de Avogadro:
puesto que en las mismas condiciones,
volumenes iguales de gases contienen el
mismo numero de moléculas, las masas de
dichos volumenes iguales deben estar en
igual razon que las masas de sus moléculas.
Con un sistema tal de masas moleculares
relativos a su disposicién, Cannizzaro
definio que la masa molecular de gas
hidrégeno era 2, fijando asi los valores
absolutos de todos los otros elementos.

Stanislao Cannizzaro (1826-1910)

En 1860, los quimicos tedricos no
acordaban cudles eran realmente las
masas atomicas de los elementos
conocidos. Entonces, en septiembre de
1860, se celebré en Alemania el Primer
Congreso Internacional de Quimica donde
se discutio las diferentes posiciones del
establecimiento de las masas atémicas. A
este congreso asistieron los quimicos que
para esa fecha se encontraban de alguna
u otra forma vinculados con este tema:
Stanislao Cannizzaro, Robert Wilhelm
Bunsen, Dimitri Ivanovich Mendeleyeff y
Julius Lothan Meyer, entre otros. Este
congreso fue uno de los eventos mas
importantes celebrados en el siglo XIX.
Sin este evento no se hubiera podido
asignar sistemdticamente las masas
atomicas de los elementos. Ademas,
el congreso de Karlsrure catalizd la
construccion de la tabla periodica y dio
luces para establecer nuevas hipétesis
que desde entonces han sido probadas
por resultados experimentales. En 1869,
Mendeleyeff publicé su tabla periodica
donde ordenaba los elementos segtin sus
masas atomicas y se podia corregir este
valor en los elementos conocidos.

. e ] |
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Hazlo tu
Aplicando la ley de Avogadro

Segln la ecuacion: CH, (g)=—=>  C(s) + 2H, (g) y aplicando la ley de

Avogadro responde:

a) ;Qué volumen de hidrégeno se obtiene a partir de 1L de metano
(CH, (g)) , medidos ambos a las mismas condiciones de presion y

temperatura?

b) Calcula el volumen de hidrogeno que se obtiene de la reaccion

de 25| de metano.

c) Calcula el volumen de metano que debe reaccionar para

producir 101 de H,(g)

Realiza una linea de tiempo con la

informacion de la lectura anterior

El Ingenio de los Cientificos para

Establecer las Masas Atémicas

Para establecer los mejores valores de
masa atomica, se utilizaron tres métodos
de gran importancia:

La determinacion exacta de las masas
reaccionantes o de combinacion: Se
realiza cuantitativamente alguna reaccion
enla que interviene el elemento de la masa
atémica desconocida y otro elemento de
masa atomica conocida. Puesto que los
atomos se combinan en una relacion de

numeros enteros y pequenios, la razon de
las masas que se combinan esexactamente
igual, o es un multiplo entero de la razon
de las masas atoémicas. Por ejemplo, se
sabe que 1,292g de plata pura reacciona
con 0,957 de bromo para formar
bromuro de plata. La razén de las masas
reaccionantes, 1,292/0,957=1,350; es igual
a la razon de las masas atomicas, ya que
la férmula de bromuro de plata es AgBr.
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De modo que tomando Mr{Ag)-107,87;
sc observa que ¢l Mr{Br)=107,87/1,350=
79.91. {(Mr = masa atémica relativa). De
esta forma, se puede emplear una serie
de reacciones quimicas para establecer
las masas atomicas, tomando en cuenta
que los reactivos utilizados posean un
alto grado de pureza vy que las reacciones
procedan cuantitativamente para dar
compuestos de una composicion conocida
y definida.

La determinacion de las densidades
de los gases: Para csto ¢s necesario
entender primero que la Ley de Avogadro
no es estrictamente verdadera para los
gases cuyas presiones estan cerca de la
presion atmasférica. Dado que las fuerzas
intormoleculares son diferentes en los
distintos gases, los volumenes iguales de
varios de ellos no contienen exactamente
el mismo numero de moleculas. La Ley de
Avogadro es exacta solo en condiciones
de presion muy baja y las densidades de
l0s gases, medidas bajo estas condiciones,
se encuentran en la razén de sus masas
atomicas. A medida que se baja la presion,
la densidad de los gases se acerca a cero,
pero el cociente de la densidad y la presion
se acercaaunlimitefinito, comose muestra
en el grafico 5. Este limite representa la
densidad que el gas tendria a la presion
de una atmosfera, si no hubiera fuerzas
entre las moléculas. En otras palabras, cs
una densidad ideal que puede ser utilizada
en los calculos de las masas moleculares,
Por ejemplo, la densidad del gas neon
es 0,9004 g/L, mientras la del oxigeno

es 1,428 g/L. Puesto que los volumenes
iguales de gas conticnen igual namero
de moléculas, 1a razén de la densidad de
las gases debe ser la razon de sus masas
moleculares. Tomando la masa molecular
del oxigeno como 31,998 se encontraba
que se puede obtener la masa atomica del

NeON. 59004 31998 = 20,18

1,428
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La espectrometria de masas: Este
ultimo método reemplaze a los anteriores,
El espectrometro de masas permite una
determinacién mds exacta y directa de
las masas atomicas y moleculares. Este
instrumento mide la razén o proporcidn
entre masa y carga de particulas con
carga eléctrica, convierte moléculas en
jones, y separa estos iones en funcién
de su proporcion de masa y carga. Los
espectrometros de masas se utilizan para
identificar atomos e isotopos, y determinar
la composicion quimica de una muestra.
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Si bien hoy en dia se utilizan varios tipos de espectrometros de masas, todos ellos
estan relacionados con el dispositivo desarrollado en 1919 por el fisico britanico Francis
William Aston. El instrumento de Aston usaba un haz fino de iones con carga positiva,
que se desviaba, en primer lugar, mediante un campo eléctrico y que, a continuacion,
se desviaba en la direccion opuesta con un campo magnético. La cantidad de particulas
resultantes de la deflexion se registraba en una placa fotografica, y dependia de su
masa y velocidad. Cuanto mayor era la masa del ion, menor era su deflexion. Aston
midio las masas moleculares de los isotopos de muchos elementos, y comprobo la
abundancia relativa de éstos en la naturaleza.

Analogia: Trayectoria de los carros en una curva

Imaginemos que un automovil pequeno
y un camion que marchan por un mismo
canal, a igual velocidad, van a tomar
una curva ;Cual vehiculo describira una
trayectoria curvilinea mayor, el automovil
o el camion?

Mientras mas ligero sea el ion,
menor sera el radio. Entonces las masas
relativas (m1/m2) pueden determinarse
directamente de los radios descritos por

;migJ'+:J con los radios atomicos las particulas En un campo magnéticu.

Todos los espectrometros de masas cuentan con cuatro caracteristicas comunes:
(1) un sistema para introducir la sustancia que se desea analizar con el instrumento,
(2) un sistema para ionizar la sustancia, (3) un acelerador que dirige los iones hacia el
instrumento de medida y (4) un sistema para separar los distintos iones analizados y
para registrar el espectro de masas de la sustancia (grafico 6).
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La Masa Atomica

La masa de un atomo depende del nimero de protones, neutrones y electrones
que posea. Sin embargo, los atomos son extremadamente pequefios, entonces, no es
posible medir la masa de un solo &tomo pero, experimentalmente, se puede determinar
la masa de un atomo en relacion con la de otro. El primer paso consiste en asignar
un valor a la masa de un atomo de un elemento determinado para utilizarlo como
referencia.
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Antes de 1961 se utilizaban dos
escalas diferentes de masas atomicas.
Los quimicos eligieron considerar la
masa atomica promedio del elemento
oxigeno como 16 exactamente y por otra
parte, los fisicos encontraron que les
era mds conveniente asignar al isétopo
mas comun del oxigeno (oxigeno-16) una
masa atomica de 16 exactamente. Como
el oxigeno en su forma natural contiene
rastros de isotopos mas pesados, las dos
escalas diferian un poco entre si.

Con el tiempo, los cientificos se
percataron que esta diferencia era
tediosa, por lo que comenzaron a trabajar
para adoptar una sola escala que fuera
aceptada por quimicos y fisicos. En 1961,
se acordo establecer una escala uniforme
en la cual se asigné una masa atomica de
12 al is6topo mas comun del carbono
(carbono-12).

Desde entonces, por acuerdo
internacional, la masa atomica es la masa
de un atomo en unidades de masa atomica
(u). Una unidad de masa atomica se define
como una masa exactamente igual al
doceavo de la de un dtomo de carbono-12.
Esta es la base para determinar de
manera indirecta la masa atomica de los
demas elementos, por ejemplo: la at6 del
nitrégeno equivale a 14 u. Esto significa
que, aproximadamente, un atomo de
nitrégeno es 14 veces mas pesado de la
dozava parte del carbono-12

Durante el desarrollo del texto
se ha hecho referencia a la masa
atomica promedio de un elemento. Por

consiguiente, conviene aclarar el término.
Al buscar la masa atomica del carbono
en una tabla periodica, se observa que el
valor reportado no es exactamente 12 u,
sino 12,01 u. La razon de esta diferencia,
es que una gran cantidad de elementos de
origen natural presenta varios isdtopos.
Esto implica, que al medir la masa de un
elemento, por lo general se debe establecer
la masa promedio de la mezcla natural de
los is6topos.

Reflexiona:

Los isotopos:

Los atomos de un mismo elemento
con diferente masa, tienen el mismo
numero de electrones y protones vy
varian en su nimero de neutrones.

Madelo de los isétopos del atomo de carbono
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Para el caso del Carbono, se conoce que el porcentaje de abundancia del Carbono-12
es98,90% y el carbono-13 es 1,10% siendo la masa atémica 12,00009 u para el carbono
-12 y 13,00335 u para el Carbono-13, entonces la masa promedio del carbono es:

ms=

(98,98) . 12,000 09 u +(1,10) . 13,003 35u =12,01u

100

Como se observa, la contribucion del isétopo del carbono-12, es mayor, de alli que la
media ponderada de la masa atomica promedio del elemento carbono es mds cercana

a la de este isotopo.

Caberesaltar que, lasunidades de masa atomica se utilizan cuando se hace referencia
a entidades quimicas como: atomos, moléculas, iones entre otras.

Un puente entre el mundo macro y el

mundo submicroscopico

Se ha visto que los atomos poseen
masas muy pequenas, y no existen
balanzas calibradas en unidades de masa
atomica (u), en consecuencia los quimicos
se han visto en la necesidad de crear una
unidad especial para describir grandes
cantidades de atomos. Para lograrlo se
introduce otra magnitud macroscépica
fundamental, la cantidad de sustancia,
que va a permitir comparar las cantidades
de particulas presentes en las muestras
de diferentes sustancias. Su unidad en el
Sistema Internacional de Unidades (SI) es
el mol.

Entre 1900-1969 los quimicos estaban
complacidos con el uso del mol y, para
referirse a éste, lo hacian utilizando el
término nimero de moles. Preocupados
entonces por qué el mol fuera admitido
en el Sistema Internacional de Unidades
(SI), se fue adoptando por la comunidad

cientifica el término cantidad de sustancia.
Enrelacion conesto, en el Sl solo tresde las
unidades poseen nombres propiamente
distintivos: longitud, masa y tiempo. Otros
tres son denotados poradjetivos: corriente
eléctrica, temperatura termodinamica e
intensidad luminosa. Como se observa, el
adjetivo es parte del nombre, ejemplo: La
palabra corriente por si sola no expresa la
cantidad que es medida en amperios.

— We;b

ES89

Consultala siguiente direccion electronica
y podrds explorar mas alla del atomo

http://htwins.net/scale2 /lang.html
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De esta forma, se ha discutida que el
nombre cantidad de sustancia se puede
modificar poruno nuevo: cantidad quimica
con el fin de utilizar un adjetivo que estime
la cantidad en cuestién, demostrando
asi, que no es masa ni volumen, pera es
un atributo de materia empleado por los
quimicos. Recientemente la IUPAC ha
reconocido la cantidad quimica como
singnimao de cantidad de sustancia.

A partir de los cambios establecidos
por el $l, desde cf 20 de mayo de 2019, la
unidad basica de cantidad de sustancia se
define asi:

“El mul, simbole mol, es la unidad sl
de cantidad de sustancia de una entidad
elemental, la cual puede ser un dtomo,
molecula, ion, electron, o cualquier otra
particula ¢ un grupe especifico de tales
particulas; su magnitud se establece
mediante la fijacion del valor numéerico
de la constante de Avogadro (NA) que cs
6,022 140 76 x 10%, cuando es expresado
en la unidad SI mol'.”

Por tanto, ha perdido vigencia la
definicién establecida en 1971, en la que
el niimero de particulas a la que cquivale T
mol era igual a 1a cantidad de atomos que
habria en 0,012 kg del isotopo carbone-12.
Esta, si se quiere, “sutil diferencia” permite
desligar al mol del kilogramo; ya que
ahora solo dependera de los cambios
que a futuro sufra el valor numérico de
la constante de Avogadro, a medida que
se logren experimentalmente mediciones
cada vez mas exactas.

Podemos concluir entonces, que la
constante de Avogadro es |a relacion entre
el nimero de particulas v 1a cantidad de
sustancia: NA = N/n. donde NA es la
constante de Avogadro (en mol'}, N el
numero de particulas {atomos, moléculas,
jones, clectrones, etc.) y n la cantidad de
sustancia (en mol).

Se denomina constante de Avogadro
en honor al cientifico italiano Lorenzo
Romano Amadeo Carlo Avogadro Di
Quarcgua c Di Carreto. Ademas, se puede
usar como simbolo tanto NA como L
siendo este 0ltima simbola en homenaje
a Johann Josef Loschmidt, quien en 1865
fue el primero en proponer un valor para
la constante,

Aproximando el valor numérico de
la constante de Avogadro a 6,02x10%,
podemos decir, por ejemplo, que
En 1 mol de atomng de oxigeno (O)
conticne 6,02 0% dtomos de oXigeno.

Un mol de mmle;ulas de oxigeno (O3]
contiene 6,02x10° mnleculaneoxlgenD
esto es 2 (6,02, 10° ] atomos de oxigeno,
Un mol de carbonato de sodio, Na,CO,
es una cantidad en la que hay 6,02 .10%
moléculas de Na,CO_. Pero cada molécula
de Na CO, contiene dos iones Naty un ion
CD “por consiguiente, un ITIU| de Na,CO,
cnntlene tamblen 2 (6,02, 10% } iones Nat
y 16,0210 iones €O,
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Calculando 1la Masa de un Mol de
Atomos

Tedricamente la masa de un dtomo es determinada por la suma de protones,
neutrones y electrones.

Electron 9,1093897.10 %
Proton 1,6726231.10%
Neutron 1,6749286.10**

Tomemos, como ejemplo para calcular la masa de 1 atomo, al isétopo helio-4. Este
se puede simbolizar como “ He. Aqui el 4 representa el nimero de masa, que resulta de
sumar a su vez el numero de protones qy de neutrones; y el 2 es el nimero atémico, o
sea el niumero de protones. Por tanto: *,He la masa de un atomo seria:

m(1 atomo de Helio-4)= 2(9,1093897.10 %8)+2 (1,6726231.10")+(4-2)(1,6749286.10™)

m(1 mol de He-4) = 6,705 600. 10 -24 g x 6,022 045. 10 23 mol -1

m(1 mol de helio-4) = 4,038 142 g / mol

Luego:  ,_ mde N atomos NA = Constante de Avogadro
m de 1atomo
4,003 g/mol - 59696 .10 atomos /mol

6,705 6000 . 10** g /atomo

Hazlo Ta
Calculando la masa de un montéon de atomos

1.  Este es un ejercicio que puedes utilizar para estimar la masa de 1
mol de atomos. A cada uno de tus compaiieros se le asigna un isétopo en
particular. Primero averiguan el numero atémico y el nimero de masa. Se
recomienda utilizar diferentes elementos.

2.  Ahora, con tus companeros, discute y reflexiona sobre el significado
de los resultados.
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Es importante, aclarar que la constante de Avogadro es un valor que se obtuvo
experimentalmente. Entonces, en una muestra de un mol de atomos de un elemento,
existe el mismo nimero de atomos (6,022 045x10%) que en un mol de dtomos de una
muestra de cualquier otro elemento. Sin embargo la masa de un mol de un elemento
sera diferente de la masa de un mol de otro elemento, debido a que los dtomos de uno
y otro elemento poseen masas distintas, por ejemplo:

Helio 1 mol de atomos
Oxigeno 1 mol de dtomos
Sodio 1 mol de atomos
Hierro 1 mol de atomos

6,022 . 10 4,00 g

6,022 . 10% 15,99 g
6,022 . 10% 22,98 g
6,022 . 10* 55,85 g

Curiosidades:

Todos los anos se celebra
el dia del mol desde las 6:02
am hasta las 6:02 pm del 23
de octubre (el décimo mes
el vigesimo tercer dia), en
reconocimiento a Amadeo

Avogadro y a los aportes de

la Quimica a la sociedad.

F r

Y

La constante de Avogadro puede
ser vista como una constante de
proporcionalidad entre la cantidad de
sustancia (n), expresada en moles, y
el nimero de particulas que se tienen
de esa sustancia. Por tanto, es posible
establecer una conexion entre el mundo
macroscopico y el submicroscopico.

Cabe resaltar que la constante de
Avogadro esta conformada por un
nimero y su unidad, siendo esto de
importancia ya que el nimero como tal
(6,022 . 10%3) es solo un valor numérico
muy grande (602 000 000 000 000 000
000 000 ) que podria ser la cantidad
de cualquier cosa. Por ejemplo: Imagina
que se pudieran encadenar 6,022 . 10%
clips de papel uno con otro y enrollar
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la cadena alrededor del mundo. Esta le
daria la vuelta al planeta cerca de 400
billones de veces (4.10"). Con esto se
puede evidenciar la magnitud del numero,
y tener en cuenta que, cuando se habla
de mol, se hace con la finalidad de contar
entidades a nivel microscopico (atomos,
moléculas), iones, electrones, entre otras
particulas del mundo atomico molecular)
utilizando la constante de Avogadro (L).
Por el contrario, es incorrecto decir un
mol de clips o de zapatos, canicas, ya que
estas no son entidades microscopicas.

' Un meol die distintas sustancias
/ b i' '
1 mol do §; \ . "

Cantedad de & 2
que contiene el o e For THo
N, de dtomos Cantidad de Fe Cantidad deH.0
A S, 5 que caniticne el M 2 que contiene el
mameeiong K, di dtomos Cantidad de Zn 1, de moléculas

die hierro. 5w ue contiena | okt axgusa. 50

M, de atomos de
zinc, S masa es

0358

Masa o5 556 g masaes 18,0 g

Representacion de un mol de diferentes sustancias

La masade

un monton de
particulas

La masa molar
La masa molar (M) es la masa de un
mol expresada en gramos, quedando:
M(B) =m/n(B)

donde B es una sustancia o entidad
determinada. Por lo tanto, la masa
molar del carbono sera su masa atomica
expresada en gramos por cada mol:
M(C) = 12,01 g/mol

y asi para otros elementos. Ahora, antes
decalcularlamasa molarde una sustancia,
por ejemplo como el ozono (0,), hay que
tomar en cuenta que por cada molécula
hay 3 moles de atomos, entonces, su masa
molar serd el triple de la masa molar del
oxigeno monoatémico:

M(O,) = 3 x M(0)
M(O,) = 3x 16 g/mol = 48 g/mol

En el caso de un compuesto como el
COz, por cada mol de moléculas hay un
mol de atomos de carbono y dos moles
de atomos de oxigeno, por tanto su masa

molar es:
M{CO,) = M(C) + 2xM(0)
M(CO,) = 1x 12 g/mol +2x 16 g/mol

M(CO,) =12 g/mol + 32 g/mol M(CO,) = 44 g/mol
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El volumen molar

Existe otra definicion de importancia
para los cdlculos estequiométricos: el
volumen molar (Vm). Su origen es una
consecuencia importante de la ley de
Avogadro (volumenes iguales de gases a la
misma temperatura y presion contienen el
mismo nimero de moléculas). El volumen
molar es el volumen que ocupa un mol de
una sustancia en condiciones normales,
es decir, 0°C y una atmésfera (1atm) de
presion. De esta forma, el volumen molar
de cualquier gas es 22,4 L.

n= m”ﬂ\

Después de comentar todo lo anterior
, cabe esperar que la magnitud cantidad
de sustancia (n) estd relacionada con
la masa molar (M), el volumen molar
(Vm), la constante de Avogadro (L) y
nimero de entidades elementales (N). La
relacion que existe entre estos conceptos
fundamentales es muy importante ya que
facilitara la resolucion de los calculos
estequiometria. A continuacion, se
presenta un esquema que aborda estas
relaciones.

Volumen (V)
/n: V/IVm

Cantidad
de sustancia

¢ n=N/L

Numero de entidades
elementales [N)

La cantidod de sustancia en relacion con otras mﬂgnitudes.

Hazlo Tu
Calculando los atomos de carbono

Los lapices estan hechos de grafito; material que esta formado de dtomos de
carbono. Busca la mina de un porta minas o la punta de tu lapiz y mide su

masa en una balanza.

a);Cuantos atomos de carbono y cudntos moles de dtomos hay en esa

masa’

b)Ahora con los resultados, discute y reflexiona con tus

companeros
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cComo se establecen las Formulas

Quimicas?

Cuandounquimicohadescubiertounnuevocompuesto, necesita conocer suférmula.
Para ello, comienza por analizar una muestra de dicha sustancia, determinando las
cantidades en que se encuentran sus elementos constituyentes, y asi poder establecer
la relacion en que se encuentran cada uno de estos elementos.

Los quimicos, mediante analisis experimentales, obtienen la composicion porcentual
del compuesto; por ejemplo, utilizando espectrometria de masas, ya que ésta
proporciona datos que son utiles para determinar la formula quimica. La composicion
porcentual establece las proporciones relativas en masa de los elementos en un
compuesto. Asi, el porcentaje de cada elemento representa la masa de éste en gramos,
por cada 100 gramos del compuesto.

Suponiendo, que se analiza por medio de métodos especiales una muestra de una
sustancia, por ejemplo etano, y se obtiene que esta formado por atomos de hidrégeno
y carbono, en la siguiente proporcion: 80% en masa de carbono y 20% en masa de
hidrogeno. Utilizando estos resultados, es posible conocer la formula empirica (formula
mas sencilla) del compuesto, la cual indica la relacién minima, en numeros enteros, de
los dtomos de cada elemento en el compuesto.

w
a Bp—-0-

[ N o R
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Calculando la composicion
porcentual de un compuesto




De esta forma, se puede obtener valores teéricos en cuanto a la composicion
porcentual para cada uno de los elementos constituyentes de un compuesto quimico,
luego estos se pueden comparar con los resultados experimentales producto de analisis
quimicos, y reconocer si la muestra que se analizo es realmente lo que se esperaba.

También se puede conocer la formula empirica, a partir de la composicion de un
determinado compuesto (caso contrario al anterior), convirtiendo las masas de los
elementos a moles y luego poder obtener las proporciones en que se encuentran los
atomos en el compuesto.

Seguidamente, se determina la férmula molecular. Esta proporciona el nimero
exacto de los atomos de los diferentes elementos en una molécula. Utilizando la
formula empirica y comparando las masas molares de ambas férmulas, se obtiene la
formula molecular.
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Calculando las férmulas empiricay

molecular de un compuesto a partir
de su composicion porcentual

El succinato de dibutilo es un repelente de insectos utilizado contra hormigas y
cucarachas en las casas. Su composicion es: 62,58 % de C, 9,63 % de H y 27,79
% de O. Su masa molecular determinada experimentalmente es 230 g/mol. ;Cual
es la formula empirica y molecular del succinato de dibutilo?

En una muestra de 100 g se tiene:
62,58 gde C,9.63gde Hy 27,79 gde O

Se convierten los gramos a moles:
nC= 6258¢C.1molC _5210molC
12,011 £C

nH= 9,53/34-1 1 molH _9,55mol H
1,008

nO= 2779¢0.1molO0 _ 1,737 mol O

15,999 O

Se escribe una formula de prueba basada en estas cantidades
de sustancia.

CSJI HELEEO 1,74

Esta formula proporciona la identidad y la relacion de atomos
presentes, Sin embargo, debido a que las férmulas quimicas
se escriben con numeros enteros, no es posible tener 5,21
atomos de carbono, 9,55 atomos de hidrogeno y 1,74 atomos
de oxigeno.
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Los subindices se pueden transformar en nimeros enteros al
dividirse todos entre el subindice mas pequefio (1,74):

C: 5210/ 1,74 = 2,99 ~ 3,00

H: 9,55/1,74= 5,48

0:1,74/1,74 =1

Se obtiene asi: CH, ,.O
Se debe redondear los subindices anteriores para que difieran
soloun poco de numeros enteros. Esto se puede hacer mediante
un procedimiento de ensayo y error, se multiplica todos los
subindices por un numero entero pequeo que los transforme
a enteros. Aqui multiplicamos por 2:

2.548=10,98 =~ 11

Debido a que 5,48 . 2 da un entro (11), se deben multiplicar
todos los  subindices por 2, de donde se obtiene:
Formula empirica : C_H,,0,
La masa molar de la formula empirica es
M= 6 (12.00 g/mol) + 11(1,00 g/mal) + 2 (16,00g/mol) =
115 g/mol

Como la masa molar determinada experimentalmente para el

succinato de dibutilo es 230 g/mol, se compara este valor con

la masa molar de la formula empirica, y se tiene que:
230/115=2

Por consiguiente la masa determinada experimentalmente es
el doble que la masa de la férmula empirica, logrando deducir
que la férmula molecular es:

Formula molecular: € HO,
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LECTURA COMPLEMENTARIA
—LzcTuns comPLEMENTARIA [EREEN

La Controversia Del Mol

La unidad mol primero fue ideada
por Ostwald en 1900 y, posteriormente,
la comunidad cientifica introdujo la
magnitud cantidad de sustancia, en
1969. La evolucion historica de la
magnitud cantidad de sustancia y su
unidad mol, permite conocer, de alguna
forma, porqué se ha hecho engorroso
entender y explicar a través de los anos
el significado de estos conceptos.

Ostwald ideo el concepto de mol
debido a su escepticismo sobre la teoria
atomica molecular. Para esa época esto
era logico, ya que en esos anos existia
una fuerte polémica entre atomistas vy
equivalentistas. Los tltimos treinta afios
del siglo XIX fue una época en la que
tuvieron lugar encarnizados debates
sobre la existencia o no de los dtomos.

El concepto de mol se introduce cuando Ostwald trata de averiguar la formula
quimica del agua oxigenada. Para esto pretendia determinar el “peso normal”
de esta sustancia mediante la proporcionalidad entre la disminucion del punto
de congelacion y la concentracion en disoluciones acuosas del agua oxigenada.
Ostwald definia el mol como cantidad de sustancia en términos de “peso
normal o molecular’, expresado en términos de gramos, identificandolo con la
magnitud masa. En su obra publicada en 1900 bajo el nombre de Grundlinien der
Anorganischen Chemie, define el mol de la siguiente manera:

“Se ha constatado que, si se diluye un mol (el peso normal o molecular de una
sustancia expresado en gramos se debe llamar a partir de ahora mol) de cualquier
sustancia en 1litro 01000 g de agua, la disolucion resultante congela a -1,850°C.”

Friedrich Wilhelm Ostwald
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La metodologia ideada por Oswald favorecia su proposito, ya que la palabra
mol significa en latin “masa grande” (mole), opuesto a molécula “masa pequena”,
resultando de este modo que el mol tiene el significado de una masa quimica.
Surgi6 la duda entonces, de si el mol es una unidad. Ostwald no tenia la respuesta,
pero anos mas tarde, cuando se logré consolidar la teoria atémica molecular, el
problema de las cantidades que intervienen en los cambios quimicos se soluciond,
cuando se introdujo la magnitud cantidad de sustancia que hace posible contar,
en el nivel macroscopico, las entidades elementales a partir de las masas o
volimenes de combinacion de las sustancias reaccionantes.

El mol es un concepto integrador en la historia de la Quimica, ya que conduce
a una simplificacién de los calculos y permite un progresivo abandono de los
conceptos como normalidad y peso equivalente que resultan ahora obsoletos.
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EJERCICIOS DE APLICACION /

Ahora se te presentan una serie de ejercicios para que pongas en practica lo que
hemos revisado en este modulo instruccional.
1. Se tiene 10 g de los elementos: Na, Cu, Fe, Ne, He. Calcula en cada caso:

a. Numero de atomos.
b. La cantidad de sustancia expresada en moles de atomos.

2. Se tienen 4,2 x 1024 atomos de los elementos: K, Zn, B, Al, Xe. Calcule en cada
caso:

a. Masa en gramos.

b. La cantidad de sustancia en moles de atomos.

3. Sise dispone de 0,25 moles de atomo de los elementos: Li, Ca, Ar, Be. Calcula en
cada caso:

a. Numero de atomos.

b. La masa expresada en gramos.

4. Se tienen 20 g de los siguientes elementos: P, N, S_, O.. Calcula en cada caso:
a. Numero de atomos.

b. Numero de moléculas.

c. Cantidad de sustancias en moles de atomos.

d. Cantidad de sustancia en moles de moléculas.

e. Relacion entre el nimero de atomos y nimero de moléculas.

5. En 37 g de los siguientes compuestos: CO,, NH,, CL.O,, B.H,, CH_, H.PO,.
Calcula en cada caso:

Cantidad de sustancia en moles de moléculas,

Numero de moléculas.

Cantidad de sustancia en moles de dtomos de cada elemento.

Masa expresada en gramos de cada elemento.

Numero de adtomos de cada elemento.

Relacion entre el nimero de datomos y la cantidad de moles de los diferentes
elementos, a partir de los calculos realizados en c y e, respectivamente.

o o0 o
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6. Para 48 litros en condiciones narmales de los compuestos gaseosos: CH,, CO,
50,, N,O,, NH,. Calcula en cada caso:
Cantidad de sustancia en moles de moléculas,
Numero de moléculas.
Cantidad de sustancia en moles de atomos de cada elemento.
Masa expresada en gramos de cada compuesto.
Masa expresada en gramos de cada elemento.

© o0 o

7. Para cada uno de los compuestos calcule la composicion centesimal: NH_, HCIO,
HC, Ce (CI0),, H,S. CH.O.

8. El colorante rojo-naranja llamado alizarina es una sustancia organica cuya
composicion es: C: 70,02 %, H: 3,36 %, O: 26,64 % ;Cudl es su formula empirica? ;Cudl
es su farmula molecular si su masa molecular es 240,2 g/mol?

9. La combustion de 0,3082 g de muestra de hexametilenodiamine, compuesto que
s¢ usa en la fabricacion de nylon, produje 0,7003 g de diéxido de carbono v 0,382 1
g de agua. En andlisis separado para el nitrogeno, en que se obtuvieron 0,372 3 g de
amoniaco. ;Cudl es la fermula empirica del compuesto original?

10.El insecticida lindano contiene C, H, Cl, y cuando se quema una muestra de
1,642 mg se forman 1,481 mg dc CO, y 0,305 mg de agua. ;Cual es la formula mds
simple del lindano?

1. Una muestra de 5,135 g de carbonato de calcio impuro produce 2,05 g de CO,al

hacerlo reaccionar con un exceso de dcido. Si se asume que ningun otro compuesto
puede producir CO2, calcula ¢l porcentaje de pureza de la muestra.
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Introduccion

La mayoria de las reacciones quimicas estudiadas, hasta ahora, ocurren por
completo. Sin embargo, existen algunas que no finalizan, ocurriendo mas bien, dos
reacciones simultaneas, una directa y otra inversa, llamadas reversibles que, al ocurrir
con la misma rapidez, se establece el estado de equilibrio quimico. Asi, en este médulo
se plantea la oportunidad de estudiar las caracteristicas y condiciones del equilibrio
quimico y su herramienta de andlisis, que es la constante de equilibrio. Ademas, a través
de ejemplos, se plantea como las condiciones del equilibrio quimico cumplen un papel
importante en muchos fendmenos fisicoquimicos que se dan espontaneamente en la
naturaleza e influyen en los métodos de obtencién de muchos productos industriales.

Para iniciar el estudio del equilibrio quimico, hay que entender su significado.
Segun el diccionario, equilibrio significa estado de reposo, aplomo, armonia, igualdad,
estabilidad, ecuanimidad. De estos significados se descartan los que se refieren a
caracteristicas de los individuos, como: aplomo y ecuanimidad. También el de armonia,
mas relacionado con las artes. Y se profundiza en los significados de: estado de
reposo, igualdad y estabilidad. Conceptos que se comprenderan mejor en la medida
en que avance el texto. Asi, surge la invitacion a sumergirse en el mundo dinamico del
equilibrio quimico.
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cOué es un Sistema?

Un sistema es un conjunto de partes o
elementos, organizadasyrelacionadas que
interactuan entre si. Los sistemas pueden
intercambiar con el ambito, la energia y la
materia. De acuerdo a este intercambio
los sistemas pueden ser clasificados como
sistemas abiertos y sistemas cerrados

Los sistemas abiertos presentan
intercambio de energia y materia con
el ambiente. Son adaptativos para
sobrevivir. Los seres vivos son un ejemplo
de sistemas abiertos que van cambiando
con el tiempo.

Los sistemas cerrados son aquellos que
no presentan intercambio de materia con
el entorno que los rodea, sus paredes o la
superficie que los separa del ambito son
hermeéticas a cualquier escape o ingreso de
materia a través de ellas; en consecuencia,
la masa permanece constante, pero si
pueden intercambiar energia. En rigor,
no existen sistemas cerrados. Se da el
nombre de sistema cerradoa aquellos cuyo
comportamiento es deterministico, por
ejemplo, en condiciones de laboratorio.

Existen dos formas mediante las cuales
la energia pasa al sistema: cuando éste
la absorbe en forma de calor o cuando la
recibe en forma de trabajo. Asi mismo, hay
dos formas mediante las cuales se pierde
energia: por entrega al entorno, cuando
se desprende en forma de calor o cuando
realiza un trabajo. En todos los casos la
energia del universo se conserva pues, si

el sistema gana energia, el entorno pierde
la misma cantidad y viceversa.

Ejemplo de un sistema abierto

Ahora, se puede considerar lo referente
a la estabilidad de ese sistema cerrado, en
funciondelaenergia. Asi, cuandoelsistema
y el entorno se encuentran a diferentes
temperaturas, separadas por una pared
conductora del calor, todo el conjunto se
encuentra inestable. Por ello, la energia
fluye en forma de calor a través de la
pared, hasta igualar ambas temperaturas.
En este momento, la temperatura alcanza
unvalor constantey es estable, por lo que
no cambiara a menos que se modifique de
nuevo la temperatura del entorno. De esta
manera se establece el equilibrio térmico.
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Sinembargo, esto no significa que a nivel submicroscopico los atomos y las moléculas
se encuentren detenidos en estado de reposo, sino que contindan en movimiento, el
equilibrio es dinamico.

Esto se comprendera mejoral aclarar el concepto de la temperatura como una medida
del movimiento de los atomos y las moléculas en un sistema; es decir, de su energia
cinética media. Por ello, cuando aumenta la temperatura del entorno, sus atomos se
mueven mds rapidamente y al chocar con las paredes del sistema, le transfieren energia
para que sus atomos también se muevan mas rapido, y aumente la temperatura del
sistema. En esta transmision de energia por choque se fundamenta el calor.

Punto de ) )
ebullicion |___100°C 2120F
del agua

100 100 180

divisiones divisiones divisiones

Punto de
Fusion 0oC
del agua

320F

Cero
absoluto -2739C

-460°F

Celsius Kelvin Fahrenheit

Existen tres escalas para medir la temperatura: Celsius, Fahrenheit y Kelvin, esta tlitima la escala absoluta.

En el cero absoluto que plantea la escala Kelvin, al menos segtn la mecanica clasica,
las particulas carecen de movimiento.
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Minilaboratorio: Rapidez de
evaporacion

Con esta sencilla actividad se
puede comprobar como es la rapidez
de evaporacion de un liquido en las
condiciones de un sistema abierto y de
uno cerrado. Las moléculas de la superficie
del liquido, mas rapidas, tienen suficiente
energia para separarse del liquido. Pero,
;Qué se puede inferir acerca de la rapidez
de evaporacion del liquido al observar su
evaporacion en un sistema abierto y en
uno cerrado?

Procedimiento:

1. Llenar hasta la mitad, con agua, un
vaso de precipitado de 250 ml y colocarlo
en una parrilla de calentamiento.
Introducir un termoémetro en el agua y
regular la temperatura hasta que alcance
60 °C. Retirar el vaso de precipitado de la
parrilla de calentamiento, con unas pinzas,
y dejarlo sobre la mesa del laboratorio.

Vaso de precipitado o beaker

2. Agregar 50 ml del agua caliente en
un cilindro graduado de 100 ml y taparlo
con un tapon de goma. También, agregar
50 ml en otro cilindro y dejarlo destapado.

3. Observar detenidamente que pasa
en cada recipiente. Prestar atencion al
volumen del agua y relacionarlo con las
condiciones de cada sistema
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Cilindro graduado o probeta

Mantengo mi Temperatura

Muchos seres vivos pueden
mantener una temperatura diferente a
la de su entorno, seres homeotermos.
Los humanos somos un ejemplo,.
Nuestra temperatura corporal es 37°C.
La piel no es un aislante térmico. Esta
situacion de no equilibrio se consigue
al utilizar la energia proveniente de
algunas combustiones en nuestro
organismo, con lo cual se mantiene
la temperatura corporal diferente a la
del ambiente. La sangre es el vehiculo
que transporte la energia en forma de
calor a todo nuestro cuerpo
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Mapa de Conceptos: Sistema
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Naturaleza de las yreacciones
quimicas

Las pilas recargables se pueden regenerar

de manera continua. Una reaccion quimica

puede regenerar las sustancias reaccionantes,
mediante un proceso inverso.

Continuamente ocurren cambios en
nuestro entorno, pero algunos no son
permanentes. Por ejemplo, el agua liquida
se congela y se transforma en hielo,
pero luego éste se funde, y nuevamente
se convierte en agua liquida. En otras
palabras, el proceso de congelacion es
reversible. ;Las reacciones quimicas
pueden ser reversibles? ;Los productos
de una reaccion pueden transformarse en
sus reactivos?

Reacciones reversibles

Muchas reacciones pueden cambiar de
direccion, porlocualselesllamareacciones
reversibles. En éstas sus productos, en
la medida que se forman, comienzan a
reaccionar, formando nuevamente las
sustancias reaccionantes, a través de un
proceso inverso.

No todos los cambios quimicos son
reversibles: los que dan lugar a las
cavernas, los que endurecen como las
pinturas. Los que queman combustibles
no lo son. En estos cambios, se dice que
las reacciones son completas porque, por
lo menos, uno de los reactivos se consume
totalmente y la reaccion se detiene. Estas
no son reversibles, pero, ;Qué sucede
cuando una reaccion se revierte?

Reflexiona:

¢/Todas las reacciones son
esencialmente reversibles? ;Por qué?

2NQ + O, ,—>2NO.
2NQ _+0,, €<—2NO
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Por ejemplo, la reaccién de los
reaccionantes A y B que se unen para dar
los productos C y D. Esta reaccion puede
simbolizarse con la siguiente ecuacion
quimica:

aA + bB

—— cC+dD

Los coeficientes estequiométricos es
decir, la cantidad de sustancia de cada
especie quimica que interviene en el
proceso, se indican como: a y b, para los
reactivosyc,d paralosproductos, mientras
que la doble flecha indica que la reaccion
puede ocurrir en uno u otro sentido, es
decir, de forma directa e inversa.

Los reactivos suelen estar en su
maxima concentracion al principio, pero
a medida que el proceso evoluciona y la
concentracion de los productos aumenta,
también se incrementa la rapidez de la
reaccion inversa. Cuando este tipo de
reacciones se llevan a cabo para obtener
determinado producto, es necesario ir
separandolo del medio donde reacciona
a medida que se van introduciendo
los reactivos. Si no existe intervencion
externa (adicion de reactivos, separacion
de productos o cambio de las condiciones,
definidas basicamente por la presion
y la temperatura), estas reacciones
evolucionan espontaneamente hacia un
estado de equilibrio en el que la rapidez
de formacion de los productos iguala a la
rapidez con que éstos se transforman en
reactivos.

En realidad toda reaccion es reversible
si el sistema es cerrado. Lo que ocurre

es que en algunos casos el estado de
equilibrio esta muy préximo al resultado,
se dice, entonces, que la reaccion es
practicamente completa.

Mientras que en otros casos se logra
evidenciar la presencia del equilibrio
quimico por las cantidades apreciables
de todas las especies involucradas
(reaccionantes y productos), como por
ejemplo:

N,(g) + 3H,(g) =——2NH,(g)

Curiosidades:

El metanol se sintetiza a partir
de una mezcla de mondxido de
carbono e hidrogeno,denominada
gas de sintesis. Esta es una
reaccion reversible que adquirira
una importancia cada vez mayor,
seglin aumente el uso del metanol
y sus mezclas con gasolina como
combustible en los motores. El
metanol tiene un numero de

octanos alto y su combustion
contamina el aire mucho menos
que la gasolina;

CO(g) + 2 H,(g)=—=CH.OH(g)
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En laVida Diaria

Recarga Reversible

La bateria de un automovil libera energia, mientras el automovil no esta en marcha.
En este caso, la reaccion reversible se dirige hacia la reaccion directa. Pero si dejas las
luces encendidas y tienes que recargar la bateria con un empujon, la reaccion se dirige
hacia la reaccion inversa mientras el motor del automovil esté en marcha.

Pb(s) + PbO,(s) + 2H,SO, (ac)

2PbsO, (s) + 2H,0(l) + energia

Uw poco de Ihistoria
EL naciumiento de la Fuicoguimico

Berthelot se equivocaba, o tenia razon,
solo para algunos tipos de reacciones;
porque muchas otras se producen,
espontaneamente aunque absorbiendo
calor, pero en las llamadas reacciones
reversibles que estudiaba, no ocurria igual,
porque emiten calor, 0 sea energia térmica,
cuando se desarrollan en un sentido,
y absorben calor cuando proceden en
sentido contrario.

Consideérese el tipico caso del acido
iodhidrico: una sustancia formada por
hidrégeno e iodo. Tal 4cido se descompone
de manera espontanea dando lugar a una
mezcla de hidrégeno e iodo; estos, a su
- vez se vuelven a combinar juntos para
- producir nuevamente acido iodhidrico.

..Estos estudios sobre las reacciones
%

Marcelin Eugéne Berthelot; Paris, 1827-1907
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que m n los
pnrneros Eapltulosde la Fisicoquimica.
Con  Williamson empiezan las

“indagaciones de cinética, o sealos estudios
sobre la rapidez de las reacciones; asi
toma cuerpo el concepto de equilibrio
dinamico, esa particular situacion en
la que una reaccion quimica reversible
iguala la rapidez de reaccion en ambos
sentidos, y puede variar con oportunas
intervenciones, en un sentido o en el otro.

Mas tarde ve la luz un trabajo de los
quimicos noruegos Maximilian Guldberg
-y Peter Waage sobre las concentraciones

ACTIVIDAD

: Construir una linea de tiempo con la informacion presentada en la seccion: Un
Poco de Historia, sobre el desarrollo historico de los conceptos relacionados con

el equilibrio quimico

una eaccén quimica. 105 d
demostraron que rapidez de
equilibrio y  concentraciones
independientes. Si, por ejemplo, se t
una sustancia A y una sustancia B q
reacciona dando lugaraCy D, alcanzaﬁdﬂ
el equilibrio, entonces la relacion entre el
producto de las concentraciones de las
sustancias es constante
[CIX[D]/[AIx[B]=K. La K se denomina
constante de equilibrio y es caracteristica
de toda reaccién quimica reversible que
se haga desarrollar a una determinada
temperatura.




Estableciendo el equilibrio quimico

Cuando en un sistema las temperaturas
externaseinternas se igualan, se establece
un equilibrio térmico, debido a que no hay
flujo neto de energia en forma de calor
entre el sistema y su entorno. Por lo tanto,
la cantidad de energia que, por los choques
de las moléculas, se transmite hacia el
entorno, es la misma que se transmite del
entorno hacia el sistema. Obteniéndose
un estado estable.

Asi mismo, cuando un sistema se
encuentra en un recipiente no rigido,
en contacto con un entorno en el cual
la presion es diferente a la de él, se
transmite energia en forma de trabajo a
través de las paredes, de tal forma que
se produce un cambio en el volumen del
sistema hasta igualar la presion. Por lo

tanto, las propiedades del sistema no
varian, a menos que ocurra algun cambio.
En conclusion, el sistema ha alcanzado un
estado estable o de equilibrio; mientras
no cambien las condiciones del entorno.

Ahorabien,alconsiderarqueloscambios
en la presion y en la temperatura puedan
ocasionar cambios en la composicion
quimica del sistema y viceversa, se estaria
refiriendo al equilibrio desde un punto de
vista quimico. Asi, el verdadero equilibrio
dentro del sistema se logra cuando la
composicion quimica, la temperatura
y la presién tienen valores constantes
y alcanza su estabilidad. Es decir, un
sistema estara en equilibrio, cuando haya
al mismo tiempo equilibrio mecanico,
térmico y quimico.

Analogia: El tren dinamico

Imaginate lo que sucede en una estacion del Metro

de Caracas cuando se abren las puertas de un vagon por
primera vez en el dia. La corriente de pasajeros invade
los pasillos vy las puertas, precipitandose al interior del
vagon. No salen pasajeros porque es el primer tren del
dia. Cuando el tren se detiene en la siguiente estacion,
entran mds pasajeros. Quizds algunos salgan en esa
estacion, En cada parada sucesiva, saldran mas pasajeros,
pero también entraran mas, Para describir una situacion
semejante en las reacciones quimicas cuando no hay
cambio neto, en el numero de pasajeros dentro, se utiliza
el término equilibrio
Para este vagon, el movimiento inicial es una direccion,
como es la reaccion directa, En algin momento, el nimero de pasajeros no cambiara mucho porque el nimero de
personas que salen del Metro serd casi igual al nimero de las personas que entran. Se podria decir que el numero
de personas permanece constante, como las concentraciones de los reaccionantes y productos al alcanzar el
equilibrio quimico.
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Caracterizando el equilibrio quimico

El equilibrio quimico se define a partir
de sus caracteristicas. Para que un sistema
alcance el estado de equilibrio quimico,
debe cumplir con tres caracteristicas
primordialmente, las cuales se describen
a continuacion: La primera caracteristica
que define al estado de equilibrio es
que es dindmico. Esta es una situacion
permanente que se mantiene asi por la
igualdad de la rapidez de dos reacciones
opuestas: directa e inversa. Es decir:
cuando un sistema fisicoquimico (reaccion
quimica) alcanza el equilibrio es porque la
rapidez de la reaccion directa es igual en
valor a la rapidez de la reaccion inversa,
por lo tanto, no se produce un cambio
neto en la composicion quimica, ésta se
mantiene constante en el tiempo.

Un ejemplo de una reaccion reversible,
se produce cuando la cal, CaO, que se
utiliza para disminuir la acidez de los
suelos, se forma por descomposicion de
la piedra caliza, CaCO,. La ecuacion que
representa este equilibrio sera:

CaCo,(s) =——Ca0(s) + CO,(g)

Siendo un estado dinamico, el CaCoO,
continta convirtiéndose en CaO y CO, y, a
suvez, el CO,y el CaO contintan formando
CaCO,. Las reacciones no se detienen sino
prosiguen a igual rapidez. Por eso, no se
notan cambios en la composicion quimica
de las especies involucradas.

Este enunciado se puede comprobar
por un experimento: En un sistema

Al aumentar la presion externa, el volumen

disminuye para aumentar la presion interna,

por un mayor numero de choques de las
moléculas con las paredes del recipiente.

cerrado se descompone algo de CaCO,
puro, lo que permite que llegue a un
equilibrio con el CaO con una cierta
presion de CO,. Si se agrega a la misma
temperatura y presion, algo de CO, que ha
sido “rotulado” con carbono radioactivo
C-14, hay perturbacion del equilibrio entre
el CO, y los solidos, porque la presion y la
temperatura son siempre constantes. Poco
después, extraer algo de solido y examinar
su radiactividad: en el CaCO, se encuentra
la radiacion caracteristica del Y, lo cual
indica que algo del "*CO, reaccioné con el
Ca0, formando el Ca“CD

Mientras esto ocurria, una cantidad de
CaCo, se tuvo que descomponer en CaO
y CO, para poder mantener constante la
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presion del CO2. Asi, aunque no ocurri6 un
cambio neto en la composicion quimica,
las reacciones opuestas (directa e inversa)
continuaron con igual rapidez y las
condiciones del equilibrio se mantienen
por un balance dinamico.
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Equilibrios Heterogeneos

La segunda caracteristica es que los
sistemas van espontaneamente hacia
un estado de equilibrio. Un sistema
puede ser alejado del equilibrio solo
por alguna influencia externa como, por
ejemplo, un cambio en la temperatura,
pero el sistema perturbado regresard de
manera espontanea a un nuevo estado
de equilibrio. En el presente contexto, el
sentido de la palabra “espontaneamente’
significa que las reacciones directas e
inversas, tan pronto comienzan a ocurrir,
prosiguen a una determinada rapidez
hasta que se igualan, y este estado de
equilibrio se mantiene mientras no retiren
influencias exteriores, como cambios de
temperatura o de presion.
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La aseveracion de que los sistemas
prosiguen  naturalmente  hacia el
equilibrio no se puede probar con un
solo ejemplo sencillo, porque es una
generalizacion basada en la observacion
de muchos sistemas y bajo multiples
condiciones diferentes. Sin embargo,
este comportamiento puede explicarse
con un razonamiento sencillo: un
sistema evoluciona hacia un estado de
equilibrio porque, al inicio, la rapidez de
la reaccion directa excede a la rapidez de
la reaccion inversa. Pero, como la reaccion
prosigue, se encuentra que la rapidez de
la reaccién directa disminuye a medida
que disminuyen las concentraciones
de los reaccionantes, al convertirse en
los llamados productos; y estos a su
vez reaccionan transformandose en las
sustancias que en principio denominamos
reaccionantes, siguiendo ambos procesos
hasta que se igualan las velocidades
con la que ocurren. En este punto, las
concentraciones de todas las sustancias
permanecen constantes a lo largo del
tiempo, sin que se detengan las reacciones
directa e inversa, alcanzandose asi un
equilibrio que no variara, al menos que
ocurra algin cambio en las propiedades
del sistema o de su entorno.

Vision
submicroscopica

I N DEL EQUILIERIG A NIVEL MICROS miﬂ

Sistema Quimico . _

Estado Inicial

£Cudl es el Estado Final, si se alcanza un Equilibric Quimico?

Cuando la rapidez de ambas reacciones
opuestas llega a ser igual, la reaccion
neta cesa, y la concentracion de todas
las especies quimicas involucradas se
mantienen constantes, lo que no significa
que deban ser iguales. Para que el
sistema se aparte del equilibrio, tendria
que cambiar la rapidez de la reaccion
directa o la de la inversa, y esto no ocurre
si las condiciones externas, tales como
la presion, volumen y temperatura, se
mantienen constantes. De modificarse
alguna de estas condiciones, habra
un desequilibrio, por lo que el sistema
reaccionara de tal forma de alcanzar, con
el tiempo, un nuevo estado de equilibrio.

La tercera caracteristica acerca del
equilibrio es que la naturaleza y las
propiedades del estado de equilibrio son
las mismas, noimporta cudl seala direccion
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desde la cual es alcanzado. Si el equilibrio
se alcanza desde los reaccionantes de la
reaccion directa o desde los reaccionantes
de la reaccion inversa, sus propiedades,
como presion y concentraciones tendran
los mismos valores.

Es facil ver que esto se aplica al ejemplo
inicial del sistema: CaCO,, CaO y CO,,
porque para cada temperatura hay unvalor
fijo de la presion de CO, en equilibrio, valor
al cual la rapidez de desprendimiento del
CO, iguala a la rapidez de su conversion
en CaCO,. No importa si esta presion se
obtiene por la descomposicion del CaCo,,
0 porque reaccione el CO, con el CaO,
tendra el mismo valor a una determinada
temperatura. La rapidez de las reacciones
directas e inversa llegan a ser iguales, y

cesa la reaccion neta: es decir, al final la
presion del CO2 alcanza el mismo valor en
el equilibrio, sin importar si inicialmente
esta presion era superior o inferior a dicho
valor.

Para especificar las situaciones del
equilibrio quimico, con frecuencia es
necesario dar las concentraciones de
las especies involucradas a la respectiva
temperatura. Afortunadamente, para cada
reaccion quimica existe una funcion tnica
que expresa de manera concisa todas las
situaciones posibles del equilibrio para
una temperatura particular. Este valor
es la constante de equilibrio, asunto de
primordial importancia en la quimica. De
ella se tratarda mas adelante.
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El equilibrio quimico: Equilibrio
dinamico

La primera caracteristica analizada y la contintien indefinidamente. Por tanto, la
mas importante del estado de equilibrio, situacion de equilibrio es dinamica
es que es dinamico. Lo que implica que las
reacciones estan en equilibrio cuando los
productos y los reactivos se forman con
igual rapidez, pero no se detienen. Reflexiona-

Una manera de comprobar que un
equilibrio  quimico es dindmico, es
utilizando un marcador radiactivo. Por
ejemplo, si se tiene unamezclaenequilibrio
de Agl(s) y su disolucion acuosa saturada,
representada asi:

¢Como se puede comprobar si un
equilibrio quimico es dinamico?, es
decir, ;Como se sabe si después de

alcanzarse el equilibrio contintdian las
reacciones directa e inversa’

Agl(s) == Agl(acsat) A+B =

y luego se agrega a la mezcla un poco
de disolucion saturada de Agl, preparada
con Agl que contiene yodo-131 radiactivo
en forma de ion ioduro.

Si los procesos directo e inverso se
detuviesen al alcanzarse el equilibrio,
la radiactividad estaria confinada en
la disolucion. Sin embargo, lo que se
encuentra es que aparece radiactividad
en el sélido en contacto con la disolucion
saturada. Con el transcurso del tiempo, la
especie radiactiva se distribuye a través
de la disolucion y del solido no disuelto.
La tnica manera de justificar este hecho,
es que la disolucion del soluto solido y su

cristalizacion de la disolucion saturada
P4



Analogia: Rapidez del Cambio de Color

Si diez camaleones verdes se vuelven
rojos por un minuto, la rapidez de este
cambio se puede expresar como que
diez camaleones verdes desaparecen por

minuto o diez camaleones rojos aparecen
por minuto.

;Como relacionas este hecho con la
rapidez de una reaccion reversible?

Mini Laboratorio

=3 La botella Azul n
—

Procedimiento:
*Afadir a 250 mL de agua destilada1g
de hidroxido de sodio y 3 gr de glucosa
*Agitar enérgicamente hasta que los
granulos del hidroxido y de glucosa se
disuelvan

*Anadir una gota de azul de metileno
*Trasvasar la disolucion anterior al
matraz de un litro

*Colocar el tapén de goma

*Agitar y dejar que repose

*Observar lo que ocurre

Materiales:

1 Matraz aforado de capacidad 1L

1 vaso de precipitado de capacidad
500 mL

2 agitadores de vidrio

1 tapén de goma o corcho

Sustancias:

250 mL de agua destilada
1 gota de azul de metileno
1g de hidroxido de sodio
3 g de glucosa
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Curiosidades:

Muy pocas de las reacciones bioquimicas
que ocurren en nuestras células alcanzan
el equilibrio. Casi siempre es mejor para
nosotros que los reactivos se transformen

casi por completo en productos.
;Nuestras células obtendran mas energia
de la combustion exotérmica del azicar
glucosa cuando la reaccion es completa o
cuando se alcanza el equilibrio?

Molécula de glucosa

Estados de equilibrio dinamico

Imaginate que luego de apagar un
automovil, se cierra por ambos extremos
del convertidor catalitico, de manera que
no entre ni salga materia de él pero si

energia (sistema cerrado). El convertidor 2CO (g) + 02 (g) =

se ira enfriando hasta alcanzar la
temperatura ambiente. Después de un
tiempo, pareciera que ya no estuviera
ocurriendo ningtin cambio con la pequena
cantidad de gases que estan dentro del
convertidor.

Sin embargo, esto no es asi. Lo que
ocurreesque, paulatinamente, lavelocidad
con que se esté transformando CO y O2
en COz2 (reaccion directa) se iguala con la
velocidad con que se transforma CO2 en
CO y 02 (reaccion inversa), de forma tal
que las cantidades de cada una de estas
tres sustancias permaneceran constantes
en el tiempo.

Se dice asi que se ha alcanzado un
estado de equilibrio, un estado estable
que se mantendra mientras no se cambien
las condiciones.

—=)(C02 (g)

Reflexiona
e Investiga:

;Consideras que en un reactor
catalitico se alcanza un estado de
equilibrio quimico?



Equilibrio entre dos oxidos de nitrégeno

El dioxido de nitrégeno (NO,) es un gas de color pardo, en cambio el tetroxido de
dinitrégeno es incoloro. Por tanto, como se puede observar en la figura anterior, al
aumentar la temperatura el sistema se desplaza hacia una mayor concentracion del
NO

2
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PROBLENMAS TIPO

Para el sistema en equilibrio representado por la siguiente ecuacion quimica:
H,(g) + Il{_g) #_ZHI{QJ; se partio de una rnezcl_al in1iciai de H, y I, y se espero a que
transcurriera el tiempo hasta que alcanzo el equilibrio. Luego se graficaron los valores
de las concentraciones en (mol/L) en funcion del tiempo, obteniéndose la siguiente
grafica:

Variacidn de la concentracldn con e Hempo {(H, + 1, 8 2 HI)

c | Eyiul B rie qusmico
vt =] =

;Donde habria que marcar
en el grafico el tiempo que
| tardé el sistema en llegar al
| 7 equilibrio?

L |

L

Tiempo fs)

Si esta reaccion es reversible, como observamos en la grifica se parte de una
concentracion inicial de H, e 1, pero al transcurrir el tiempo se va a formar solo HI,
hasta que todas las concentraciones se hacen constantes, es decir, no varian en el
tiempo, lo que corresponde a una linea recta para las tres especies; asi, en el equilibrio
estaran presentes todos las sustancias involucradas.

Para que se forme una molécula de HI debe chocar, y reaccionar, una molécula
de H, con una de I,. La rapidez con que reaccionen sera proporcional al nimero de
chaques Cuanto mayor sea la concentracion, mayor serd la probabilidad de choques.
Podemos decir que, en el equilibrio la rapidez de las reacciones directa e inversa son
iguales, no varian en el tiempo como se observa en la siguiente gréfica, y por esto las
concentraciones se mantienen constantes mientras no se perturbe el equilibrio. Por lo
tanto, el tiempo que transcurre hasta que la rapidez de ambas reacciones opuestas se
igualan es el tiempo que el sistema tarda en llegar al equilibrio (t, ). A partir de dicho
tiempo el sistema estara en equilibrio.
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Ley de accion de masas

La ley de accion de masas establece que para una reaccion quimica reversible en
equilibrio, a una temperatura constante, una relacion determinada de concentraciones
de reactivos y productos, tiene un valor constante. La ley fue enunciada en 1867 por
Guldbergy Waage, y debe su nombre al concepto de masa activa, lo que se conoce hoy
como concentracion.

De acuerdo con esta ley: La rapidez a la que una sustancia reacciona es directamente
proporcional a su masa activa. Asi, la rapidez de reaccion es directamente proporcional
al producto de las masas activas de los reactivos correspondientes.

Considérese la posibilidad de una reaccion reversible en general:

A+B=———C+D

A manera de ejemplo, la imagen muestra la reaccion reversible de oxido reduccion
que ocurre en la carne:

oxigenacion + Oz

DEOXIMIOGLOBINA OXIMIOGLOBINA
Rojo purpura 24 Rojo vivo

METAMIOGLOBINA
Roio nardo

Reaccion de oxido reduccion en los productos carnicos
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Si quieres saber mas acerca de la historia y controversia de la ley de accion de
masas de Guldberg y Waage, consulta la siguiente direccion electronica:

http://es.scribd.com/doc/86233687/Historia-del-Equilibrio-Quimico/

Un poto- de historia: Conotiendo a
Moginmidion Guldberg y a Peter Waage

C. M. Guldberg (1836-1902) y P. Waage
(18331900), profesores de Matematicas
aplicadas y de Quimica, respectivamente,
enlaUniversidaddeCristiania(actualmente
Oslo), en el afo 1862, particularizaron su
ley de accion de masas al equilibrio de
esterificacion. Encontraron una relacion
constante (actualmente denominada Kc),
entre las concentraciones de equilibrio de
los productos y de los reactivos.

En un principio se supuso que las
reacciones rapidas eran las reacciones
completas.  Sin embargo, pronto se
comprobé que ambas cuestiones eran
independientes; ya que el grado en que se
completa una reaccion esta determinado
por su constante de equilibrio, mientras
que la rapidez de la reaccion estd
determinada por el grado de contacto
entre los reactivos, la presencia o ausencia

de catalizador y otras variables.

Esta concepcion fue introducida, en
1864, por los quimicos noruegos Cato
Maximilian Guldberg y Peter Waage

127



Clasificando al equilibrio quimico

Cuando el equilibrio se establece
de manera que todos los compuestos
presentes se encuentran en una sola fase,
por ejemplo, una mezcla de gases o una
disolucion liquida, se habla de equilibrio
homogeéneo. Eneste caso, noexistenlimites
fisicos entre las especies presentes, pues
todas se encuentran en el mismo estado
de agregacion. Por ejemplo, la reaccion de
obtencion del ioduro de hidrogeno:

H,(g) + (8 = —=2HI(g)

@% :/ @ )
S ] t

QR ® s ®
Fstado Inicial Estado de
Equilibrio

Equilibrio en fase gaseosa

Enlosequilibrios homogéneos, se puede
diferenciar a los equilibrios ionicos, donde
intervienen dacidos y bases disociadas
en una sola fase. Sin embargo, estos
no son los unicos que se producen en
disoluciones acuosas. Existen equilibrios
en el que intervienen especies que poseen
solubilidades muy bajas, insolubles en
agua, que tienden a precipitar y formar
dos fases.

Estos equilibrios se  denominan
heterogéneos, por ejemplo la formacion
del monoxido de carbono:

2C(s) + 0,(g) ==———==2C0(g)

En este caso el carbono se presenta
en fase solida, al tiempo que el oxigeno
y el mondxido de carbono se encuentran
en estado gaseoso. La concentracion
y la presion de la fraccion solida se
mantienen constantes, adn si el sistema se
desplazard ligeramente, pues los cambios
de temperatura y presion no afectan en
forma significativa su volumen, por tanto,
no varia la concentracién ni la presion

=]
Yy
1

En las siguientes direcciones electronicas
encontrards experimentos y animaciones
a nivel molecular de los diferentes tipos de
equilibrios quimicos estudiados:

1 '_"'. "rE;'| L TR 135 oon I-"ll{.:l'lf"' - 1 we /
sections/projectfolder/animations/
~oClZeauilva html
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cOQué es la constante de equilibrio
quimico?

Una reaccion quimica reversible puede
representarse por la siguiente ecuacion
general:

A+B - C+D
R —

Al alcanzar el equilibrio, se igualan la
rapidez de la reaccion directa e inversa,,
pudiéndose afirmar que:

K1 [A][B] = k2 [CI[D]
por lo tanto

«_ [C11D]
[AT [B]

En las expresiones matematicas
anteriores, la formula de la sustancia
escrita entre corchetes simboliza su
concentracion en mol/L; mientras que K1y
K2 son constantesy, por tanto, su relacion
también es constante. Dicha relacion es la
expresion matematica de la ley de accion
de masas, y se le conoce con el nombre
de constante de equilibrio. Por lo que ésta
nos muestra la relacion que existe entre
las concentraciones de los reactivos y los
productos de una reaccién quimica que ha
alcanzado el equilibrio, a una temperatura
determinada

EJEMPLO

K=

La expresion de la constante de equilibrio para un sistema
en especifico, quedaria de la siguiente manera:

aA+bB<—=cC+dD
k= LCI° [D]°
[A]* [B]°

La expresion de la constante de equilibrio para un sistema
en general, quedaria de la siguiente manera:

END[EJ# N
IN,J. [0

+0

2{g "2

[NOJ?
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En una reaccion dada
experimentalmente, se puede determinar
una ecuacion de su rapidez, que incluye
una constante k y las concentraciones en
el equilibrio de las especies involucradas.
La constante de equilibrio equivale al
producto de las concentraciones de las
sustancias formadas en una reaccion
quimicareversibleenlaquesehaalcanzado
el equilibrio (productos de la reaccion
directa), dividido entre el producto de las
concentraciones de las sustancias que
reaccionan (reaccionantes de la reaccion
directa), elevada cada una a un exponente
igual al coeficiente estequiométrico
en la ecuacion quimica ajustada. Su
valor es adimensional, es decir, no tiene
unidades fisicas. La constante cambia
con la temperatura; sin embargo, para
una temperatura determinada, ese valor
siempre es el mismo.

Ahora bien, el valor de la constante
de equilibrio dependera de la manera
como se escriba la reaccion reversible que
represente a una mezcla de sustancias en
equilibrio. Por ejemplo, para el sistema de
gases formado por: 1, H, y HI, se puede
representar de dos maneras:

1. 2HI(g}==,(g)+H,(g); la expresion de la
constante de equmbrio quedaria:
[H].[l]

Ke= ok — =1,05.a T=556K

2.1, + Hyye= 2HI ; la expresion de la
cunstante de equmbno quedana

[H)?
[H,]. [T,

Al comparar las dos expresiones de la
constante de equilibrio, de ambas formas
de escribir la reaccion y sus valores, se
puede ver que son reciprocas.

Kc = =0,95aT=556K

Magnitud de

la constante

de equilibrio
quimico

En un sistema en equilibrio se puede

presentar alguna de las siguientes
situaciones:
1. Ke>1: la concentracion de los

productos es mayor que la de los
reactivos, de manera que el cociente
[productos] / [reactivos] es mayor a la
unidad. Esto significa que la reaccion
es favorable en el sentido de formacion
de los productos. Industrialmente se
busca que se presente esta situacion,
con el fin de optimizar la produccién de
algiin compuesto deseado, como el dcido
sulfurico (H2S04).

2. Kc<1: la concentracion de los
productos es menor que la de los
reactivos. En este caso, se presenta una
situacion desfavorable en la formacion de
productos, pues predomina la formacion
de reactivos.

3. Kc = 1. el valor de la constante
de equilibrio oscila alrededor de uno.
Significa que la concentracion de

131



reactivos y productos es similar, no se
favorece la formacion de dichos reactivos
ni la de productos, y las concentraciones
se mantienen en valores semejantes.

A partir de lo anterior, podemos inferir
que una simple mirada al valor de la
constante deequilibrioaportainformacion
cuantitativa acerca de las condiciones
en las que se alcanza dicho equilibrio, y
si en este estado hay predominio de la
formacion de productos o de reactivos; tal
y como se observa en el siguiente grafico
de concentracion en funcion del tiempo,
que ilustra cada uno de los tres casos

estudiados:
= =Sl N\
S :
= = -
5 K> 10° §| K~I10
S 5| /
— ¥
tiempo liempo

s

| Ke<102

S

liempo

La constante de equilibrio ke, al igual
que las constantes de rapidez de reaccion,
se determina experimentalmente y es
caracteristica para una reaccion dada, a
una cierta temperatura. Véase el siguiente
ejemplo:

H,(g9) + 1,(g) ==—2HI(g) a 454 °C.

Para este sistema se realizaron
cuatro  experimentos, variando las
concentraciones de una de las especies
presentes:

A partir de la expresion:

K, R
K~ TA1.0g ©

se calcula la constante, Kc, a esta
temperatura del equilibrio, obteniéndose
que las concentraciones de: H, |, y HI
son: 0,224 mol/l, 0,426 mol/l y 2,257
mol/| respectivamente. Asi, el valor de la
constante es igual a: 53,4.

Otro ejemplo, es el sistema en equilibrio
representado por la ecuacion:
250, + 0,, =250, . Analicemos los
siguientes valores de las concentraciones
iniciales y en el equilibrio, para cinco
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experimentos donde se varian las concentraciones de partida. En cada caso, Kc se
obtiene por la siguiente expresion:
[SO,P

K= Twor. o]

Como se puede observar (ver la tabla), para cada caso el valor de la constante de
equilibrio es practicamente constante, aunque el estado inicial no fue el mismo. Por lo
tanto, el sistema tiende de manera espontanea hacia el mismo estado, sin importar las
concentraciones iniciales, pero a igual temperatura.

Concentraciones iniciales (mol/L) | Concentaciones equilibrio (mol/L)

[SO,] | [0;] | [SO5] [ [SO;] | [O;] | [SO
Exp1 | 0,200 | 0,200 — 0,030 | 0,115 | 0,470 | 279,2
Exp2 | 0,150 | 0,400 — 0,014 | 0,332 | 0,135 | 280,1
Exp 3 — — 0,200 | 0,053 | 0,026 | 0,143 | 280,0
Exp 4 — — 0,700 | 0,132 | 0,066 | 0,568 | 280,5
Exp5 | 0,450 | 0,400 | 0,250 | 0,037 | 0,343 | 0,363 | 280,6

Tabla que muestra las concentraciones iniciales y en equilibrio para cinco

experimentos del mismo sistema quimico
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PROBLENMA

En un recipiente de 10 litros se introduce una mezcla de 4 mol de N,(g) y 12 mol de
H,(g); a) escribir la reaccion de equilibrio; b) si establecido éste se observa que hay
0,92 mol de NH,(g), determinar las concentraciones de N, e H, en el equilibrio y la
constante Kc.

Analisis

a) Equilibrio: N(g + 3H,(8 ———— 2NH,(g
b) Cantidades de

sustancia iniciales: 4 mol 12 mol 0 mol
¢) Cantidades de

sustancia en equilibrio: 4-0,46=3,54 mol 12-1,38=10,62 mol 0,92 mol

d) conc. Eq (mol/l) 0,354 1,062 0,092

Tomando en cuenta las relaciones estequiométricas, tenemos que al formarse 0,92
mol de NH_, se consume la mitad de N_: 0,46 mol, y de H, se consume el triple de la
cantidad de N_. Como el volumen del recipiente es de 10 litros, se dividen las cantidades
de sustancia en el equilibrio entre este volumen para obtener las concentraciones en
el equilibrio.

e) Luego, la expresion de la constante de equilibrio seria:

( INH
© ML IN)]

Asi tenemos que:

kc=1,996x10

_ (0,092)?
© (1,062)%. (0,354)
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1.-En la estratosfera el ozono (03] se convierte constantemente en oxigeno
molecular (O,), segun la reaccion:

20,(g) ——==30(g).

La constante de equilibrio para esta reaccion, a 2 300 °C es 2,5x10". ;En
qué sentido esta desplazado el equilibrio quimico? Justifica la respuesta.

2.- En un recipiente de 0,4 | se introduce 1 mol de N (g} y 3 mol de H,(g) a
la temperatura de 780K. Cuando se establece el equilibrio para la reaccion:

N,(g) + 3H,(g)=—==2NH,(g)

se tiene una mezcla con un 28% en mol de NH3, Determina: a) La cantidad
de sustancia de cada componente en el equilibrio. b) El valor de Kc
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su - es un cociente de

Interpretacion | Concentraciones de los productos
e — ¥ los reactivos }
dr-_-p-erlde del donde
Valor de k J k= (concentracion de
. productos)/{concentracion de
reactivos)
&l @5 - !
| en esta
muy cerca | muy |
_pequefia | del _grande ecuacion

antones antances entonces .
[ no se incluyen

. 5 | g :
el equilibrio | hay | el equilibrio -
e J mezclas J Las concentraciones J
- d
estd desplazado e estd desplazado
| reactivas y de los
hacia la _praductos_J hacia la
i ! reaccion : e
!‘_Ea'cc'ﬂ“ i : salidos ni liguidos
inversa | _ directa i i
= - Concentraciones P ) P )
apreciables -

Factores que afectan al equilibrio
quimico

En un sistema en equilibro quimico, aunque la rapidez de las reaccién directa es
igual a la de la reaccion inversa, este proceso reversible va a favorecer la direccion en
que se forman los productos mas estables. Pero ;Como mejoran el rendimiento de
un producto en la industria? Deben tomar decisiones vy, para ello, han de analizar las
condiciones de la reaccion en equilibrio. Con frecuencia deciden variar: la presion, la
temperatura o, simplemente, la cantidad de una de las sustancias del sistema. Cual sea
el cambio, éste rompe con el estado de equilibrio.
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Si una reaccion alcanza el equilibrio,
;Como se pueden obtener grandes
cantidades de un producto? jEste no
se transformaria constantemente en un
reactivo? En 1884, el cientifico francés
Henri Louis Le Chatelier afirm¢ que si
se altera un equilibrio, el sistema se
reajustara para disminuir dicha alteracion
o perturbacion y volver de nuevo al
equilibrio. Este principio, en el que se
consideran los cambios en el equilibrio, se
denomina principio de Le Chatelier.

Los ingenieros quimicos pueden aplicar
esta tendencia de las reacciones en
equilibrio para aumentar el rendimiento
de los productos en la misma. Si se
retiran los productos de una reaccion
en equilibrio, una cantidad mayor de los
reactivos se transformara en productos
para restablecerlo. Si este proceso se
mantiene, la mayor parte de los reactivos
se convertira en productos. Por ejemplo,
en la descomposicion de la roca caliza
en cal y dioxido de carbono: se retira en
cuanto se produce, la reaccion favorecera
su formacion para restablecer el equilibrio,
y se dirigira en la direccion en la que se
produce mas cal.

CaCo,(s) ========Ca0(s) + CO,(g)

Analogia: Un sistema
bajo tension

Imaginemos la siguiente situacion:
Un perro que tiene sed y va a tomar
agua. Antes de que el perro empiece a
beber, el agua de este recipiente habia
alcanzado un nivel de equilibrio estable.
Cuando el perro bebe el agua, este nivel
se altera y sale agua del recipiente hacia
el exterior para restablecer el nivel de
equilibrio del agua.
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Fue un famoso quimico francés. Es
conocido por su principio sobre las
alteraciones de los equilibrios quimicos.
~ Henry naci6 el 8 de octubre de 1850,
siendo hijo de Louis Le Chatelier y
Louise Durand. Su padre fue ingeniero
politécnico. El Ingeniero Louis desempend
un importante papel dentro de la industria
francesa en el siglo XIX. Participo
en el nacimiento de esta industria,
especialmente en el sector del aluminio,
con la introduccion del procedimiento
Martin-Siemens en la siderurgia y con el
desarrollo de transportes ferroviarios. El
padre fue una gran influencia en la futura
carrera de Henry. Tuvo una hermana de
nombre Marie y cuatro hermanos: Louis,
Alfred, Georges y André. Su madre le dio
una educacion muy rigurosa y estricta.
Efectud sus estudios en el Collége Rollin
en Paris. Después de solamente un ano
de Matematicas especiales, entré como
su padre a L'Ecole Polytechnique (Escuela
Politécnica) el 25 de octubre de 1869.
Después de una escolaridad brillante
en el Politécnico (Fue el primero de su
generacion), entro6 a L'Ecole des Mines
de Paris en 1871 (donde termind en tercer
iugar de excelencia). Como todos los
alumnos de La Escuela Politécnica, fue
nombrado subteniente el 11 de septiembre
70, y participo en el Siég_e_’de Paris

Un poco de historia: Conoclendo a
Henry Lowiy Le Chhatelier

Contrajo matrimonio con Genievre
Nicolas, amiga de la familia y hermana
de cuatro estudiantes de la Escuela
Politécnica. Tuvieron cuatro hijas y tres
hijos. A pesar de su formacién como
ingeniero y de incluso interesarse en los
problemas industriales, prefirid seguir
una carrera de profesor investigador en
Quimica en lugar de seguir una carrera en
la industria.

En 1887, fue elegido como jefe del
departamento de Quimica General en
L'Ecole de Mines de Paris. Puesto que
desempefi6 hasta su retiro.




4y en 1897. En Quimica, Henry Le Chatelier es conocido por: El principio del
Eqmllbrrﬂ quimico que lleva su nombre (principio de Le Chatelier), y por el estudio de
la variacion de la solubilidad de las sales en una solucion ideal

Publicé aproximadamente treinta trabajos sobre estos temas, entre 1884 y 1914,
Sus resultados sobre los equilibrios quimicos fueron presentados en L' Academie des
Sciences de Paris. Fue nombrado miembro de L'Academie des Sciences (Academia de
las ciencias), en 1907. Fue distinguido miembro de la Legion de Honor (Caballero), en
1887, siendo elevado a rango de Oficial en 1908, de Comandante en 1919 y Gran Oficial
en 1927. Ademas, recibio la Medaille Davy, distincion de la Royal Society, en 1916.

Alterando el equilibrio:
Aplicacion del principio de Le
Chatelier

Agregar mas reactivos basicamente tiene el mismo efecto que retirar los productos.
Para que en la reaccion se restablezcan las cantidades de reactivos y productos en
equilibrio, se deben formar mas productos si se anaden mas reactivos.

Suministrar o restar energia térmica, en forma de calor, puede influir en la direccion
de una reaccion. Asi como ésta se desplaza hacia la reaccion directa cuando se anade
mas reactivo, suministrar mas energia térmica a una reaccion endotérmica provoca
que el equilibrio se desplace hacia la reaccién directa. Por ejemplo, la ecuacion para
la reaccion en la que se forma aluminio metadlico a partir de bauxita, un mineral de
aluminio, muestra que se debe suministrar energia para que se forme el producto:

3C (s)+ 2A1,0,(s) + energia === 4Al(l) + 3CO(g)

Asi, si se suministra mas energia, la reaccion va hacia la reaccion directa y se forman
mas aluminio y dioxido de carbono.

En el caso de una reaccion exotérmica, suministrar energia desplaza el sistema hacia
la reaccion inversa. Por ejemplo, en el proceso Haber para producir amoniaco a partir
de hidrogeno y nitrégeno, se produce energia, es una reaccion exotérmica.

N,(g) + 3H,(g)— —=27NH,(g) + energia
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Se favorece la formacion de nitrégeno
e hidrogeno al aportar energia, por lo que
en el proceso Haber la temperatura se
debe controlar para obtener el amoniaco.

Por otra parte, supongamos que
tenemos un recipiente no rigido que
contiene una mezcla gaseosa en equilibrio
y, sin variar las cantidades de sustancia y
la temperatura, aumentamos su volumen,
En este caso, disminuird el nimero de
choques de las particulas de los gases, por
unidad de superficie de las paredes del
recipiente, al tener éstas mayor espacio
para moverse, lo que se traduce en una
disminucion de la presién. En cambio,
si reducimos el volumen del recipiente,
aumenta la frecuencia de choques de
las particulas y, consecuentemente, se
incrementa la presion del sistema gaseoso.

Otra forma de cambiar la rapidez de una
reaccion es anadir o retirar un catalizador.
Un catalizador es una sustancia que
acelera la rapidez de una reaccion, sin que
él mismo sufra un cambio permanente o
se consuma. Aunque los catalizadores
aumentan la rapidez de las reacciones, no
modifican la posicion de los equilibrios; de
ahi que no afecten la cantidad de producto
que se puede obtener en una reaccion, ya
que s6lo modifican la rapidez con que se
forma.

;Como actua un catalizador para
acelerar una reaccion quimica?

En las reacciones quimicas se forman y
se rompen enlaces, para lo cual se requiere

energia. Un catalizador acelera una
reaccion porque disminuye la cantidad
de energia necesaria para romper estos
enlaces. Este proceso se puede equiparar
con la accién de patear un balén de
futbol sobre la porteria. Un jugador puede
patear el balon para que rebase la altura
reglamentaria de la porteria, pero si ésta
disminuye su altura, la pelota rebasara la
porteria utilizando menos energia.

BUSCANDO
EN LA ::’“'".n\

T

s )

Lectura sobre qu,llhbrlﬂ quimico
océanos’, se puede encontrar en la 5|gmente
direccion:

El mal de montana es una cuestion de
equilibrio

http://www.cac.es/cursomotivar /resources/
document/2011/9.pdf.

Lectura equiibrio quimico y salud
http://jhonnip.wixsite.com/
lacienciadelaquimica/single-
post/2017/03/26 /El-mal-
de-monta%C3%Bla-es-una-
cuesti%C3%B3n-de-equilibrio
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El cloro gaseoso que se usa en agentes blanqueadores puede obtenerse
seguin la ecuacion:

2NOCI(g) + energia=——=—=2NO(g) + Cl,(g)

Analiza las siguientes condiciones y establece, en orden de importancia, las
mas convenientes para lograr un buen rendimiento en la produccién de cloro:

() Aumento de la temperatura

() Aumento de la presion

() Aumento de la concentracion de Cl,
() Disminucion de la concentracion de NO

—

Analogia: Colision de Carros Chocones

Si afiadimos mas carritos chocones aumenta la posibilidad de que haya un
choque. Si quitamos algunos carritos se reduce la probabilidad de que dos

carritos se encuentren y choquen. Mientras mas particulas se anadan a una
mezcla de reaccion, mayor oportunidad tendran de chocar o colisionar, y por lo
tanto de reaccionar.
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H Laboratorio: A Desplazar el ”
b Equilibrio e

Introduccion: El equilibrio de una reaccion puede ser alterado por efecto de la
concentracion de las sustancias o por la presion y la temperatura, si se trata de reactivos
en estado gaseoso. Al modificar cualquiera de estos factores, el punto de equilibrio se
desplaza en la direccion que tienda a contrarrestar el efecto de dicha alteracion.

Reactivos:
Cloruro de hierro (I11) Materiales:
Tiocianato de potasio . Espatulas
Agua destilada & Gradilla
Cloruro de sodio . Vaso de precipitado
Cloruro de cobre (11) . Diez tubos de ensayo

Sulfato de magnesio

Procedimiento

1.- Prepara 50 ml de solucién diluida de tiocianato de potasio (KSCN) y adicionale 3
gotas de solucion de cloruro de hierro (I1l). Registra las observaciones.

2.- Vierte 10 ml de la solucién anterior en cuatro tubos de ensayo

3.- Toma otros tres tubos para preparar soluciones diluidas de cloruro de sodio, cloruro
de cobre (I1) y sulfato de magnesio

4.- Vierte 2 ml de cada una de estas soluciones en tres de los tubos que contienen el
tiocianato de potasio. El otro tubo lo dejas como patron.

5.- Observa cada tubo cuidadosamente a la luz, en sentido vertical y lateral.

6.- Envuelve la base de cada tubo con papel de filtro y afade 2 ml mas de las soluciones
del numeral 3. Registra las observaciones.

Seguridad o Precaucion

El KSCN es irritante de piel y ojos. Manéjalo con cuidado.

Analisis de la Actividad

1.- La reaccion ocurrida entre el cloruro de hierro (111) y el tiocianato de potasio es la
siguiente: Fe”" | +6SCN", <———I[Fe(SCN)6]*

;Qué puedes deducir de esta ecuacion con respecto a los cambios observados en el
procedimiento?

2.- ;Como se comporta cada una de las sales que anadiste a la solucion de tiocianato
de potasio con cloruro de hierro (111)?

3.- ;Son iguales los colores que observas en sentido vertical y lateral?

4.- Cuando anades mas cantidad de solucion, jobservas algin cambio?

5.- ;/Qué aplicacion practica le encuentras a este comportamiento?
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“ Laboratorio: Influencia de la ”

=+ Temperaturaen el Equilibrio +—

Introduccion: En toda reaccion quimica hay ruptura de enlaces en las sustancias
denominadas reactivos para formar nuevos enlaces y originar nuevos compuestos. Si los
productos resultantes pueden, en parte, combinarse entre si y generar las sustancias de
partida hasta lograr el equilibrio, se habla de reacciones reversibles. En este laboratorio
observaras la influencia de la temperatura en el desplazamiento de un equilibrio iénico.

Materiales:

- Gradilla y tubos de ensayo

Pinzas para tubos de ensayo
Vasos de precipitado de 250 ml
Sistema de calentamiento
Tapones

Reactivos:

Cloruro de cohalto hexahidratado: CDCIE.BHED
Agua
Acido clorhidrico; HCl(ac)

Procedimiento:

1.- Enun vaso de precipitado de 250 ml coloca 100 ml de agua y somete a calentamiento
hasta ebullicion,

2.- En otro vaso de precipitado coloca 100 ml de agua fria. Anade hielo para enfriarla
mas.

3.- Prepara 20 ml de disolucion concentrada de cloruro de cobalto hexahidratado.

4.- Prepara 20 ml de una solucidn de acido clorhidrico diluido.

5.- Agrega al dcido clorhidrico diluido 2 ml de la solucion de cloruro de cobalto.

6.- Coloca un tubo de ensayo con disolucion de cloruro de cobalto en el vaso de
precipitado con agua en ebullicion y otro en el vaso de agua fria.

7.- Compara y registra los resultados.

Andlisis de Resultados

1.- ;Cudl es la diferencia entre la reaccion sometida a calentamiento y la reaccion en
frio?

2.- Plantea la ecuacion para cada caso y explica la forma en que la temperatura afecta
el proceso de la reaccion.

3.- Consulta qué otros factores afectan la rapidez de reaccion.
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Se debe saber que... con el cobalto se logran aleaciones bastante
resistentes a la temperatura, que se conocen como stper-aleaciones? Se utilizan
en la industria, especialmente en la fabricacion de turbinas para los aviones. Otra
aleacion de acero de cobalto se usa en la fabricacion de imanes permanentes.

Equilibrio quimico y tecnologia
Explotacion del aire: El proceso
Haberx

El proceso de Haber, también llamado
proceso de Haber Bosch, consiste en hacer
reaccionarnitrogenoe hidrogenogaseosos,
para formar amoniaco. Este proceso tiene
gran importancia a nivel industrial, ya que
es el mas usado para obtener amoniaco en
grandes cantidades. El proceso de Haber
fue ideado por el quimico aleman Fritz
Haber y comercializado en el afio 1910 por
Carlo Bosch. Ambos obtuvieron premios
Nobel de Quimica por sus importantes
aportes a la ciencia y a la industria

En los primeros afios del siglo XX,
existia gran demanda de amoniaco, para
ser usado en la sintesis de fertilizantes y
explosivos. La obtencion de amoniaco de
manera natural, a partir de las reservas
de guano en Chile, no bastaban para
satisfacer la demanda. Por esta razon,
muchos cientificos se dedicaron a estudiar
la manera de sintetizar amoniaco a partir
del nitrégeno ambiental, hasta que Haber
dio con la solucién, y Bosch ide6 la manera
de sintetizarlo a gran escala.

El nitrégeno es un elemento muy
abundante en la atmosfera. El aire que
nos rodea esta compuesto por un 78% de
nitrogeno. La dificultad para combinarlo
con hidrégeno para formar amoniaco
radica en que la molécula de N2 es muy
estable, gracias a sus enlaces triples, y es
quimicamente bastante inerte. La reaccion
se logra realizar con un rendimiento
aceptable, bajo condiciones de alta
presion y temperatura, y mediando un
catalizador de hierro, potasio y oxidos de
aluminio:

N,(g) + 3H,(g)—

=) NH_(g)

Esta reaccion es exotérmica, es dedir,
se libera calor en el proceso. El hidrégeno
utilizado se obtiene a partir de gas natural
o metano, que se hace reaccionar con
el vapor del agua, en la presencia de
catalizadores, como el 6xido de niquel. El
hidrogeno obtenido se pasa por las camas
de oxido de hierro, al mismo tiempo que
el nitrégeno proveniente de la atmosfera.
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Para acelerar la reaccion, se aumenta la presion a 500 atmosferas y se eleva la
temperatura a unos 500 °C.

Al ser una reaccion exotérmica, se puede pensar que elevar la temperatura disminuye
el rendimiento de la reaccion vy, efectivamente, como contrapartida, la velocidad
de produccion aumenta muchisimo y, por esta razén, el proceso se lleva a cabo en
estas condiciones. Para acelerar aiin mas el proceso, se va condensando el amoniaco
formado, y se retira de la cdmara. De esta manera, el equilibrio se desplaza hacia
la derecha, acelerando la formacion de producto. El rendimiento de la reaccion en
estas condiciones es del 20%, pero los gases que no han reaccionado para formar
amoniaco se vuelven a procesar, repetidas veces, obteniéndose una recuperacion del
98%. Actualmente, la mayoria del amoniaco producido a nivel industrial utiliza este
proceso.

N\

;Como afectaria el equilibrio de la reaccién si se enfriara lentamente la mezcla
de productos y reactivos?

Adquiere informacién ;Como se utiliza el amoniaco en la produccion de muchos
fertilizantes para la agricultura?

L S b,

146




Equilibrio quimico y ambiente
La contaminacion atmosférica:
Lluvia acida

El hombre, a través de sus actividades,
perturba el medio ambiente e interfiere
en la precipitacion de dos maneras
fundamentales: con la construccion
de ciudades y con el vertido de
contaminantes a la atmosfera. Respecto a
la contaminacion atmosférica, uno de sus
efectos mas destructivos es la lluvia acida,
asi denominada por la elevada acidez del
agua precipitada.Todalluviaesligeramente
acida, por las sustancias quimicas que
hay en el aire. Se produce la lluvia acida
porque las fabricas y centrales nucleares
liberan gases de desecho, que aumentan
la cantidad de sustancias quimicas en el
aire, haciendo que la lluvia sea mas acida.
Esta puede caer lejos de su lugar de origen,
danando el medio ambiente: puede matar
los arboles, contaminar los lagos producir
la muerte de los peces y provocar que los
edificios erosionen. La misma se genera
por la humedad que entra en contacto
con el oxido de nitrogeno y el dioxido de
azufre. En interaccion con el vapor de
agua, estos gases forman dcido sulfurico

acido nitrico. Estos contaminantes
son liberados cuando se quema carbon
y aceite, al usarlos como combustibles
para producir calor. Generalmente, se da
en las zonas mads industriales. Una vez
liberados, se convierten en contaminantes
secundarios como lo son el acido nitrico

y el acido sulfirico (ambos faciles de
disolver en el agua). Luego, deterioran
edificios, rios y plantas, ayudados por la
accion del viento.

La acidez de las precipitaciones estd
determinada por la concentracion de
iones de hidrogeno presentes en el agua.
Se expresa en términos de valor del pH,
seglin una escala de 0 a 14, donde el
valor 7 indica solucion neutra (el agua
destilada, por ejemplo), los valores
inferiores, soluciones acidas (manzanas,
vinagre, zumo de limon), y los superiores,
soluciones bdsicas (lejia, cal, amoniaco).
Cada descenso del pH en una unidad
supone un aumento diez veces mayor en
la acidez.

Lalluviayaesde porsiligeramenteacida,
pues contiene dioxidode carbono (también
lo son la nieve, la niebla y las formaciones
de hielo). Se considera lluvia acida aquella
que tiene un pH inferior a 5,6. Existen
diversas fuentes naturales de lluvia acida:
los compuestos de azufre que resultan de
las erupciones volcanicas, los manantiales
termales y las fumarolas, y una cantidad
considerable de oxidos de nitrogeno y
azufre, producto final del metabolismo de
diversos grupos bacterianos. A pesar de
estos contaminantes naturales del aire, el
pH del hielo glacial llega a casi 5,0, lo que
significa que las emisiones naturales de
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los compuestos acidos no son el origen principal de la lluvia acida, sino las actividades

de las sociedades humanas.

Analisis de lectura

\\

Razonamiento critico: Los modelos de automoviles viejos son los responsables
de la mayor cantidad de contaminantes del aire que descargan en la atmosfera.
Inicia un debate sobre si estos automoviles se deben retirar de la circulacion.

HNO; écido nitrico
H,50, acdo sulfirico
H,CO, cido carbénico

[
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|
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Equilibrio quimico y ambiente
Control de las emisiones de
monoxido de nitréogeno

La formacionde NO a partirde N,y O, es
otro ejemplo interesante de la importancia
de los cambios de la constante de
equilibrio y de la velocidad de reaccion con
la temperatura. La ecuacion balanceada
y el cambio de entalpia estandar para la
reaccion son:

1/2N,(g) + 1/20,(g) __\NO(g) AH®=90.4k)
=

La reaccion es endotérmica, es decir, se
absorbe calor cuando se forma NO a partir
de los elementos. Aplicando el principio
de Le Chatelier, deducimos que un
incremento en la temperatura desplazara
al equilibrio en la direccién que forma mas
NO. La constante de equilibrio K, para las
formacién de 1 mol de NO a partir de los
elementos a 300 K, es de 10". Por otro
lado, a una temperatura superior a 2 400
K, la constante de equilibrio es mucho
mayor, alrededor de 0,05.

Estos valores nos permiten explicar
por qué el NO es un problema de
contaminacion. En el cilindro de un motor
de alta comprension de un automovil
moderno, las temperaturas, durante la
combustién del combustible, pueden ser
cercanas a 2 400 K. Hay también exceso
de aire en el cilindro. Estas condiciones
facilitan la formacion del NO. Sinembargo,
después de la combustion, los gases se
enfrian rdpidamente. A medida que la

temperatura disminuye el equilibrio de la
ecuacion se desplazamuchoa laizquierda,
es decir, en direccion del N, y el O,. Pero
las temperaturas bajas también significan
que la velocidad de reaccion disminuye.
El NO formado a altas temperaturas es,
practicamente “congelado” en esa forma a
medida que el gas se enfria.

Losgasesemitidos delcilindroatnestan
calientes posiblemente a 1200 K. A esta
temperatura, la constante de equilibrio
para la formacion de NO es mucho menor,
No obstante, la velocidad de conversion
de NO a N2 y 02 es demasiado lenta para
emitir la perdida de NO antes de que los
gases se enfrien mas. La remocién del
NO de los gases de emision depende de
que se encuentre un catalizador que
pueda trabajar a la temperatura de los
gases emitidos y que convierta el NO
en moléculas menos perjudiciales. Si se
pudiera encontrar un catalizador que
convirtiera el NO nuevamente en N,y O,,
el equilibrio podria ser favorable. No se ha
comprobado la posibilidad de encontrarun
catalizador capaz de satisfacer las duras
condiciones del sistema de emisiones de
un automovil, y que pueda catalizar la
conversion del NOen N, y O.. en su lugar,
los catalizadores estan disefiados para
catalizar la reaccion del NO con el H, o
con el CO.
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N

Elabora un esquema donde se resuma los pasos para el control del monéxido
de carbono. ;De qué otra manera se podria controlar la emisién del NO?
Se puede revisar los articulos relacionados con las emisiones de gases en la

Qegislacidn de la Ley Orgdnica del Ambiente y la Ley Penal del Ambiente. %

\
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1. Escribe la expresion de la constante de equilibrio para los siguientes sistemas:

H.(g) + I,(gl==2 HI(g)
b. 2 50,(g) + 0,(g)===2 S0,(g)
c. NH,HS(g) ===NH,(g) + H,S(g)
d. N,(g) + 3H,(8) ==2NH,(g)
e. CaCO,(s ) —=Ca0(s) + CD,_,(g)
f. 2Fe(s) + 3 H O(g]-q—Fe 0 (s)+3 H,(g
g.Co(g) +3 H (g == )+HO(g}

2. Enunrecipiente de 2dm’se tienen inicialmente: 0,14 mol CH,; 1,52 mol C H,y 0,04
mol de H,. Pasado cierto tiempo, el sistema alcanza espontaneamente el equilibrio a
una temperatura de 2 000 K, obteniéndose 0,10 mol de H,. ;En qué sentido se desplaza
la reaccion mientras alcanza el equilibrio? ;Qué cantidades de metano y etano quedan
en el equilibrio para la reaccion? Determina el valor de Kc e interpreta el significado de
ese valor obtenido

C,H,(g) + 3 H,(g) =2 CH,(g)

2

3. Una mezcla gaseosa de una planta industrial tiene la siguiente compaosicion a
1200 K: 0,020 mol/L CO; 0020 mol/L H2, 0001 mol/L CH4 y 0001 mol/L H20. Si la
mezcla se pasa sobre un catalizador a 1200 K y Kc a esa temperatura es 3,92. a. ;Cual
de las sustancias se formara mas al ir hacia el equilibrio? Para el mismo sistema anterior,
pero partiendo de una mezcla gaseosa distinta, se encuentra que la composicion en
el equilibrio es: 0,300 mol CO, 0,100 mol Hz y 0,020 mol H20, mas una cantidad
desconocida de metano en cada litro. b. ;Cudl es la concentracion de metano en esta
mezcla?
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4. En el laboratorio, a una cierta cantidad de acido nitrico concentrado se le dejé
caer un trozo de cobre. Escribe la ecuacion que representa |a reaccion ocurrida. El gas
producido en la reaccion se recogid posteriormente en un tubo de ensayo y se colocden
un bafio de agua caliente y fria. Escribe la ecuacion que representa el equilibrio quimico
que tiene lugar y sefiale cual de las reacciones es endotérmica y cual es exotérmica.

5. Supongamos que partimos de 1 mol de nitrégeno y 1 mol de hidrégeno molecular
en la sintesis del amoniaco. Si una vez alcanzado el equilibrio, afiadimos al sistema
T mol de nitrogeno a Py T constantes, indica si se desplazara el equilibrio en algin
sentido. Si una vez alcanzado nuevamente el equilibrio se anade 0,5 mol de nitrégeno,
pero a V vy T constantes, indica si se desplazara el equilibrio en algun sentido. Explica
claramente en cada caso. Puedes ayudarte conlarepresentacion de la ecuacion quimica
correspondiente o ilustrando ¢l sistema en estudio.

6. A un recipiente de volumen variable que contiene Unicamente HaS, . se anade
una cantidad de NHaHS,, de forma que se establece el equilibrio repregentada por |a
siguiente ecuacion:

NH,HS(s) === NH{g) + H,S(g)

A una temperatura de 25 °C, el analisis del mismo revela la siguiente composicion de
la fase gaseosa en el equilibrio:

N{H25)- 1,65 x 10 ¢ mol, n{NH_}- 1,10 x 10 2 mol y se determina que el volumen que
ocupan es de 1 .dm’®. Aregumenta cualitativamente, como se verd afectado el equilibrio
anterior por la adicion, a presion y temperatura constante, de las sustancias que se
indican: a} H 5(g) yb) N, (g)

Nota: El nitrégeno no reacciona con ninguna de las sustancias presentes en el
equilibrio.

152



Referencias

American Chemical Society. (1998). Quim Com. Quimica en la Comunidad {2%.ed.).
México: Addison Wusley Logan.

Babor, J. e Ibarz, J. (1974). Quimica General Moderna. Barcelona. Espana. Editorial
Marin S.A.

Bergquist, W. y Heikkinen, H. (1990). Student ideas regarding Chemical Equilibrium.
lournal of Chemical Education, 67(12), 1000-1003.

Betancourt, C., Rodriguez, J. y Pujol, R. (2008). Disefio y evaluacion de un software
educativo para el aprendizaje de las reacciones quimicas con el enfoque Ciencia,
Tecnologia y Sociedad. Revista de Investigacion, 64, 85-101.

Brown, T., LeMay, E. y Bursten, B. (1998). Quimica la Ciencia Central. Séptima edicion
México DF. Prentice Hall.

CENAMEC., {1993). Quimica: Unidad |, Rapidez de Reaccion y Equilibrio Quimico.
Caracas: CENAMEC. Material en proceso de validacion.

Chang, R. (1998). Quimica. (6.ed.). México: McGraw-Hill.

Ebbing. D. {1997). Quimica General. (5%.ed ). México: Mc Graw-Hill.

Hubson, J. (1992). The History of Chemistry. Londres: MacMillan.

Mahan, B. (1968). Quimica. Un curso universitario. EEUU: Fondo Educativo
Interamenticang.

Masterton, W. y Slowinski, E. {1974).Quimica General Superior. (3%.ed.}). Espaia:
Interamericana

Microsoft Corporation. {1993-1998). Enciclopedia Microscft Encarta.

Mulford, Dn. y Robinson, W. (2002). An inventory for altemate conceptions among first
semester general chemistry students’. Journal of Chemical Education, 79(6), 739
- 744,

Petrucci, R. y Harwood, W. (1999). Quimica General, Principios y Aplicaciones Modernas,
Espana: Prentice Hall.

Phillips, J., Strozak, V. y Wistrom, Ch. (1999). Quimica conceptos y aplicaciones. Mexico:
MecGrow-Hill.

Pierce, C, y Smith, R. {1971). General Chemistry Worbook.. San Francisco: Freeman and
Company.

Russell, )., Kozma, R, Jones, T, Wwykoff, F., Marx, N. y Davis, J. {1997).Use of
simultaneous-synchronized macroscopic, microscopic and symbolic representations
to enhance the teaching and learning of chemical concepts. Journal of Chemical
Education, 74(3), 330-334.

Witten, K., Davis, R. y Peck, M. {1998). Quimica General. (5¢.ed.). Madrid: McGraw-Hill

153



Esta obra se realizo en formato digital en el mes de Diciembre de 2019,
en Caracas, Venezuela.

Conformando |a Serie de libros arbitrados de la Direccion de Publicaciones de la
Universidad Pedagogica Experimental Libertador,
direccion.publicaciones@upel.edu.ve
direccion.publicacionesupel@gmail.com



