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CAPITULO 4
ESTEQUIOMETRIA

Objetivos del capitulo:

Interpretar fisica y matematicamente la relacion de combinacién de reactivos y productos

Identificar los tipos de reacciones quimicas posibles

Introducciéon

La Estequiometria es la parte de la quimica que se refiere a la determinaciéon de las masas de
combinacion de las substancias en una reaccién quimica, hace referencia al nUmero relativo de atomos
de varios elementos encontrados en una sustancia quimica y a menudo resulta til en la calificacién de
una reaccién quimica, en otras palabras se puede definir como la parte de la Quimica que trata sobre

las relaciones cuantitativas entre los elementos y los compuestos en reacciones quimicas.
Estequiometria

Es el célculo de las relaciones cuantitativas entre reactantes o, también conocidos como reactivos,
y productos en el transcurso de una reaccidn quimica. Estas relaciones se pueden deducir a partir de
la teoria atbmica. La estequiometria es la ciencia que mide las proporciones cuantitativas o relaciones

de masa de los elementos quimicos que estan implicados.
Principio
En una reaccién quimica se observa una modificacién de las sustancias presentes: los reactivos se

consumen para dar lugar a los productos.

A escala microscopica, la reacciéon quimica es una modificacién de los enlaces entre atomos, por
desplazamientos de electrones: unos enlaces se rompen y otros se forman, pero los atomos implicados
se conservan. Esto es lo que llamamos laley de conservacion de la masa, que implica las

dos leyes siguientes:
e la conservacion del nUmero de 4tomos de cada elemento quimico
e la conservacion de la carga total

Las relaciones estequiométricas entre las cantidades de reactivos consumidos y productos formados
dependen directamente de estas leyes de conservacion, y estdn determinadas por la ecuacion

(ajustada) de la reaccion.
MOL

Es uno de los méas importantes en la quimica. Su comprensién y aplicaciébn son béasicas en la

comprension de otros temas. Es una parte fundamental del lenguaje de la quimica. Cantidad de
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sustancia que contiene el mismo nimero de unidades elementales (&tomos, moléculas, iones, etc.) que
el nimero de atomos presentes en 12 g de carbono 12. Cuando hablamos de un mol, hablamos de un
numero especifico de materia. Por ejemplo, si mencionamos una docena, esto implica 12, unidades,
una centena 100 y un mol equivale a 6.022x 1023, Este nUmero se conoce como Numero de Avogadro y

es un numero tan grande que es dificil imaginarlo para elementos macrocopicos.

Un mol de azufre, contiene el mismo ndmero de atomos que un mol de plata, el mismo nimero de

atomos que un mol de calcio, y el mismo nimero de atomos que un mol de cualquier otro elemento.

1 MOL de un elemento = 6.022 x 10 atomos

Si comparamos una docena de bolitas de vidrio y una docena de pelotas de ping-pong, el nimero de
bolitas y pelotas es el mismo, pero ¢pesan lo mismo? NO. Asi pasa con las moles de atomos, son el
mismo namero de atomos, pero la masa depende del elemento y esta dada por la masa atomica del

mismo.

Para cualquier ELEMENTO:

1 MOL = 6.022 X 10 ATOMOS = MASA ATOMICA (gramos)

Ejemplos:
Moles Atomos Gramos(Masa atomica)
1moldeS 6.022 x 10 atomos de S 32.06gde S
1 mol de Cu 6.022 x 10 atomos de Cu 63.55 g de Cu
1 molde N 6.022 x 10 atomos de N 1401 gdeN
1 mol de Hg 6.022 x 10 atomos de Hg 200.59 g de Hg
2 moles de K 1.2044 x 10 atomos de K 78.20gde K
0.5 moles de P 3.0110 x 10 &tomos de P 15.485gde P
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En base a la relacién que establecimos entre moles, atomos y masa atémica para cualquier elemento,

podemos nosotros convertir de una otra unidad utilizando factores de conversion. Ejemplos:

¢ Cuantas moles de hierro representan 25.0 g de hierro (Fe)? Necesitamos convertir gramos de Fe a
moles de Fe. Buscamos la masa atémica del Fe y vemos que es 55.85 g. Utilizamos el factor de

conversion apropiado para obtener moles.

La unidad del dato y del denominador del
25.0g Fe (/|1mol55.85g |) ||=0.448 moles Fe y )
factor de conversion debe ser la misma

Volumen molar de un gas en condiciones normales

En ciertas ocasiones de presidn y temperatura, es posible que la mayoria de las sustancias existan en
alguno de los tres estados de la materia: solido, liquido y gaseoso. Por ejemplo, el agua puede estar
en estado s6lido como hielo, en estado liquido como en agua o en estado gaseoso como vapor. Las

propiedades fisicas de una sustancia dependen a menudo de su estado.

Los gases son en diversos aspectos mucho mas sencillos que los liquidos y los solidos.
El movimiento molecular de los gases resulta totalmente aleatorio, y las fuerzas de atraccién entre sus
moléculas son tan pequefias que una se mueve en forma libre y fundamentalmente independiente de
las otras. Sujetos a cambios de temperatura y presion, los gases se comportan en forma mas previsible
que los sdlidos y los liquidos. Las leyes que norman este comportamiento han desempefiado una
importante funcion en el desarrollo de la teoria atomica de la materia y la teoria cinética molecular de

los gases.

De acuerdo con lo anterior se deduce que el volumen molar de un gas, que es el volumen ocupado por

un mol de cualquier gas en condiciones normales de presion y temperatura.

Las condiciones de 0°C (273.15 K) Y 1 atm (760 mm de Hg) se denominan temperatura y presion

estandar y, a menudo se abrevian TPE o CNPT

Es decir, un mol de cualquier gas, en condiciones normales, ocupa siempre el mismo volumen; este

volumen es el volumen molar y es 22,4 litros

Lo anterior se determin6 a través de experimentos como el siguiente: Un gas, como
el Hidrégeno cuya densidad es de 0.09 gramos por litro y su masa molecular es de 2.016 gramos, el

cociente de 2.016 entre 0.09 gramos por litro resulta 22.4 litros.

Al igual que muchas otros acuerdos internacionales en la ciencia, la IUPAC (en quimica) entre

otras organizaciones recomendaron el uso de este par de medidas como condicién estandar.
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Para el caso de gases a mayores voliimenes, se utiliza el Nm3, que es el equivalente de 1 m3 (1000L)
de volumen de un gas, pero medido en CNPT, es por eso que un gas puede ser comprimido
aumentando su masa almacenada pero no su volumen, por ejemplo si se almacena a alta presién en

un tanque o recipiente sometido a alta presion.
APLICACIONES

Las principales aplicaciones de volumen molar de un gas es que resulta muy Util para determinar la
masa molar de un gas o de sustancias que se pueden evaporar con cierta facilidad. Si conocemos el
volumen y la masa de un gas en condiciones normales, podemos conocer la masa molar de dicho gas.
Ademas, la densidad de un gas la podemos conocer gracias a la divisién de la masa molar de un gas

por su volumen molar.

Un ejemplo son los globos meteoroldgicos que son lanzados a diario desde las estaciones
meteorolégicas en todo el pais. Los globos empiezan a cierta presion, temperatura y volumen, pero una

vez que suben, esas tres variables van cambiando en relacién al entorno.

Al poner aire en una cubirta de automdvil, o en una pelota, la presién se incrementa afiadiendo mas

aire (moléculas), por que el volumen se mantiene igual.
Célculo del volumen molar del gas (VM)
Vg = volumen de gas recogido (se mide en la experiencia)

mO2= masa de oxigeno liberado (se mide en la experiencia).

Ejemplo:

e ;Qué volumen ocupan 30 gramos de gas nitrégeno: N2, a cero grados centigrados y una

atmasfera de presion? Masa atémica del nitrégeno= 14,0067.
Haciendo la regla de tres:

2- 14,0067 gramos de nitrogeno — 1 mol = 22,4 litros
30 gramos de nitrogeno — x litros

Despejando x:

22,4 litros - 30 gramos de nitrégeno

=" 14,0067 gramos de nitrégeno

Realizadas las operaciones da como resultado:

x = 23,99 litros
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Que es el volumen ocupado por 30 gramos de nitrégeno a cero grados centigrados y una atmosfera de

presion.

¢ Cuanto pesan 50 litros de gas oxigeno 02, a cero grados centigrados y una atmdsfera de presién?

Masa atémica del oxigeno = 15,9994,

Por regla de tres tenemos que:

1 mol = 22,4 litros — 2-15,9994 gramos de oxigeno
50 litros —— x gramos de origeno

Despejando x

_2-15,9994 gramos de oxigeno - 50 litros
N 22,4 litros

Realizadas las operaciones da como resultado:

x = 71,43 gramos de oxigeno

Que es el peso en gramos de 50 litros de oxigeno en condiciones normales: cero grados Celsius y una

atmosfera de presion.

Las Reacciones Quimicas

Las reacciones quimicas son procesos en los que una o mas sustancias se transforman en otra u otras
con propiedades diferentes. Para que pueda existir una reaccion quimica debe haber sustancias que
reaccionan y sustancias que se forman. Se denominara reaccionante o reactivo a la sustancia quimica
que reacciona. A las sustancias que se generan debido a una reaccién quimica se les denomina
sustancia resultante o producto quimico. Los cambios quimicos alteran la estructura interna de las

sustancias reaccionantes.

Generalmente, se puede decir que ha ocurrido una reaccién si se observa que al interactuar los
"supuestos” reaccionantes se da la formaciéon de un precipitado, algin cambio de temperatura,

formacioén de alguiin gas, cambio de olor o cambio de color durante la reaccion.

A fin de expresar matematica una reaccién quimica se hace necesario utilizar una expresion en la cual

se sefialan los reactivos y los productos. Esta expresién recibe el nombre de ecuacién quimica.
Existen cuatro tipos de reacciones:

a) Combinacion

b) Descomposicién

c) Desplazamiento
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d) Doble combinacién

Las reacciones también pueden ser clasificadas en
a) Reaccion quimica homogénea

b) Reaccion quimica heterogénea.

El estudio de la rapidez con la que se efectla una reacciéon quimica, consumiendo reaccionantes
quimicos y liberando productos quimicos, se denomina cinética quimica. Se puede expresar la rapidez
de reaccién como la relacion que se presenta entra la masa de reaccionante consumida y tiempo que
dura la reaccion. También se puede tomar la rapidez de reacciéon como la relacién existente entre la

masa formada de producto y el tiempo de reaccién.

Existen varios factores que puede acelerar la rapidez de la reaccién quimica. Por ejemplo, si la
concentracién de los reaccionantes aumenta, esto traerd como consecuencia que se incremente la
rapidez de la reacciéon quimica. De forma parecida si la superficie de contacto entre los reaccionantes
aumenta, también se vera un efecto de aumento de la velocidad de reaccién quimica. Otro factor que
incrementa la rapidez de la reaccién quimica es el cambio de la temperatura. Los catalizadores positivos
y los catalizadores negativos también incidiran en el aumento o la disminucién de la rapidez de la

reaccion quimica.
Reacciones de 6xido - reduccién

Las reacciones de 6xido - reduccion o REDOX son aquellas donde esta involucrado un cambio en el
namero de electrones asociado a un atomo determinado, cuando este atomo o el compuesto del cual
forma parte se transforma desde un estado inicial a otro final.

La gran mayoria de las reacciones redox ocurren con liberacion de energia. Por ejemplo:
la combustién de compuestos organicos que proporciona energia calérica, las reacciones que se
realizan en una pila o bateria, donde la energia quimica es transformada en energia eléctrica, y las
reacciones mas importantes, desde el punto de vista de nuestro curso, que ocurren a nivel
del metabolismo de un ser viviente. Como los alimentos son substancias reducidas, el organismo las
oxidada controladamente, liberando energia en forma gradual y de acuerdo a sus requerimientos. Esta
energia es transformada en energia quimica en forma de ATP, la cual es utilizada para todos los

procesos endergonicos que ocurren en los organismos.

Un &tomo neutro cualquiera tiene un numero definido de electrones, el cual corresponde al nimero de

protones que posee su nicleo; es decir, tiene tantos electrones como el valor de su nimero atémico.
Por ejemplo:

H Z = 1; es decir 1 proton y 1 electron

Na Z = 11; es decir 11 protones y 11 electrones

| Z =53; es decir 53 protones y 53 electrones
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Generalmente, cuando un elemento determinado se combina a través de una reaccién quimica, el
numero de electrones que esta asociado a él, puede ser mayor o menor que su namero atémico
caracteristico. De aqui nace el concepto de estado de oxidacidn o nimero de oxidacién. Lo que
simplemente significa, el nimero de electrones en exceso o de déficit que se le asigna a un elemento
con respecto a su ndmero atdmico, cuando forma parte de un compuesto o esta en forma de idn,

siguiendo ciertas reglas:

1. Si el nimero de electrones asignado a un elemento es mayor que su namero atémico, se le confiere
una carga formal negativa. Por el contrario, si el nimero de electrones asignado es menor que su

namero atdmico, se le otorga una carga formal positiva.
Basado en el ejemplo anterior:

H+ Z =1; 1 protén y 0 electron N° Oxid. = +1

Na+ Z = 11; 11 protones y 10 electrones N° Oxid. = +1
| Z = 53; 53 protones y 54 electrones N° Oxid. = -1

2. En los elementos libres o compuestos formados por un mismo tipo de atomos, el nUmero de oxidacion

de todos ellos es cero. Por ejemplo: Na, H2, S8, P4. Todos ellos tienen N° de oxidacion = 0.

3. En los iones simples (constituidos por un soélo tipo de atomos), el N° de oxidacion es igual a la carga
del i6n. Por ejemplo: Al+++, su N° de oxidacién es +3; Fe++, su N° de oxidacion es +2; Fe+++, su N°

de oxidacién es +3.

4. El N° de oxidacién del oxigeno es generalmente -2, cuando forma parte de un compuesto; excepto

en los siguientes casos:

» Cuando forma parte de compuestos llamados peroxidos, donde hay enlace O-O. En este caso el N°

de oxidacion asignado para el oxigeno es -1.

» Cuando el oxigeno se combina con fluor (elemento mas electronegativo que el oxigeno), el N° de

oxidacién asignado para el oxigeno es +2.

5. EI N° de oxidacion asignado para el hidrogeno es +1 en la mayoria de los compuestos. La Unica
excepcion es en los hidruros, donde el hidrégeno se une a elementos menos electronegativos que él.
Por ejemplo: hidruro de sodio (NaH), en estos casos el N° de oxidacion asignado para el hidrégeno es
-1.

6. Los N° de oxidacion de los diferentes elementos que conforman una molécula deben coincidir con la
carga total de esa molécula. Es decir, la suma de los N° de oxidacién de los diferentes 4tomos que la

constituye debe ser igual a la carga total de la molécula. De aqui podemos deducir lo siguiente:

* En las moléculas neutras, la suma de los N° de oxidacién de los atomos que la forman debe ser igual
a cero. Por ejemplo, H20, el N° de oxidacion del H es +1, como hay dos H, contribuye a la molécula
con carga +2. El N° de oxidacién del O es -2 y la molécula contiene sélo un O; por lo tanto la suma de

+2 + (-2) = 0, que corresponde a la carga de una molécula neutra.
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En muchos casos el valor del N° de oxidacién corresponde a la valencia de un elemento, pero son
conceptos diferentes. Valencia de un elemento es el nimero de enlaces simples que puede formar un
atomo; o bien, el nimero de atomos de hidrégeno con que puede combinarse; es un nimero absoluto,
no hay un signo asociado a él. En cambio, el nimero de oxidacion representa la carga aparente que
tiene un atomo en un compuesto dado y corresponde a un mayor o menor nimero de electrones
asociado a él, segun las reglas menciénadas anteriormente. Este niUmero puede ser positivo o negativo,
dependiendo de la electronegatividad del atomo en particular. Por ejemplo, H20, la valencia del oxigeno
es 2 y su N° de oxidacion es -2; En el éxido de fldor, F20, la valencia del oxigeno es 2 y su N° de
oxidacién es +2, porque el flior es mas electronegativo que el oxigeno, entonces se le asigna 1 electrén
mas a cada flaor con respecto a su N° atomico y el oxigeno queda deficiente de esos 2 electrones. El
atomo de sodio (Na, cuyo valor de Z = 11) es neutro y tiene un electron (1 e-) en su ultimo orbital (estado
inicial).

La pérdida de 1 e- se llama oxidacién. Una semirreaccion de oxidacion esta siempre acompafiada por
una disminucién en el N° de electrones del elemento que esta siendo oxidado. La disminucion del N°
de electrones asociado con ese atomo, trae como consecuencia un aumento del N° de oxidacion (es

mas positivo).

Los electrones cedidos por los dos atomos de Na se combinan con dos moléculas de H20 para formar
una molécula de H2 gas y dos iones OH-. La ganancia de electrones por los hidrogenos del agua se
llama reduccién. Una semirreaccion de reduccién esta siempre acompafiada por un aumento del N° de

electrones asociado con el elemento que esta siendo reducido. Hay disminucién del N° de oxidacion.

Los electrones en una reaccion de este tipo, son captados por las especies quimicas que se reducen
a la misma velocidad con que son cedidos por las especies que se oxidan: es decir, cuando ocurre una
oxidacién, hay siempre una reduccién. Estos son sistemas acoplados, en que ambos procesos se

realizan simultaneamente.
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