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Formas de expresar la composicion

quimica en el SI

Dora Marina Gutiérrez-Avella y Juan Antonio Guardado-Pérez!

ABSTRACT (Forms to express chemical composition in the frame of SI)

Due to wide range and complexity of materials and chemicals, several quantities are normally
used to express the chemical composition of mixtures. Nevertheless, during years those quantities
have been reviewed in the frame of the International System of Units (SI) by international
organizations related to chemical sciences and a set of quantities with unified nomenclature and
notation has been proposed to express chemical composition. Important concepts related to
chemical measurements like uncertainty and traceability are discussed to aim correct use and
understanding of quantities and units of composition. A brief description of SI units and writing

rules are also included.
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Antecedentes
En virtud de la gran diversidad de materiales y sustancias qui-
micas, desde los albores de la quimica se han venido propo-
niendo y utilizando diferentes magnitudes de composicion
quimica. Algunas de estas magnitudes de composiciéon quimi-
ca estan bien definidas en la actualidad y su uso estéd bien ge-
neralizado, pero otras necesitan ser revisadas dentro del mar-
co del Sistema Internacional de Unidades (SI).

El SI es el sistema de unidades mas completo mas robusto
y es utilizado por convencién en practicamente todos los pai-
ses del mundo. Incluso aquellos paises donde atn se trabaja
con el sistema inglés de unidades, van migrando paulatina-
mente hacia el SI. Puede decirse que el origen del SI se re-
monta a 1875 cuando se firmo el Tratado del Metro por la
Convencion del Metro y se adopto el Sistema Métrico Deci-
mal como sistema universal de unidades. En realidad el Siste-
ma Métrico Decimal tuvo su origen en Francia varios afios
antes como resultado de los trabajos de cientificos de alto re-
nombre, entre ellos Lavoisier, considerado padre de la Quimi-
ca, quien afirm¢, “... nada mas grande ni mas sublime ha salido
de las manos del hombre que el Sistema Métrico Decimal” (Nava
et al., 2001), sin embargo este ultimo tomo el caricter de
sistema internacional hasta que fue adoptado por la Conven-
cién del Metro en 1875. Ahora bien, por el auge cientifico y
técnico a largo del siglo XX, el Sistema Métrico Decimal de-
rivé en varios subsistemas de unidades como el CGS vy el
MKS pero fue reunificado, fortalecido y bautizado como Sis-
tema Internacional de Unidades (SI) en 1960.
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La Convencién del Metro, que es un tratado diplomatico,
opera por medio de la Conferencia General de Pesas y Medi-
das (CGPM) donde estin representados todos los paises
miembros. A su vez, la CGPM cre6 y se soporta en el Comité
Internacional de Pesas y Medidas (CIPM), organismo al mas
alto nivel cientifico que desarrolla y coordina los trabajos en
metrologia a nivel internacional. E1 CIPM ha establecido dife-
rentes comités consultivos de apoyo para atender en lo parti-
cular cada 4rea de la técnica o tipo de medicién concerniente
(BIPM, 2006). De entre éstos, mencién especial merece el
Comité Consultivo para la Cantidad de Sustancia (CCQM,
por sus siglas en francés) que es la entidad encargada de coor-
dinar y promover el trabajo relativo a las mediciones quimi-
cas y biologicas. Dentro del CCQM participan organizaciones
internacionales tales como la IUPAC (Union Internacional de
Quimica Pura y Aplicada), la ISO (Organizacion Internacio-
nal de Normalizacién), la IAEA (Agencia Internacional de
Energia Atémica) y los institutos nacionales de metrologia de
los paises miembros. Asi pues, las mediciones quimicas son
parte integrante y actuante del SI. Es justamente en el seno
del CCQM que se ha visto la necesidad de acotar y homolo-
gar las magnitudes de composicion al SI tanto es sus aspectos
conceptuales como de notacion y de lenguaje.

Objetivo

Dar a conocer y discutir las diferentes formas de expresar la
composiciéon quimica dentro del Sistema Internacional de
Unidades junto con reglas de escritura y otros conceptos que
deben tenerse en consideracion con relacion a las mediciones
quimicas. Esto con el fin de homologar y unificar el concepto,
el lenguaje y la notacién de la composiciéon quimica.

El Sistema Internacional de Unidades
El SI esta sustentado en siete magnitudes de base y para cada

una de ellas se define una unidad, con nombre, simbolo y
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Tabla 1. Magnitudes y unidades SI de base.

Magnitud Unidad SI de base Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente eléctrica ampere A
Temperatura kelvin K
termodindmica
Intensidad luminosa candela cd
Cantidad de sustancia mol mol

valor bien definidos, véase tabla 1. A partir de las unidades de
base se obtiene un sinntimero de unidades derivadas para ex-
presar los valores de otras tantas magnitudes, por ejemplo,
superficie, energia, resistencia eléctrica, véase tabla 2. Adicio-
nalmente, el SI permite el uso de un conjunto de unidades
aun cuando no pertenecen formalmente al SI, por ejemplo, el
minuto, el litro, la tonelada. En principio, todas las magnitu-
des mecénicas, fisicas, eléctricas y quimicas pueden y debe-
rian expresarse por medio de las unidades definidas en el SI.

Aparte de un conjunto de unidades rigurosamente defini-
das, el SI incluye el uso prefijos para expresar multiplos y
submultiplos de las unidades, por ejemplo, nano, mili, mega.
Ademas, el SI describe las reglas de uso y de escritura de todas
estas unidades (BIPM, 2006).

Magnitudes y unidades de composicion quimica

Existe una gran diversidad de mediciones quimicas relaciona-
das con las diferentes propiedades o parametros de las sustan-
cias o materiales, todas éstas se expresarian de una forma o de
otra mediante las siete unidades de base del SI, por ejemplo,

Tabla 2. Ejemplos de unidades derivadas que poseen nombres
y simbolos especiales.

Magnitud Nombre Simbolo Unidades SI
Fuerza newton N kgms?
Presién pascal Pa kgm?s?0oNm?
Energia, trabajo joule J kgm?s?0Nm
Potencia watt W kgm?s3o0Js!
Carga eléctrica coulomb C As
Diferencia de volt A% kgm?s3 Al o WA
potencial eléctrico

Actividad catalitica katal kat mol s™!
Volumen(*) litro L 1L=1dm*=10%m?

(*) El volumen no posee unidades con nombre o simbolo especial dentro del SI; sin
embargo, el “litro” es una de las unidades fuera del SI cuyo uso esta permitido. Esta
unidad se incluye en esta tabla dada su importancia para expresar composicién
quimica. Para una descripcién completa de las unidades derivadas en el SI'y de las
unidades fuera del SI que son aceptadas, consultese BIPM (2006).
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energias de enlace, distancias intersticiales, potenciales quimi-
cos. Sin embargo, el alcance de este articulo se limita a las
magnitudes de composiciéon quimica y a sus unidades en el SI.
Aun asi, la gran diversidad de sustancias, mezclas y compues-
tos quimicos, hace que las magnitudes para expresar la com-
posicion quimica sean muy variadas.

La composicion de una mezcla se expresa generalmente
por medio de una magnitud intensiva ya que la composicién
es independiente del tamafio, dado éste en términos de canti-
dad de sustancia, masa o volumen de la muestra bajo estudio.
Esta magnitud intensiva se obtiene del cociente de dos mag-
nitudes extensivas, siendo el numerador, la magnitud de inte-
rés, y el denominador es una magnitud relacionada al tamafio
de la muestra que se toma como base de calculo. De esta for-
ma, las magnitudes de composicién se pueden expresar de
diferentes maneras dependiendo de la combinacién entre las
magnitudes extensivas en juego y de la conveniencia de acuer-
do a la aplicaciéon a que estin destinadas. En el seno del
CCQM, se han tratado varias propuestas para unificar el uso
de las unidades y magnitudes de composiciéon quimica. La
tabla 3 recopila las diferentes formas de expresar las magni-
tudes de composicion quimica recomendadas en el CCQM

(Cvitas, 1996).

Ejemplo:

La composicion de una disolucion de 10 mL/L (se hace la
aclaracion que aun cuando el litro no es una unidad SI, su uso
estd permitido) de etanol en agua, preparada a 20 °C, pue-
de expresarse de diferentes formas. Sabiendo que la densi-
dad de esta disolucion es de 0,9967 g cm, la del etanol puro
es de 0,7893 g cm™ y la del agua es de 0,9982 g cm™, todas
ellas a 20 °C. Entonces 1 L de disolucion tiene una masa de
996,7 gy contiene 10 mL de etanol, equivalentes a 7,893 g (o
bien, 171,332 mmol); la diferencia, 988,807 g es la masa de
agua, que es igual a 990,59 mL (o bien, 54,887 mol); con es-
tos datos se calculan la magnitudes mostradas en la tabla 4.

Reglas de escritura en el SI

El valor de una magnitud se compone de un valor numérico
y de las unidades asociadas a dicho valor, la escritura del
valor de la magnitud y sus unidades sigue en lo general todas
las reglas gramaticales aplicables (BIPM, 2006). Algunas
consideraciones especiales se sefialan brevemente a conti-
nuacion:

i.  El binomio, valor numérico y las unidades asociadas (o
los simbolos de éstas), es indisociable y debe interpretar-
se como una entidad algebraica 16gica, el valor numérico
es el coeficiente o factor que multiplica al valor definido
de una unidad (o conjunto de éstas). El valor numérico se
separa de sus unidades por medio de un espacio.

Ejemplos:

2 metros 0 2 m, 59 segundos 0 59 s, 20 newton 0 20 N
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Tabla 3. Magnitudes y unidades de composicién quimica.

Tabla 4. Composicién quimica de una disolucién de 10 mL/L de

Magnitud Definicion Unidades S~ €tanol en agua.
Fracciones Magnitud Calculo Resultado
Fraccién d tidad de sustanci mol/mol . . 3,112 mmol/mol
raccion de cantidad de sustancia T = n/z n ol/mo. Fraccion de cantidad 2(ctanol) = 171,332 mmol 0,003 112 mol/mol
i i J de etanol en agua 55,0585 mol 0,3 %)
Fraccion de masa kg/kg ’
w, = m/Zm . 7,893 g 7,919 g/kg
i i j Fraccién de masa de w(etanol) = ——= 0,007 919 g/g
Fraccién de volumen m’/m’ etanol en agua 9967 & ’(0 7919 %)
P = V / Z Vv - 2
! J . 0.01L 9,994 mL/L
. Fraccién de volumen ¢ (etanol) = — 0,009 994 /L
Concentraciones de etanol en agua 1,000 59 T ’
= - (0,9994 %)
Concentracién de cantidad de c =n / vV mol/m?® o
sustancia b mol/dm3 Concentracién de 171,332 mmol
) ¢(etanol) = ————— 0,171 mol/L
Concentracién de masa _ / Vv kg/m’ o cantidad de etanol 1L
v, = m,
g @ g/dm? c o d
— I 33 oncentraciéon de : _ 7,893 g
Concentracion de volumen o = V, / Vv m*/m masa de otanol 7 (etanol) T 7,893 g/L
Contenidos
C tracién d 10 mL
Contenido. de cantidad E —n / m mol/kg o Vooli:relzgnrzceloe{clanf)l o (etanol) = 0,01 L/L (1 %)
de sustancia b b mol/g
Contenido de volumen _ / m3/kg o Contenido de 0,171 332 mol
k. =V /m k (etanol) = —— 2= 10
i i cm’/kg cantidad de etanol (ctanol) 0,9967 kg 0,172 mol/kg
Cocientes c dod 10
ontenido de m
i i i : (etanol) = —
Cociente de cantidad de sustancia ro=n, / n mol/mol volumen de etanol % (etanol) 0.0067 kg 10,033 mL/kg
Cociente de masa =m /m kg/kg Cociente de
g’J "/ J cantidad de etanol r (EtOH, H,0) = %&T 3,122 mmol/mol
Cociente de volumen \I]l = VZ/V] m3/m?3 eCn a.guat | | ’7 o
; ociente de masa de 89:
(EtOH, H,0) = —098
etanol en agua ¢ © 7 0988807 kg 7,982 g/kg
Molalidad b=n, / m mol/kg Cociente de .
volumen de etanol ¢ (EtOH, H,0) = 009059 L 10,095 mL/L
en agua
. o , | 0.171332 mol
Notas: CCQM tiene la intencién de agruparla y Molalidad de etanol (etanol) = m 0,173 mo]/kg

a) m representa la masa, n representa la
cantidad de sustancia (expresada como
nimero de moles) y V representa el
volumen de la mezcla o disolucién.

b) Los subindices iy j denotan cada uno
de los componentes de una disolucién o
mezcla multicomponente.

c) Los subindices a y b denotan los
componentes de una disolucién binaria,
siendo a el solvente y b el soluto.

d) El volumen de un liquido o de un gas
es dependiente de la temperatura y de la
presién, aunque generalmente puede
despreciarse la dependencia de la
presién en liquidos. Por estos motivos,
cuando se reporta el valor de una
concentracién o de otra magnitud
referida a volumen deberia expresarse la
temperatura (y la presién en el caso de
gases) bajo las cuales fue medida o
preparada. Otra complicacién que debe
tenerse en consideracién al respecto de
magnitudes de composiciéon referidas a
volumen es que los volumenes de los
componentes de una mezcla general-
mente no son aditivos, es decir que el
volumen total de una mezcla no es
necesariamente igual a la suma de los
volumenes de todos sus componentes.
e) La definicién de concentracion de
cantidad de sustancia es exactamente
igual a la definicién del concepto clasico
de molaridad, por lo tanto, ambas
magnitudes son equivalentes. El cambio
de nombre que se ha manejado en el
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hacerla consistente con otras
magnitudes de composicién referidas a
volumen. Sin embargo, ambos nombres,
molaridad y concentracién de cantidad de
sustancia, pueden coexistir y ser
utilizados indistintamente pero se
pretende que el nombre de molaridad sea
desplazado paulatinamente por el de
concentracion de cantidad de sustancia.

f) La magnitud de normalidad no se
contempla en la propuesta del CCQM.
Esto se debe a que el concepto de niimero
de equivalentes-gramo, implicito en la
definicién de normalidad, es mas bien
un factor estequiométrico caracteristico
para cada reaccién que hace que un
valor de normalidad sea especifico para
una reaccién quimica en particular més
que para un reactivo. Dicho de otro
modo, la normalidad describe una
relacién estequiométrica entre reactivos
mas que una composicién quimica. Por
esto mismo, el niimero de equivalentes-
gramo no es una magnitud contemplada
en el SL

g) La molalidad definida como la cantidad
en moles del soluto con relacién a la
masa en kilogramos del disolvente, se
simbolizaba tradicionalmente como m;
sin embargo, por la confusién que puede
darse con la masa, la IUPAC recomienda
el uso del simbolo b. En todo caso, puede
utilizarse la palabra completa molalidad a
fin de evitar cualquier ambigtiedad.

EDUCACION QUIMICA

Nota: En esta tabla se sefialan entre paréntesis s6lo aquellos valores
susceptibles de expresarse en % segin se vera mas adelante en este
documento en la seccién de uso de los términos %, ppm y ppt.

ii. El SI permite el uso del “punto” o de la “coma” como se-
paradores decimales, la decision depende del simbolo de-
cimal que se utiliza normalmente en cada contexto o
pais. Los paises de habla inglesa usan tradicionalmente el
punto, los paises de habla hispana, francesa y alemana
utilizan generalmente la coma. Nota: en este documento
se utiliza la coma como separador decimal. Ejemplos:
298,15 kelvin o0 298,15 K, 30,0009 metros o 30,0009 m.
Opcionalmente, en nimeros muy grandes, las cifras pue-
den agruparse en multiplos de 1000 separadas por medio
de un espacio, pero nunca utilizando ni puntos ni comas.
Ejemplos: 100 000 3,141 592 654

iii. Los simbolos de las unidades se escriben en caracteres
romanos (rectos), esto aplica tanto a unidades SI de base
como para las unidades derivadas. Los nombres o los sim-

DIDACTICA DE LA QUIMICA

49



50

bolos de las unidades deben escribirse correctamente se-
gtn se describen en el SI (BIPM, 2006 o ISO 31, 2000).
Ejemplos: metro o metros (m), segundo o segundos (s),
newton o newtons (N), pascales (Pa).

iv. Los simbolos de las unidades no son abreviaciones, por
tanto, no se coloca punto en seguida del simbolo y no
sufren modificacion al plural.

Ejemplos de escritura incorrecta: kgs kg. Amps. mts.

v.  Cuando una unidad derivada se expresa mediante el pro-
ducto o cociente de una o varias unidades, los simbolos
de las unidades se escriben separados por un punto a me-
dia altura o simplemente por un espacio.

Ejemplos: N-m, N m, W-s, W s.

Para evitar confusion o ambigiiedad con el uso de puntos
o espacios al expresar el producto de nimeros o de nom-
bres de unidades se permite el uso del simbolo “x”.

Ejemplo: newton x metro o newton metro, pero es inco-
rrecto escribir: newton-metro

vi. Cuando una unidad derivada se expresa mediante el co-
ciente de una o varias unidades, los simbolos de las uni-
dades en el denominador se escriben mediante potencias
negativas o bien, separados de las unidades del nume-
rador por una linea de division oblicua (/) o una linea de
division horizontal (=) y si es el caso, agrupadas dentro
de paréntesis para evitar cualquier ambigiiedad.

Ejemplos: Pa/m?, Pa-:m~2, Pa m?, J/(mol-K), ] mol! K

vii. Los multiplos y submaultiplos de las unidades se escri-
ben utilizando los prefijos del SI. Para una descripcion
completa de los nombres y de los simbolos de los prefi-
jos del SI, consulte la referencia al BIPM (2006) o ISO 31
(2000) o NOM-008 (2002). Al igual que los simbolos
de las unidades, los simbolos de los prefijos se escriben
en caracteres romanos (rectos) y antecediendo al sim-
bolo de la unidad sin espacio. La expresion formada de
la asociacién de un simbolo de un prefijo y de un simbo-
lo de una unidad constituye un nuevo simbolo insepara-
ble, es decir, el simbolo de un multiplo o un submultiplo
de la unidad, y sigue por lo tanto todas las reglas de es-
critura que ya se han descrito.

Ejemplos: cm, mm, cm?, mg, pg, mg/cm?®
La misma regla aplica a los nombres de las unidades aso-

ciados a prefijos, por ejemplo milimetros, microgramos o
megapascales.
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viii. No deben utilizarse prefijos compuestos o en combina-
cion. NOTA: La unidad base de masa, el kilogramo (kg),
lleva implicito un prefijo por lo que los multiplos y sub-
multiplos de masa y sus prefijos se refieren al gramo.

ix. Un prefijo debe anteceder siempre al simbolo de la unidad
a la que modifica. Un prefijo solo carece de sentido fisico.

x. Debe evitarse el uso de unidades no reconocidas por el
SI. Cuando se requiera expresar el valor de una magnitud
en otro sistema de unidades se recomienda hacerlo acom-
pafidndolo de su valor equivalente en unidades SI.

xi. Las unidades de varias de las magnitudes de composicién
quimica se forman del cociente de la misma unidad. Se
dice de estas magnitudes, que son sin dimensiones o bien,
de dimensién “uno”. Para este tipo de magnitudes, los va-
lores pueden escribirse acompafiados de sus unidades o
bien sin dimensiones.

Ejemplo: x; = 0,001 mol/mol o simplemente, x; = 0,001.

Cuando se describen magnitudes sin dimensiones debe
evitarse cualquier ambigiiedad que pudiera dar lugar a
interpretaciones indeseables.

xii. El SI permite el uso del litro como unidad de volumen,
por lo que las magnitudes de concentracion que involu-
cran volumen pueden expresarse en litros (L/L, mol/L,
etc.). El simbolo SI de la unidad “litro” puede ser “l (mi-
nuscula)” 0 “L (maytscula)”, pero se recomienda el uso del
simbolo “L” para evitar confusién con el nimero “uno”.

Una descripcion mas amplia de las reglas de escritura del SI se
encuentra en BIPM (2006) o Nava et al. (2001) o NOM-008
(2002).

Uso de los términos %, ppm, ppb y ppt

Aun cuando el uso de términos tales como partes por millén
(ppm), partes por billon (ppb) y partes por trillén (ppt) tie-
nen cierto uso en el lenguaje de la composiciéon quimica, estos
términos no se han definido formalmente y no existe atin un
consenso en cuanto a su uso (Quinn, Mills, 1998), incluso la
norma ISO 31-0, Secc. 2.3.3 desaconseja su uso (ISO, 1992).
Una de las principales dificultades que impiden unificar estos
términos es que tienen significados totalmente distintos si se
expresan en diferentes idiomas o paises. Por ejemplo, la pala-
bra “billon” en espafiol representa al numero 10'? mientras
que un “billion” en inglés representa al ntmero 10°.

Los términos “ppb” y “ppt” pueden tener alguna utilidad
para expresar el orden de magnitud de un valor cualitativo o
semicuantitativo en un contexto definido, pero definitiva-
mente su uso no es adecuado para expresar formalmente va-
lores de composicion quimica segin el SI.

El simbolo % (por ciento) esta reconocido y ampliamente
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consensado a nivel internacional, por lo que su uso para ex-
presar magnitudes de composicién quimica sin dimensiones
es aceptado (BIPM, 2006). El simbolo % se utiliza inicamen-
te para expresar valores de unidades sin dimensiones o de di-
mension “uno” y es equivalente al factor 1/100. Ejemplo: xi =
0,10 % equivale a x; = (0,10 mol)/(100 mol) = 0,0010 mol/
mol o bien, x; = 0,0010 (sin dimensiones).

Sin embargo la expresion “porcentaje” o “por ciento” no
debe utilizarse en combinaciéon con el nombre de alguna
magnitud, por ejemplo, no debe decirse por ciento de frac-
cién masa, ni porcentaje de cantidad de sustancia.

Como se ha sefialado en la seccion precedente, en la regla
de escritura xi con relacion a las magnitudes sin unidades,
cuando se utiliza el término % debe evitarse toda ambigiiedad
que pudiera conducir a interpretaciones indeseables.

Incertidumbre y trazabilidad
en mediciones quimicas
Siempre que se hace la mediciéon de una magnitud quimica o
de cualquier tipo se debe procurar que la medicién sea lo més
confiable posible de acuerdo con los recursos tanto materiales
y humanos con que cuenta el laboratorio, también es impor-
tante lograr que la confiabilidad de la medicion sea apropiada
al uso a que esta destinada. Para lograr una medicién confiable
adecuada al uso previsto deben aplicarse algunos principios
experimentales y estadisticos relativamente sencillos, éstos
son: la validacién del método de medicion, el establecimiento
de la trazabilidad y la estimacion de la incertidumbre de me-
dicién, entre otros. Una discusion formal sobre estos temas
esta fuera del alcance de este articulo, aqui se presta solamen-
te una introduccion general con la intencién de llamar la
atencién sobre la importancia de estos temas al momento de
realizar e interpretar los resultados de una medicion y para
orientar a los interesados hacia documentos especializados
sobre cada tema.
La incertidumbre es un parametro estadistico que expresa
la dispersién probables de los resultados de una medicion y
generalmente se expresa como un intervalo dentro del cual se
espera que se encuentre una gran parte de los resultados. Asi
pues, la incertidumbre expresa cuantitativamente la falta de
conocimiento o duda sobre el resultado de una medicién o
bien, su nivel de confiabilidad. Un valor estimado de la incer-
tidumbre de una medicion se calcula a partir de las incerti-
dumbres de todas las variables y parametros involucrados.
Algunas fuentes tipicas de incertidumbre en mediciones
analiticas son las siguientes:
— Incertidumbre de los instrumentos de medicion: incerti-
dumbre de balanzas y tolerancias del material volumétrico.
— Incertidumbre de los valores de referencia de patrones o
materiales de referencia.
— La repetibilidad de las lecturas.
— La reproducibilidad de las mediciones por cambios en las
condiciones de medicion.
— Caracteristicas propias de los instrumentos: resolucion, es-
tabilidad, etc.
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— Variaciones en las mediciones debidas a cambios en las
condiciones ambientales.

— Incertidumbre de una curva de calibracion.

— Incertidumbre de los parametros que intervienen en la
medicién: incertidumbre de las masas atémicas relativas

reportadas por la IUPAC (Bohlke et al., 2003).

Ejemplo

Una de las mediciones mas tipicas en quimica es la titulacion
volumétrica acido-base. La ecuacién C, = C,V;/V, muestra la
relacion entre la variable involucradas. Suponiendo que C),
la concentracion de un titulante, es igual a 1,01 mol/L y tiene
una incertidumbre de 0,01 mol/L, debida a su proceso de
medicion. Suponiendo que V7, el volumen de titulante gasta-
do para neutralizar la alicuota de una muestra es igual a
9,8 mL con una incertidumbre de 0,1 mL debida a la resolu-
cién de la bureta y a las variaciones de volumen por las va-
riaciones de temperatura. Suponiendo que V5, el volumen de
la alicuota de muestra titulada es de 20,0 mL con una incer-
tidumbre de 0,2 mL debida a la especificaciéon del matraz
volumétrico y a las variaciones de temperatura. Entonces la
concentracién de la muestra titulada sera,

C, = (1,01 mol/L)(9,8 mL)/(20 mL) = 0,49 mol/L

La incertidumbre de esta medicion se calcula a partir de la ley
de combinacion de la incertidumbre como sigue:

wlel= e e v)ofull +f-cm vzl

ulc,]= \/[(98 / 20)(0.01)}2 + {(1,01 / 20)(0,1)]1 + [(—1,01)(9,8) / 202(0,2)}

En estas ecuaciones, u[Y], representa la incertidumbre de la
variable Y.

Ademas, para asegurar el resultado deberian realizarse
varias repeticiones de esta titulaciéon y su desviacion estan-
dar seria una fuente mas de incertidumbre que deberia com-
binarse con las otras. En las referencias ISO GUM (1995) y
Eurachem (2000), se presenta un tratamiento detallado
sobre la expresién y la estimacién de la incertidumbre de
medicion.

Por ultimo, la trazabilidad metrolégica, que representa la
cualidad de que el resultado de una medicién haya sido deter-
minado a partir de los valores de patrones reconocidos de ma-
yor jerarquia o exactitud, es otro de los aspectos que aseguran
la confiabilidad y la exactitud de una medicion. Por ejemplo,
en la titulaciéon que acaba de ser descrita, el resultado sera
confiable y exacto (trazable) si y sélo si los valores de cada
magnitud usados en el célculo de la concentracion son a su
vez trazables. Esto quiere decir que los volimenes de titulan-
te y de muestra fueron medidos utilizando material volumé-
trico calibrado apropiadamente y que la concentracién del
titulante ha sido determinada apropiadamente o bien, se trata
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de un material de referencia cuyo valor de concentracién esta
certificado. Este tema es discutido en las referencias Eura-
chem (2003) y De Biévre, et al. (2007).

Conclusiones

Por la naturaleza tan variada y tan compleja de las diferentes
sustancias y de los materiales, las formas de expresar la com-
posiciéon quimica pueden ser también muy variadas. Sin em-
bargo, es deseable unificar las definiciones de composicién
entorno al Sistema Internacional de Unidades.

En este articulo se hace una descripcion de la propuesta de
unificaciéon de las magnitudes de composicion quimica que
fue presentada ante el CCQM del CIPM.

También se describen las reglas y convenciones de uso y
escritura para expresar valores y unidades segun el Sistema
Internacional de Unidades que son importantes considerar a
fin de unificar el lenguaje de las magnitudes quimicas.

Se hace una breve discusion acerca de otros conceptos
fundamentales sobre las mediciones y la expresién de los re-
sultados, tales como la incertidumbre y la trazabilidad. Se es-
pera que esta breve descripcién sea de utilidad para todas
aquellas personas involucradas en llevar a cabo mediciones
quimicas o para interpretar sus resultados.
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