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vi

En esta quinta edicién de Quimica inorgdnica se satisfacen, en gran porcentaje, los
contenidos programdticos de la disciplina en el nivel medio superior de los diferen-
tes subsistemas educativos, no s6lo de México, sino de los paises de habla hispana,
principalmente los latinoamericanos.

Desde siempre, la intencién ha sido que los estudiantes aprecien la quimica, no
s6lo en forma tedrica, alejada de su realidad, sino que sean conscientes de que es una
ciencia sumamente vinculada a su vida cotidiana.

Con este trabajo no se pretende formar “quimicos”, lo que se busca es crear in-
dividuos que tengan conciencia de su entorno, tanto artificial como natural, y que
aprecien los conocimientos que se muestran como herramienta valiosa en la satis-
faccién de sus necesidades presentes y futuras, sin olvidar a las generaciones que nos
van a preceder.

Los conocimientos que conforman lo que llamamos humanidades son tan impor-
tantes como los que se adquieren por medio de las ciencias, y en su conjunto permi-
tirdn al alumno tener una visién mds amplia de la realidad que vive, para convertirse
en un mejor individuo para si mismo, su familia y para la sociedad de la cual es parte,
la que ademds, construye.

En Quimica inorgdnica los conocimientos referidos a la materia se presentan en
siete unidades cuyos contenidos tedricos estdn intimamente relacionados con la vida
cotidiana mediante lecturas, laboratorios, conceptos nuevos, experiencias y ejerci-
cios, con todo ello el estudiante advertird el grado de comprensién de los conoci-
mientos que va obteniendo a lo largo del curso.

Cada tema inicia con un mapa conceptual, para que anticipadamente se adviertan
las ideas relevantes de su contenido.

Es preciso mencionar que la prictica ensefianza-aprendizaje se fortalece mediante
la interaccién docente-alumno cuando se cuestionan y analizan los conocimientos
para profundizar en ellos y enriquecerlos y asi lograr el éxito en esta materia.

Agradeceré sobremanera las observaciones y/o comentarios que profesores y
alumnos consideren utiles para mejorar el presente trabajo, favor de dirigirlos a:
yrm15152@mail.uadec.mx

Francisco Higinio Recio del Bosque
Saltillo, Coahuila, octubre de 2011
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Unidad 1

Objeto de estudio
de la quimica

Es indispensable que conozcas el mundo que te rodea, ya

que al estar conectado con la naturaleza debes ser consciente de
tu relacion con ésta y de la manera en que lo haces, pues

de causarle algun daino es como si te lo hicieras a ti mismo. En este
conocimiento contribuye enormemente la quimica.

Contenido
¢Cuanto sabes?
1.1 Quimica: una ciencia interdisciplinaria
Lectura La proteccion de la capa de ozono
1.2 Materia

Manos a la obra Caracteristicas de los elementos, los
compuestos y las mezclas

1.3 Energia
Lectura Desastre nuclear en Fukushima, Japon
Manos a la obra Electrélisis del agua

Lectura Compuestos quimicos naturales contra
productos sintéticos

Actividades Lo que aprendi
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Objetivo de la unidad

El estudiante identificara, de manera critica y cooperativa, el objeto de estudio de la quimica
y su relacion con otras ciencias, mediante el reconocimiento de problematicas de la sociedad
actual que involucren el uso de las propiedades de la materia, la energia y su interrelacién.



La palabra y su raiz

ciencia Scientia (latin)
conocimiento.

Conjunto de métodos y técnicas
para adquirir y organizar
conocimientos sobre un ctimulo
de fenémenos objetivos.

1. (Qué entiendes por quimica?

2. Escribe tres ejemplos de cémo influye la quimica en tu vida diaria.
3. ;Qué entiendes por materia?

4. ;Cuales son los estados de agregacion de la materia?

5. (Cudles ciencias se relacionan para dar lugar a la bioquimica?

6. (Es correcta la expresion: “el agua, el elemento liquido”? ;Por qué?
7. ;Qué es energia?

8. ;Qué entiendes por energia limpia?

Introduccién

Todo lo que observas en el medio ambiente constituye un campo de estudio de cien-
cias que se relacionan entre si. Estas ciencias reciben el nombre de ciencias naturales,
y son principalmente: biologia, fisica, quimica y astronomia. La quimica es, pues,
una ciencia natural.

La ciencia es un conjunto sistematizado de conocimientos ordenados légicamen-
te, que se refieren a hechos relacionados entre si, que se pueden comprobar median-
te la experimentacion, el uso de aparatos y de las matemadticas, y que conducen a una
verdad relativa.

Los conocimientos que conforman una ciencia se logran mediante un proceso
llamado método cientifico. El primer paso de este método es la observacion, que
consiste en recolectar informacién acerca de un problema mediante la utilizacién de
los sentidos; luego, se propone una hipdtesis, que es una posible explicacién de lo
observado. La hipétesis constituye el segundo paso, y para saber si es correcta se debe
probar mediante la experimentacién. Los cientificos aceptan las hipdtesis que han
sido comprobadas mediante experimentos y rechazan aquellas cuya comprobacién
experimental es insostenible.

La organizacién de los conocimientos logrados de esta forma se llama reoria.
Una teorfa es una explicacién basada en numerosas observaciones y apoyada por
los resultados de muchos experimentos (esquema 1.1). Si la amplia experimenta-
cién adicional estd de acuerdo con la teoria sin excepciones, a la teoria se le consi-
dera como una /ey.

En esta unidad aprenderds cémo se relaciona la quimica con otras ciencias, de
qué forma satisface las necesidades de los seres vivos, asi como las propiedades
mediante las cuales se identifican los tipos de materia, su clasificacién bdsica y su
relacién con la energia.



Observacion

|
Hipotesis
|

Experimento

Teorfa

Tiempo y mds experimentos

Teoria revisada

|
Revision de hipdtesis
|

Tantas veces como sea necesario

¢Por qué estudiar quimica?

La quimica es imprescindible, pues es una ciencia que estd presente en tu vida diaria.
Por ejemplo, alguna vez te has preguntado: ;de qué material es el envase de un refres-
co y de dénde proviene? Al desecharlo, ;cémo afecta a la naturaleza? ;Por qué ya no
deben utilizarse compuestos de plomo en las gasolinas y cudl es el efecto de este me-
tal tanto en vegetales como en animales? ;Qué es y de dénde proviene el material con
que se fabrican algunos platos “irrompibles” y otros utensilios de cocina? ;Cudl es la
utilidad de algunos disolventes y por qué debe controlarse su venta? ;Por qué algunas
prendas de vestir, al contacto con el fuego, se “derriten” y otras se “queman”? ;Por
qué los alimentos que se guardan en envases cerrados herméticamente tardan mucho
en descomponerse? ;Por qué es benéfico para la agricultura el uso de insecticidas y
fertilizantes y cudl es el riesgo cuando se aplican de forma indiscriminada? El sodio
y el cloro son elementos téxicos por si solos; sin embargo, ;por qué la sal de mesa,
formada por la unién de estos elementos es una sustancia indispensable para el orga-
nismo? El carbono, el hidrégeno y el oxigeno forman la aspirina y el azticar de mesa,
¢por qué no puedes usar la primera para endulzar una bebida o tomar una cucharada
de aztcar para el dolor de cabeza?

La lista de preguntas es interminable. Al estudiar quimica podrds compren-
der el mundo que te rodea, y aprenderds qué beneficios tiene el uso de algunas
sustancias quimicas, asi como los riesgos que conlleva.

Introduccion “

Esquema 1.1 Los cientificos
realizan una serie de observaciones
que los llevan a varias hipétesis.
(Cada hipétesis debe comprobarse a
través de experimentos. Si los
resultados experimentales no son
acordes con la hipétesis, nuevas
observaciones conduciran a otras
hipotesis. La hipotesis que se apoya
en muchos experimentos se
convierte en una teorfa, la cual
explica un hecho o fenémeno
natural.



Unidad 1

Objeto de estudio de la quimica

Mapa conceptual 1.1

La palabra y su raiz

quimica kneueio (griego)
relativo a los jugos o esencia de las
C0Sas.

Ciencia natural que estudia la
materia, su estructura, propiedades
y transformacion a nivel atémico,
molecular y macromolecular.

1.1 Quimica: una ciencia interdisciplinaria

Quimica
estudia la se divide en que satisface se relaciona con
necesidades de
Materia | R — Alimentacién — Mateméticas
general
su y sus
— Vestido —  Biologia
Composicion Cambios | Quimica
inorgénica
provocados
por - Habitacion — Fisica
Energia )
| Quimica
organica
- Salud L Astronomia
— Q“”T“.'ca —  Transporte —  Geologia
analitica

Definicion de quimica
La quimica es la ciencia que estudia la materia, su estructura intima, sus cambios, sus
relaciones con la energfa y las leyes que rigen esos cambios.

De acuerdo con lo anterior, se admite que la quimica estudia cémo estd formada
la materia y sus transformaciones, mismas que reciben el nombre de reacciones y
razén por la cual a la quimica se le llama la ciencia de la reactividad. Ahora bien,
debido a que todo lo que existe en cualquier medio estd constituido de materia, re-
sulta que todo el universo es objeto de estudio de esta ciencia.

Division de la quimica
La quimica tiene un campo de estudio muy amplio, por tanto es imposible que al-
guien posea todos los conocimientos que constituyen esta ciencia. Esta razén y otras

de cardcter diddctico determinan que la quimica se divida en varias ramas, las cuales
comunmente son:

* Quimica general Esta rama trata los principios fundamentales que se refieren a la
constitucién y el comportamiento de la materia y la energia.



1.1

Quimica: una ciencia interdisciplinaria

* Quimica inorgdnica Su campo de estudio comprende todas las sustancias di-
ferentes de aquellas que contienen carbono, con excepcién de los compuestos
oxigenados de este elemento.

* Quimica orgédnica Estudia los compuestos del carbono. Se llama orgdnica por-
que todos los compuestos que forman a los seres vivos u orgdnicos contienen
en sus moléculas dtomos de carbono.

* Quimica analitica Comprende los métodos de reconocimiento y determina-
cién de los constituyentes de los compuestos, tanto en su calidad (andlisis
cualitativo) como en su cantidad (andlisis cuantitativo).

Hay otros campos mds concretos de aplicacién de la quimica, como la termoqui-
mica, fotoquimica, petroquimica, nanoquimica, neuroquimica, electroquimica y la
cinética quimica, entre otros.

Relacion con otras ciencias

La relacién de la quimica con otras ciencias da origen a ciencias intermedias que le
sirven de enlace, como se especifica en el esquema 1.2.

Ademds, hay muchas otras ciencias que tienen relacién con la quimica, como la
medicina, la agricultura, la oceanografia, la ingenierfa y las matemdticas; esta tltima,
debido a que el lenguaje matemdtico es empleado para representar las ecuaciones
quimicas, efectuar cdlculos y, en general, para interpretar sus leyes.

Campos de estudio

Se centra en los procesos
quimicos que ocurren en los

—— 0rganismos vivos, por ejemplo:
en la digestion, el crecimiento
y la fotosintesis, entre otros.

Ciencias Interciencias

Biologia —  Bioquimica

Efectos de la energfa sobre
—— la materia. Estudio del dtomo
y de particulas discretas.

Fisica —  Fisicoquimica

Cambios quimicos ocurridos
—— en las rocas, en las diferentes
eras geologicas.

Geologia —  Geoquimica

Estructuras y constitucion
de los astros.

Astronomia ——  Astroquimica

Importancia y campo de accion de la quimica

Gracias a la aplicacién cientifica de la quimica se han obtenido millares de sustancias
que el hombre ha creado para su bienestar; por ejemplo, una poderosa ayuda para la
alimentacién ha sido la fabricacién de abonos artificiales y productos quimicos que
incrementan la cantidad y calidad de los alimentos, asi como su conservacién y uti-
lizacién; también satisface la necesidad de vestido al proporcionar fibras artificiales

La quimica aplicada surge cuando
la quimica se relaciona con otros
campos de estudio transformando
las sustancias en productos Utiles
para la vida cotidiana, que
satisfacen necesidades especificas
del ser humano y su entorno.

Esquema 1.2 Relacion de la
quimica con otras ciencias.



Unidad 1
Objeto de estudio de la quimica

que sustituyen la demanda de fibras vegetales y animales que, como el algodén y la
seda, han sido desplazadas casi por completo.

Asimismo, favorece la salud al suministrar drogas y medicamentos que, como las
vitaminas, hormonas, quinina, sulfamidas, penicilinas, anestésicos y desinfectantes,
salvan y prolongan la vida humana al combatir y alejar las enfermedades, aliviar el
dolor y los sufrimientos de los infortunados y, por tltimo, hace mds ficil y agradable
la vida, al facilitar materiales de construccién, comunicacidn, transporte, y la fabri-
cacién de un gran nimero de productos que se utilizan diariamente.

La quimica es la base de casi todas las industrias como la agricola, ganadera, pape-
lera, alimenticia, metaltrgica, electronica, vidriera, textil, farmacéutica y petroqui-
mica, entre muchas mas.

Agricola

Papelera

™D
I'/

0\
fom. | [
|
.',f-.

- /0
Metalurgica ‘m\
)

\
-

=

£

~
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E ] nm“‘l:
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Figura 1.1 La quimica
estd presente en la mayor
parte de las industrias

Petroquimica



Ejercicios

1.1
Quimica: una ciencia interdisciplinaria

1.1 En la siguiente lista de productos escribe a la derecha de cada uno el nombre de la in-
dustria que los produce (en algunos casos puedes mencionar més de una industria).

a) Cartdn:

b) Oro puro:

¢) Computadoras:

d) Fibra éptica:

e) Aspirina:

/) Fertilizantes:

2) Poliéster:

/) Lubricantes:

i) Fibra de algodén para prendas de vestir:

j) Botellas de vidrio:

k) Sustancias para tefiir telas:

Escribe ejemplos de productos
que satisfagan tus necesidades

J) Parabrisas:

de: @) alimentacion, b) vestido, ¢)
habitacion, d) salud y e) transporte.

m) Calculadoras:

n) Acero:

0) Leche condensada:

p) Celofén:

¢g) Alimentos balanceados:

) Vacunas:

s) Bronce:

Como podrds apreciar, la quimica existe en el entorno y juega un papel prepon-
derante en la calidad de vida. Sin embargo, en ocasiones hay imprevistos que pueden

ser perjudiciales. A continuacidn se presentan algunos ejemplos.

oor El por (diclorodifeniltricloroetano) es un famoso y potente plaguicida que se gy que..?
utilizé para combatir plagas agricolas y domésticas durante los anos sesenta y a prin-

cipios de los setenta (figura 1.2). Es un compuesto estable que dura por lo menos El uso del DDT se prohibi6 desde

ocho afios en el ambiente.

Debido a que se acumula en los tejidos grasos, es fatal para diversas clases de aves
q g
y peces, y es altamente tdxico para el ser humano.

1972. A la fecha, su utilizacion esta
rigurosamente controlada y se
restringe al combate de insectos
que producen enfermedades como

Desde hace afios se han celebrado acuerdos internacionales para eliminar por com-  paludismo, tifo y dengue.
pleto el empleo del DDT. A su vez, se realizan experimentos para sustituirlo por otros in-

secticidas menos tdxicos.



Unidad 1
Objeto de estudio de la quimica

Figura 1.2 La quimica El DDT
fue un insecticida muy utilizado
en los afos sesenta; sin embargo,
fue prohibido a partir de 1972
por su gran toxicidad y poder
contaminante

Clorofluorocarbonos Los freones, nombre genérico con el que se conoce a los
clorofluorocarbonos (crcs), compuestos gaseosos de metano y etano que contie-
nen fldor y cloro, son compuestos que se han empleado como propelentes de
sustancias contenidas en latas que producen aerosoles con s6lo apretar una pe-
quena valvula. Por ejemplo, perfumes, lacas, aromatizantes de ambiente, insec-

ticidas, entre otros. Los clorofluorocarbonos se licuan
ficilmente, por ello también se emplean en

refrigeradores y sistemas de aire acondi-
cionado.

Los crcs son relativamente utiles;

no obstante, a ultimas fechas se
sabe que son peligrosos porque
destruyen las moléculas de ozo-
no en las capas altas de la atmés-
fera. El ozono es un gas que estd
formado por moléculas que con-
tienen tres dtomos de oxigeno

(O3); es indispensable para la

vida, ya que forma una capa pro-
tectora que absorbe la mayor parte
de la radiacién ultravioleta (uv) pro-

veniente del Sol.
En la actualidad se producen compuestos
que contienen hidrégeno, flior y carbono para utilizar-
los como refrigerantes; es decir, no contienen cloro, que es el

mayor responsable de la destruccién de la capa de ozono.

La destruccién de la capa de ozono es extremadamente peligrosa, ya que la
vida terrestre se expone a un exceso de radiacién vv, la cual puede producir
cdncer en la piel, cataratas, reducir la respuesta del sistema inmunolégico, inter-
ferir en el proceso de fotosintesis de las plantas y afectar el crecimiento del fito-
plancton ocednico (figura 1.3). La solucién para este problema es dejar de
utilizar los crcs.

Figura 1.3 En la ilustracién se
muestra el adelgazamiento critico
de la capa de ozono situado sobre
la Antdrtida.



Lectura

Los clorofluorocarbonos (CFCs) son compuestos que contie-
nen dtomos de cloro y de fltior unidos al carbono; son ideales
para los refrigeradores y acondicionadores de aire por ser no
téxicos y no corrosivos. Sin embargo, sucede que la gran esta-
bilidad quimica de estas sustancias, que con anterioridad se
creyd constituia su principal virtud, es su caracteristica mas
danina. Estos compuestos se fugan a la atmosfera, y al ser tan
poco reactivos, persisten ahi durante décadas. Sin embargo, a
cierta altitud, los CFCs se descomponen por efecto de la luz
ultravioleta, lo que libera dtomos de cloro que provocan la
destruccion de la capa de ozono en la estratosfera. Para evitar
este problema, las naciones industrializadas firmaron un
acuerdo (llamado Protocolo de Montreal) que prohibi6 el uso
de CFCs a partir de 1996.

Remediar esta situacion implica encontrar sustitutos para
los CFCs. Hasta el momento, la bisqueda de tales sustitutos
estd muy avanzada. La produccién mundial de CFCs ya se ha
reducido a la mitad con respecto al nivel de 1986, 1.13 millo-
nes de toneladas métricas. Mientras tanto, una estrategia para
el reemplazo de los CFCs es cambiar a compuestos similares
que contienen tomos de carbono e hidrégeno sustituyendo
los dtomos de cloro por &omos de fltior. Por ejemplo, la in-
dustria estadounidense de aparatos ha cambiado del Fredn-
12 (CFyCl) al compuesto CH,FCHs (llamado HFC-134a), para

1.2 Materia

La proteccion de la capa de ozono

uso en refrigeradores domésticos, y la mayoria de los nuevos
autos y camiones que se venden en Estados Unidos cuentan
con acondicionadores de aire cargados con HCF-134a.

La industria quimica de varios paises ha respondido rapi-
damente a la emergencia respecto al agotamiento de la capa
de ozono. Resulta alentador que se pueda actuar asi cuando
se presenta una crisis ambiental. Ahora es necesario modificar
actitudes para mantener sano el entorno y sea una de las
principales prioridades cuando se piense en planear para el
futuro.

Adaptado de Steven S. Zumdahl, Fundamentos de quimica, 5a. ed.,
McGraw-Hill Interamericana Editores, México, 2007, p . 486.

Figura 1.4 La mayoria de los
refrigeradores actuales ya usan
sustancias alternas a los CFCs, que
ademds de ser mas eficientes, no
danan la capa de ozono.

1.1
Quimica: una ciencia interdisciplinaria
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Figura 1.5 Modelo del
movimiento de una particula

de gas La velocidad del disco de
hockey es de alrededor de 1 m por
segundo, mientras que la particula
de gas se mueve a una velocidad
mucho mayor, de 10? a 10° m por
segundo.

Concepto de materia

Materia es todo aquello que ocupa un espacio y tiene masa. La materia se presenta
en forma muy diversa; en la Tierra se presenta principalmente en tres estados de
agregacion: gaseoso, liquido y solido. Durante muchos afos, el hombre traté de expli-
carse las diferencias entre estos tres estados, asi como los fenémenos de evaporacién,
condensacion, fusién y solubilidad de las sustancias. No fue sino hasta finales del
siglo x1x cuando se propuso la teoria cinética, que establece que el calor y el movi-
miento estdn relacionados con el comportamiento de las moléculas, y explica las
propiedades de los estados de la materia. Los postulados de la teoria cinética son los
siguientes:

* La materia estd constituida por pequefias particulas.

* Las particulas se encuentran en constante movimiento produciendo energia ciné-
tica que determina la temperatura del cuerpo.

e Las moléculas interactian entre si, interviniendo entre ellas fuerzas de atraccién
(cohesién) y separacién (repulsion).

En los gases...

La distancia entre las moléculas es muy grande y las fuerzas intermoleculares son
despreciables. Ademds, las colisiones entre las moléculas y las paredes del recipiente
son perfectamente eldsticas (no hay pérdida de energia).

En la figura 1.5, @) un disco de hockey viaja en linea recta hasta que choca con el
borde de la cancha. Entonces, rebota en linea recta, pero en una nueva direccién. De
la misma forma, en el ) una particula de gas se mueve a través del espacio del reci-
piente que lo contiene, en linea recta.

Los gases presentan las siguientes caracteristicas:

* Expansién Llenan todo el espacio donde se encuentran.

* Forma Indefinida; adquieren la forma del recipiente que los contiene.

* Volumen Indefinido; pueden expandirse y contraerse (inclusive hasta licuarse o
convertirse en liquidos).

* Compresibilidad Se pueden comprimir, esto es, disminuyen su volumen al apli-
cérseles una fuerza.

* Densidad Sus densidades son inferiores a las de liquidos y sélidos.

* Miscibilidad Cuando dos o mds gases que no reaccionan entre si se mezclan, lo
hacen de una manera uniforme.
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En los liquidos ...

La distancia entre las moléculas es pequena, el movimiento para cambiar de lugar lo
realizan lentamente sin ocupar posiciones definidas, es decir, las fuerzas de cohesién
y repulsién se encuentran equilibradas (figura 1.6).

Por lo anterior, los liquidos presentan las siguientes caracteristicas:

* Expansién No se expanden de manera indefinida como los gases.

* Forma Indefinida; adquieren la forma del recipiente que los contiene.

* Volumen Presentan volumen fijo sin importar la forma del recipiente que los contiene.

* Compresibilidad Se comprimen ligeramente cuando ocurre algiin cambio de
temperatura o presion.

* Densidad Su densidad es mucho mayor que la de los gases.

* Miscibilidad Un liquido se mezcla con otro si son solubles.

Figura 1.6 Modelo del movimiento
de las particulas de un liquido a)
Las canicas se esparcen hasta llenar
el fondo del recipiente. El volumen
que ocupan no puede reducirse. b)
Cuando se hace girar el recipiente,
2 las canicas se mueven en forma
N o 'é[..» 0 circular. ¢) Cuqndo el recipiente se
© QO vuelca, las canicas fluyen hacia
fuera de su contenedor.

b)

En los sélidos...

Las moléculas se encuentran mds cercanas entre si. La fuerza que predomina es la de
cohesién. Por tanto, las particulas no se desplazan, sino que s6lo vibran en torno a
puntos fijos.

Los sélidos presentan las siguientes caracteristicas:

* Expansién No se expanden cuando la temperatura varia.

* Forma Tienen forma definida.

* Volumen Su volumen es definido.

* Compresibilidad No se pueden comprimir.

* Densidad Alta, mucho mayor que los gases y los liquidos.

* Miscibilidad Se mezclan con gran lentitud, de tal manera que no se puede apreciar.

Los s6lidos pueden ser cristalinos o amorfos. Figura 1.7 Cambios de estado de
agregacion a) En un gas
las moléculas se mueven

o libremente a gran velocidad. Su
o Q Q Q o o atraccion mutua es muy débil. b)
o o En un liquido las moléculas se
Q o Q o‘ atraen con mayor fuerza que en el
o Q o particulas se atraen fuertemente.
Vibran alrededor de puntos en los

gas, pero pueden desplazarse en
a) Gaseoso b) Liquido ¢) Solido que se encuentran fijas.

cierto grado. ¢) En un sélido las
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En los sélidos cristalinos, las particulas estin acomodadas de una manera
geométrica definida, que se repite una y otra vez en las tres direcciones del
espacio. Algunos ejemplos de sélidos cristalinos son el cloruro de sodio, el
diamante y el diéxido de silicio (cuarzo) (figura 1.8).

Figura 1.8 El sulfuro de plomo (Ill)
que se encuentra en la galena tiene
una estructura cristalina que se

repite a lo largo de todo el sdlido.
P 8 Galena Pbs

Los s6lidos amorfos estdn constituidos de particulas acomodadas en forma irre-
gular. Ejemplos de estos sélidos son el vidrio, la baquelita y muchos plasticos (fi-
gura 1.9).

Crystallos fue el nombre que
dieron los griegos al cuarzo, y
quiere decir “hielo claro”.

Figura 1.9 Arriba, un par de vasos

de vidrio antiguos y un pisapapeles.
Abajo, detalles de dos esculturas de
vidrio por el artista estadounidense
Dale Chihuly (1941)




Otras formas de la materia

En ocasiones la materia presenta algunas formas que no pueden describirse como
solido, liquido o gas. Estas formas son cristales liquidos, plasma y condensado de
Bose-Einstein.

Cristales liquidos

Existen algunas sustancias que por presentar propiedades intermedias entre sélidos y
liquidos, reciben el nombre de cristales liquidos.

Las fuerzas existentes entre las particulas de un cristal liquido son débiles, y su
orden en alguna de las tres dimensiones se rompe con facilidad y pueden fluir. Tal
rompimiento o desorientacién ocurre, la mayoria de las veces, por efecto de la tem-
peratura; estos cambios vienen acompafiados de cambios en sus propiedades 6pticas.
Esto se aprovecha para fabricar termémetros —cintas que se colocan en la frente y
aparecen numeros que indican la temperatura.

Ademds, las propiedades de algunos cristales liquidos cambian por efecto de la
aplicacién de campos eléctricos o magnéticos, lo que permite fabricar pantallas de
cristales liquidos (LcD, por sus siglas en inglés) para relojes, calculadoras, televisores
y computadoras. (figura 1.10)

a) b)

Figura 1.10 Cristales liquidos a) Las moléculas de los cristales liquidos se muestran aparentemente desordenadas
en ausencia de un campo eléctrico. b) Adquieren una orientacion comun al aplicarse el campo, con lo que sus
propiedades 6pticas cambian. Con este principio trabajan las carétulas de los relojes modernos.

Plasma

La forma mds comtn de la materia en el universo (99%), pero menos comun en la
Tierra, es el plasma. El Sol y otras estrellas estdn formados por plasma, y puede
encontrarse también en las luces fluorescentes (figura 1.11). Un plasma es un gas
ionizado que conduce corriente eléctrica pero, igual que un alambre conductor co-
mun, es eléctricamente neutro porque contiene el mismo niimero de electrones li-
bres y de iones positivos. El plasma se forma a una temperatura muy elevada, cuando
la materia absorbe energia y se separa originando iones positivos y electrones. En las
estrellas, la energfa que ioniza los gases se produce como consecuencia de reacciones
de fusién nuclear.

1.2
Materia
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Un electrdn colisiona contra un

4 ,
itomo d io haciend 4
dlomo de mercurio haciendo '7"1,\ Q o (R y El electron vuelve a su orbita

que el electron ascienda a un

nivel de energfa superior e ) QO -

N N Absorcién de un foton
Emision de un foton de luz visible ultravioleta por parte

por parte del dtomo que fluorece del dtomo que fluorece 7
P

Interior del tubo recubierto
de dtomos que fluorecen

Electron libre

Electrodo

original emitiendo un foton

T 7N ultravioleta
m—
o . .
d é ° Convencion para los atomos
N Jd d Atomo de mercurio
° o Atomo de mercurio excitado
Electrodo Tubo de vidrio ;
~ Atomo que fluorece
lleno de vapor , ,
de mercurio Atomo de fosforo excitado

Figura 1.11 Ldmpara de luz fluorescente Cuando una pequefa corriente eléctrica calienta el electrodo, algunos
electrones de éste adquieren suficiente energia para abandonar la superficie y chocar con algunos dtomos de
mercurio que se ioniza, con lo cual se forma el plasma.

Condensado de Bose-Einstein

Este estado de la materia fue descubierto en 1995 por los fisicos Eric Cornell y Carl
Weiman, al bombardear con rayos ldser vapor de rubidio, logrando enfriarlo a
—273.15 °C. Lo llamaron condensado de Bose-Einstein (BEC, por sus siglas en in-
glés), en honor al fisico indio Satyendra Nath Bose y a Albert Einstein, quienes pu-
blicaron conjuntamente en la década de 1920 un articulo cientifico acerca de los
fotones de la luz y sus propiedades. Bose describié ciertas reglas para determinar si
dos fotones deberian considerarse idénticos o diferentes. Einstein aplicé estas reglas
a los dtomos y descubrié que a temperaturas muy bajas la mayoria de los dtomos
estarian en el estado menos energético posible.

Por ejemplo, en una suspensién caliente, las particulas del sélido circulan por
todo el recipiente, pero al enfriarse sedimentan, esto es, tienden a ir en reposo hacia
el fondo, pero esas particulas estdn en estado sélido.

En forma andloga, las particulas a temperatura ambiente se encuentran en niveles
diferentes de energia, pero a muy bajas temperaturas una gran proporcién de éstas
alcanza el nivel mds bajo de energfa, llamado estado fundamental. A la agrupacién
de particulas en ese nivel inferior de energfa se le llama Condensado de Bose-Eins-
tein. En el BEC las particulas se quedan casi inméviles.

Probablemente, en un futuro préximo se verd la aplicacién prictica de este estado
de la materia.

Propiedades de la materia

Cuando un transporte de basura vacia su carga, podrias preguntarte: “;qué es todo
ese material?” A pesar de que sabes que el contenido son desperdicios de la vida mo-



derna como papel, vidrio, metal y pléstico, ain persiste la pregunta: “;qué es esto?”
Los quimicos quieren saber qué es cada porcién de materia. ;De qué estd formada
(composicion)? ;Cémo estdn distribuidos sus dtomos (estructura)? ;Cémo se transfor-
mard (comportamiento)? Cualquier caracteristica que se pueda usar para describir o
identificar un pedazo de materia es una propiedad de ésta. De hecho, cada sustancia
tiene un conjunto de propiedades particulares, del mismo modo que una persona
tiene huellas digitales Gnicas. Si conoces las huellas digitales de una sustancia, la pue-
des identificar.

No obstante que ya se ha mencionado una definicién de materia, la mejor for-
ma de reconocerla y describirla es mediante sus propiedades.

Las propiedades de la materia son las caracteristicas que la identifican; es decir,
las diversas formas como las perciben los sentidos: por el color, olor, densidad,
estado de agregacién, punto de fusién, punto de ebullicién, entre otras.

Propiedades generales

Las propiedades generales son aquellas caracteristicas que posee la materia en gene-
ral, sin importar su estado de agregacién. Son propiedades generales:

* Extensién o volumen La materia ocupa un lugar en al espacio.

* Peso Es atraida por la gravedad.

* Inercia Se opone a cambiar el estado de movimiento rectilineo uniforme o de
reposo en que se encuentre.

* Impenetrabilidad Dos cuerpos no pueden ocupar al mismo tiempo el mismo
lugar.

* Porosidad Entre las particulas que forman la materia existen espacios huecos.

* Divisibilidad La materia puede fragmentarse.

¢ Elasticidad Dentro de cierto limite, la materia se deforma cuando se le aplica una
fuerza y recupera su forma original al dejar de aplicarle dicha fuerza.

Propiedades especificas

La materia se encuentra formada por infinidad de sustancias que se distinguen por
presentar caracteristicas particulares llamadas propiedades especificas, como son co-
lor, olor, sabor, solubilidad, densidad, punto de fusién, punto de ebullicién, peso
especifico, etcétera. Por ejemplo, no se puede diferenciar la sal de mesa del aztcar
por su color, pero si se puede distinguir por el sabor; el agua se diferencia del alco-
hol por su olor; el plomo del aluminio, por su densidad; la sal de mesa del azufre,
por su color y solubilidad en agua.
Las propiedades de la materia se clasifican en fisicas y quimicas.

Propiedades fisicas Son las caracteristicas inherentes de una sustancia que pueden
determinarse sin alterar su composicidn, y estdn relacionadas con su existencia fisica.
Como propiedades fisicas se pueden mencionar el color, el olor, el sabor, la dureza,
el punto de fusién, punto de ebullicién, la densidad, el peso especifico (constantes
fisicas); la maleabilidad, la ductilidad, la solubilidad, etcétera.

Propiedades quimicas Describen la capacidad que tiene una sustancia para formar
otras sustancias. Son propiedades quimicas la combustibilidad, la comburencia, la
mayor o menor facilidad con que una sustancia se transforma en otra u otras dife-
rentes, 0 se combina con otras.

1.2
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No hay dos sustancias que tengan
propiedades fisicas y quimicas
idénticas.
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Esquema 1.3 Clasificacion bdsica
de la materia.

La palabra y su raiz

heterogénea Hetero (griego)
diferente, otro; genes (griego)
origen, fuente.

Una mezcla heterogénea tiene una
composicién variable en diferentes
puntos.

homogénea Homo (griego) lo
mismo, semejante; genes (griego)
origen, fuente.

Una mezcla homogénea siempre
tiene la misma composicion en
todas partes.

Clasificacion y composicion de la materia

Para estudiar la materia es necesario su ordenamiento sistemdtico. En el esquema 1.3
se presenta la clasificacién bésica de la materia.

Materia

Mezclas Sustancias puras

Homogéneas Heterogéneas Elementos Compuestos

Mezclas homogéneas y heterogéneas

La materia es heterogénea cuando se pueden detectar en ella ficilmente o inclusive
con la ayuda de una lupa o microscopio, dos o mds fases o partes que la forman, cada
una de las cuales tiene propiedades distintas. Como ejemplo de mezclas heterogé-
neas estdn la madera y el granito: en la madera se distinguen anillos o vetas de dife-
rente color y dureza, lo que permite suponer que se trata de diversas clases de materia;
en el granito pueden apreciarse particulas con distinto aspecto: unas brillantes y os-
curas, que son de mica; otras duras y transparentes, de cuarzo, y algunas transltcidas
y grisdceas que son de feldespato.

Las mezclas son homogéneas cuando no se pueden distinguir las partes que la
componen; por ejemplo, el agua salada, acero, aluminio, sal de mesa, cobre, cal, entre
otros.

Sustancias puras

Las sustancias puras siempre tienen composicion definida e invariable, y pueden ser
elementos o compuestos. Son sustancias puras el hierro, el agua, el azicar, la cal,
pero no el agua salada, ya que esta tltima es una mezcla formada por agua y sal,
sustancias que poseen caracteristicas diferentes que pueden separarse por medios
mecanicos.

Elementos

Un elemento es una sustancia simple, elemental, que no puede descomponerse en
otra mds sencilla mediante procedimientos quimicos ordinarios. Son elementos, en-
tre otros, el hierro, el aluminio, la plata, el cobre, el carbono, el oxigeno. (En la ac-
tualidad se conocen 118 elementos, de los cuales 90 son naturales y 28 se han
obtenido de manera artificial.)



En la figura 1.12 se aprecia la abundancia relativa de los elementos en el cuerpo

humano y en la corteza terrestre.

4

Cuerpo humano

Elemento
Oxigeno
Carbono
Hidrégeno
Nitrégeno
Calcio
Fésforo
Azufre

Otros

Compuestos

Un compuesto es una sustancia pura que resulta de la unién quimica de dos o mds
elementos diferentes, por tanto, puede experimentar descomposicién ulterior. Son
compuestos: el agua, la sal de mesa, el dcido sulftrico, el diéxido de carbono, el al-
cohol etilico, el azdcar, el benceno, el butano y cientos de miles més. Las partes de
un compuesto reciben el nombre de constituyentes; por ejemplo, los constituyentes
del agua son hidrégeno y oxigeno; los de la sal de mesa (cloruro de sodio) son el

Composicion (%)
65.0
18.5
9.5
3.3

Elemento
Oxigeno
Silicio
Aluminio
Hierro
Magnesio
Calcio
Potasio
Sodio
Hidrégeno

Otros

Corteza terrestre

Composicién (%)
46.0
28.0
8.0
6.0
40
24
2.3
2.1

0.9
0.3

sodio y el cloro; los del 4cido sulftrico, el hidrégeno, el azufre y el oxigeno.
Las caracteristicas de los compuestos son las siguientes:

* Los elementos que los integran pierden sus propiedades originales.
* Durante su formacién hay pérdida o ganancia de energfa.
* La proporcién de los constituyentes de un compuesto es fija.

* Sus constituyentes s6lo se pueden separar por medios quimicos. (Compara estas

caracteristicas con las de las mezclas que se mencionan mds adelante.)

1.2
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Figura 1.12 Composicién del
cuerpo humano y de la corteza
terrestre La composicion del
cuerpo humano es muy distinta a la
de la corteza terrestre. Los nimeros
representan los porcentajes en
masa de cada componente. Los
elementos oxigeno e hidrégeno se
encuentran en la corteza y en el
cuerpo humano, pero el carbono se
concentra en los seres vivos.
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Cuadro 1.1 Algunos compuestos
comunes

Nombre del compuesto

Acetaminofén
Acido acético
Amoniaco

Acido ascérbico
Aspartame

Aspirina
Bicarbonato de sodio
Butano

Cafeina

Carbonato de calcio
Dioxido de carbono
Etanol

Etilenglicol

Acido clorhidrico
Hidréxido de magnesio
Metano

Acido fosférico
Tartrato de potasio
Propano

Sal

Carbonato de sodio
Hidréxido de sodio
Sacarosa

Acido sulfdrico

Agua

Férmula
CgHsNO,
GH,0;,
NH;
CeHsO6
CiaHisN;0s
CoH304
NaHCOs
CiHio
CgHioN40,
CaC0s
€O,
GHeo
GH¢0;
HCl
Mg(OH),
CH,
HsPO,4
K2C4H406
CsHs
Nacl
Na,COs
NaOH
Ci2H20
H,S04

H,0

Usos
analgésico

ingrediente del vinagre

fertilizantes, limpiadores domésticos cuando esté disuelto
en agua

vitamina C

edulcorante artificial

analgésico

para cocinar

combustible de encendedores
estimulante del café, té y algunas bebidas
antidcido

para carbonatar bebidas gaseosas
desinfectante, bebidas alcohdlicas
anticongelante

llamado dcido muriético, limpia morteros para los tabiques
antidcido

gas natural, combustible
saborizante de bebidas

cremor tartaro para cocinar
combustible para cocinar
saborizante

sosa para lavar

limpieza de cafierias

edulcorante

acido de las baterias

para lavar, cocinar, limpiar



Los compuestos tinicamente se pueden separar por medios quimicos. Por tanto,
es posible afirmar que al separar los constituyentes del agua se obtienen dos sustan-
cias completamente diferentes; una de ellas es combustible (el hidrégeno) y la otra
comburente (el oxigeno). Esto muestra que el agua se transforma en otras sustancias
cuya estructura intima es distinta: se ha efectuado la electrdlisis del agua.

Moléculas Moléculas diatomicas Moléculas diatomicas
de agua de oxigeno de hidrogeno

— +
Corriente ‘ _
eléctrica e 4

Figura 1.13 Descomposicion del agua Descomposicion de dos moléculas de agua (H,0), en una molécula de
oxigeno (0O,) y dos moléculas de hidrdgeno (Hy).

Hasta ahora se han mencionado algunos conceptos generales partiendo de la cla-
sificacién de la materia; de manera general se puede decir que la materia se conforma
por dtomos y moléculas, pero ;qué es un dtomo?, ;qué es una molécula?

Atomos

El 4tomo es la particula mds pequefa en que se puede dividir la materia me-
diante procedimientos quimicos, que intervienen en los cambios o reacciones
quimicas.

Moléculas

Molécula es la parte mds pequena en la que se puede dividir una sustancia molecular
sin que se forme otra diferente; una molécula resulta de la unién, mediante enlaces
covalentes, de dos o mis 4tomos.

Dada la pequenez de estas particulas es dificil imaginar el tamafio; el didme-
tro es del orden de diez millonésimos de milimetro. La unidad para medir las
moléculas es el angstrom A).

A 1

=—— mm=1Xx10"m
10 000 000

Las dimensiones de las distintas moléculas dependen de su clase. Para tener
idea de su tamano, s6lo basta imaginar una gota de agua agrandada hasta el vo-
lumen de la Tierra: cada molécula de agua tendria aproximadamente el tamano
de una naranja.

En cualquier estado de agregacién molecular, las moléculas no entran en contac-
to; existen huecos (poros) entre ellas llamados espacios intermoleculares. La aparente
continuidad de la materia se debe al limitado poder separador de los sentidos de los
seres humanos.
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La palabra y su raiz

electrolisis (griego) élektron
ambar; lysis disolucion
Descomposicion de un compuesto
por medio de la corriente eléctrica.

La palabra y su raiz

atomo A (griego) sin 0 no y tome
(griego) division.
Indivisible o no divisible.

H,0

Figura 1.14 Dos dtomos de
hidrégeno y uno de oxigeno
forman una molécula de agua.
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Cuadro 1.2 Algunas aleaciones
comunes

Soluciones

Una solucidn o disoluciéon es materia cuya composicién es variable. Las solucio-
nes constan de dos partes: el disolvente y el soluto. El disolvente es la parte que
existe en mayor proporcidn, y el so/uto, en menor proporcién. Una aleacién es
una disolucién sélida.

Composicion como

. Usos
porcentaje en masa

Nombre de la aleacion

Hierro (Fe) 73-79%

Acero inoxidable Cromo (Cr) 14-18% utensilios de cocina, cuchillos, cubiertas

inoxidables
Niquel (Ni) 7-9%
Cobre (Cu) 70-95%
Bronce Zinc (Zn) 1-25% esculturas, peliculas
Estafio (Sn) 1-18%
) Cobre (Cu) 50-80%
Laton ) plateado, adornos
Zinc (Zn) 20-50%
) Plata (Ag) 92.5% o
Plateria joyeria, vajillas

Cobre (Cu) 7.5%

Oro (Au) 58%
Oro de 14 kilates Plata (Ag) 14-28% joyeria
Cobre (Cu) 14-28%

Oro (Au) 75%
Oro blanco de 18 kilates Plata (Ag) 12.5% joyeria
Cobre (Cu) 12.5%

. Estano (Sn) 63% ) .
Soldadura (para electrdnica) conexiones eléctricas
Plomo (Pb) 37%

Mezclas

Generalmente las mezclas se pueden definir, ya sean homogéneas o heterogéneas,
como la materia que resulta de la unién aparente (no quimica) de dos o mds
sustancias llamadas componentes.

Como caracteristica de las mezclas se mencionan las siguientes:

* Las partes que las forman no pierden sus propiedades originales.
* La proporcién de los componentes es variable.
* Sus componentes se pueden separar por medios fisicos.

Métodos de separacion de mezclas

Existen varios métodos de separacion de mezclas y su uso depende de las caracteris-
ticas de los componentes que las forman. Cuando se aprovecha la diferente densi-
dad de los componentes se emplean métodos como la decantacién, la filtracién o
la centrifugacién.



Decantacién En este método, una mezcla heterogénea se deja reposar durante cierto
tiempo para que la accién de la gravedad los separe y se puedan separar simplemen-
te por apreciacion de las distintas fases (figura 1.15).

Aceite

Agua Arena

Agua

Aceite Agua

Figura 1.15 Decantacion Para separar los componentes de una mezcla se aprovecha la fuerza de gravedad.

Filtracién Este procedimiento se basa en el empleo de material poroso que retiene
las particulas sélidas, mientras deja pasar el liquido en el que estas particulas estaban
en suspension. Por lo general, el material poroso se acomoda en un embudo para
facilitar la separacién (figura 1.16).

Centrifugacién En ocasiones la sedimentacién del sélido es muy lenta y se acelera
mediante la accién de la fuerza centrifuga. Para llevar a cabo esta técnica se coloca la
mezcla en recipientes que se hacen girar a gran velocidad; los componentes més den-
sos se depositan en el fondo (figura 1.17).

Hay otros procedimientos en los que se aprovecha el diferente punto de ebu-
llicién de los componentes, tales procedimientos son la evaporacién, la sublima-
cién y la destilacién.

Evaporacién Este método se emplea para separar un sélido de un liquido, cuando se
quiere recuperar el sélido, pero no el liquido. Simplemente se calienta la mezcla y al
evaporarse el componente liquido queda el sélido en el recipiente.

Sublimacién Este procedimiento se utiliza para separar al yodo de otros materiales
sélidos, ya que el yodo se sublima al calentarlo, es decir, pasa directamente del estado
s6lido al gaseoso y se condensa en una superficie fria (figura 1.18).

Destilacién Este método consta de dos procesos fundamentales: evaporacién (paso
de liquido a vapor) y condensacién (paso de vapor a liquido). Mediante este proce-
dimiento se puede separar un liquido de un sélido, evaporando el liquido y conden-
sandolo en un aparato especial llamado refrigerante. También se puede separar un
liquido de otro (como agua y acetona), aprovechando sus diferentes puntos de ebu-
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—————Filtro

———Embudo

Figura 1.16 Filtracién Se emplea
material poroso para separar
particulas sélidas de un liquido.

—— e

Figura 1.17 Centrifugacion con
centrifuga eléctrica La fuerza
centrifuga acelera la sedimentacion
de los componentes solidos de una
mezcla.

Figura 1.18 Sublimacion Al
calentar el yodo, éste pasa al estado
gaseoso y luego se condensa.
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llicién. Por este método se obtiene el agua quimicamente pura, llamada agua destila-
da (figuras 1.19 y 1.20).

Termometro
|- Entrada de agua
C — Vi
Trozos de vidrio o Condensador o refrigerante

] . .
porcelana para impedir o 5
que la ebullicion sea ~ |

violenta =

\Rejilla metdlica o
u tela de asbesto /? Destilado

Mechero Salida de agua

Receptor

Figura 1.19 Destilacién Mediante los procesos de evaporacién y condensacion se separan los componentes de
una mezcla. En dos liquidos, se aprovecha la diferencia entre sus puntos de ebullicion.

Salida del /= [ Vapor
agua fria

Agua destilada

Figura 1.20 Alambique comun para la destilacién del agua

Separacién por solubilidad o extraccién con disolventes Este procedimiento com-
bina algunos de los ya descritos. Por ejemplo, si se requiere separar una mezcla cuyos
componentes son sal de mesa y carbén en polvo, se le agrega agua que disolverd s6lo
la sal de mesa, mds tarde, la mezcla se filtra para apartar el carbén, y el liquido filtra-
do (agua salada) se separa en sal y agua mediante evaporacién o destilacidn, si se
quiere recuperar el agua.



Cromatografia Consiste en la separacién de los componentes de mezclas; en este
procedimiento se aprovecha la distinta capacidad de movimiento de los componen-
tes a través de un material.

En la cromatografia hay dos fases: la estacionaria y la fase mévil; cuando la fase
moévil pasa a través de la estacionaria y debido a que los componentes de la mezcla se
mueven a distintas velocidades se produce su separacién. Existe cromatografia en
papel, en capafina, en gel (figura 1.21) y cromatografia de gases.

I\ \
\ Disolvente $

Mezcla
Gel
Componente 1

"

Componente 2

- Cromatografia
de lana de vidrio

Tapdn de
lana de
vidrio

Tamizado Llamado también tamizaje o tamizacion. Se utiliza para separar dos o mds
s6lidos cuyas particulas poseen diferentes tamafios. Para ejecutar el tamizado se hace
pasar la mezcla por un tamiz, por cuyas aberturas caerdn las particulas mds pequenas,
quedando el material mds grueso en el tamiz.

El tamizado se utilizaba antiguamente en la agricultura para separar las piedras
de los granos. También se utiliza en la construccién (albanileria) cuando se quie-
re obtener la llamada arena fina. Y es empleado ademds por los paleontélogos
para obtener restos fésiles.

Imantacién o separacién por magnetismo Se emplea para separar materiales con
propiedades magnéticas de otras que no las tengan. Un ejemplo es la separacién de
limaduras de hierro mezcladas con azufre o arena.

1.2
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Figura 1.21 Cromatografia en gel

Figura 1.22 £/ tamizado en la
construccion

Figura 1.23 Separacion por
magnetismo
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Separacién de compuestos

El andlisis es el procedimiento quimico que permite conocer los constituyentes
de un compuesto. La sintesis es un proceso contrario al de andlisis, y consiste en
formar un compuesto a partir de sustancias mds sencillas.

El andlisis puede ser cualitativo o cuantitativo. Es cualitativo cuando sélo inte-
resa conocer la clase de constituyentes que forman un compuesto, y cuantitati-
vo cuando se indica la cantidad de esos constituyentes.

Si la cantidad de los constituyentes se da en unidades de volumen es andlisis
cuantitativo volumétrico, y si se da en unidades de peso es andlisis cuantitativo gra-
vimeétrico.

Al referir que el agua estd constituida por hidrégeno y oxigeno, se estd ha-
ciendo un andlisis cualitativo de esta sustancia. Si se determina que en el agua,
por cada 2 cm? de hidrégeno existe 1 cm? de oxigeno, el andlisis es cuantitativo
volumétrico, y serd cuantitativo gravimétrico cuando se especifique que por
cada gramo de hidrégeno hay ocho de oxigeno.

Manos
ala obra

Caracteristicas de los elementos, los compuestos y las mezclas

Material 3. Agrega a ese tubo de ensayo disulfuro de carbono.
« mechero de Bunsen 4
« 2 tubos de ensayo

+ cdpsula de porcelana

. Agita el contenido del tubo de ensayo y pdsalo por
el papel filtro, colocado previamente en el embudo.

* iman

« 2 vidrios de reloj

* espétula

* papel filtro

- embudo de vidrio

* pinzas para tubo de ensayo
« anillo de hierro

« soporte de hierro

tela de alambre con asbesto

Sustancias

* 2 g de azufre en polvo

« 2 g de limaduras de hierro

2 g de sulfuro de hierro(lll)

10 mL de disulfuro de carbono

Procedimiento

1. En un vidrio de reloj revuelve con la espétula el azufre
y el hierro.

2. Después, coloca la tercera parte de hierro y azufre
revueltos en un tubo de ensayo.

Recoge el liquido filtrado en el vidrio de reloj.

. Observa lo que quedd en el papel filtro y en el vidrio

de reloj, después de que se evapore la totalidad del
disulfuro de carbono.

. Toma otra tercera parte de azufre y hierro revueltos del

vidrio de reloj y acerca el iman. Observa lo que ocurre.

. Repite los pasos del 3 al 6. Pero ahora en lugar de

azufre y hierro revueltos agrega en el tubo de ensayo
sulfuro de hierro(lll).

a) {Perdid sus propiedades el azufre al revolverse con
el hierro?

b) Se disuelve el sulfuro de hierro(lll) en disulfuro de
carbono?




¢) {Perdi6 sus propiedades el hierro al formar sulfuro
de hierro?

d) (Es atraido el azufre por el iméan?

e) (Atrae el iman al hierro?

) Del azufre y hierro revueltos iqué parte es la que
atrae el iman?

g) (Perdi6 propiedades el hierro?

h) {Es atraido el sulfuro de hierro por el iman?

/) {Perdi6 sus propiedades el hierro al formar esta
sustancia?

8. Coloca la tercera parte restante de la mezcla de azufre
y el hierro en la cdpsula de porcelana.

9. Enciende el mechero de Bunsen y aplicale calor a la
capsula de porcelana, espera unos minutos.

1.2

Materia

10. Compara la sustancia que se formé con el sulfuro de
hierro que tienes: ées la misma sustancia?

11. Después de comentar con tus compafieros las siguien-
tes caracteristicas, escribe sobre la linea si pertenecen a
un elemento, a un compuesto o a una mezcla.

a) El azufre estd formado por dtomos de la misma
clase.

b) Elazufre es una sustancia simple.

¢) FElazufre no se puede descomponer en sustancias
més sencillas.

Entonces el azufre es

a) Elhierro esté formado por dtomos de la misma clase.
b) El hierro es una sustancia simple.

¢) Elhierro no se puede descomponer en sustancias
més sencillas.

Entonces el hierro es

a) En el azufre y el hierro revueltos hay dtomos de
distinta clase.

b) Elazufre y el hierro se pueden separar facilmente
por medios fisicos.

¢) El azufre y el hierro al revolverse no pierden sus
propiedades.

Entonces el azufre y el hierro revueltos son

a) El sulfuro de hierro estd formado por dtomos de
distinta clase que son atomos de hierro y dtomos
de azufre.

b) Elazufrey el hierro no se pueden separar por me-
dios fisicos cuando forman el sulfuro de hierro.

¢) Elazufrey el hierro pierden sus propiedades al for-
mar sulfuro de hierro.

Entonces el sulfuro de hierro es
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Mapa conceptual 1.3

1.3 Energia

Energia
existe en forma
provoca ‘ ‘ sus manifestaciones son
Calbios Potencial y Cinética
Energia quimica ———+—— Energia calorifica
— Fisicos
Energia nuclear ————— Energia luminosa
que son ———— Quimicos
Energia mecdnica —————  Energfa eléctrica
——  Nucleares
Energia magnética ————  Energfa sonora

La energia y su relacion con los cambios

Ya se ha mencionado que la masa y la energfa estdn intimamente relacionadas. Y que
la materia no se encuentra estatica, sino que constantemente se generan cambios en
ella. Estos cambios pueden ser fisicos o quimicos.

Cambios fisicos

Son cambios fisicos aquellos cambios que sufre la materia sin alterar su estructura
intima, es decir, sin que haya transformacién de sustancias. Ocurren cambios fisicos
al doblar un alambre, fragmentar un trozo de madera, los cambios de agregacidn,
entre otros.

Cambios quimicos

Los cambios quimicos son aquellos cambios que producen alteraciones en la estruc-
tura intima de la materia, y ocurren cuando una o mds sustancias se transforman en
otra u otras diferentes. En quimica se denomina a estos cambios reacciones quimicas.
Son ejemplos de cambios quimicos la combustién, la oxidacién del hierro, el agriado
de la leche, entre muchos mis.

En estos cambios, ya sean fisicos o quimicos, estd presente la energfa, por lo que
no es posible concebirla separada de la masa. Comtinmente se define a la energia
como la capacidad para producir un cambio.

Energia potencial y cinética

Energia potencial Es aquella que se encuentra almacenada en un cuerpo en virtud
de su posicién con respecto a otros cuerpos. Es la energfa disponible para efectuar un
trabajo en un momento determinado. Tiene energfa potencial, desde el punto de
vista fisico, el agua almacenada en una presa, un martillo que se encuentra a cierta
altura, un resorte de acero, etcétera. Desde el punto de vista quimico, se reconoce



que toda la materia posee energfa en estado potencial, la cual se llama energfa quimi-
ca, misma que se manifiesta cuando las sustancias reaccionan.

Energia cinética Es la que contienen los cuerpos en virtud de encontrarse en movi-
miento. La energia cinética depende de dos factores: la masa y la velocidad.

Cuando ocurre la transformacién de energfa potencial a cinética, aparecen las
manifestaciones de energfa conocidas (calor, luz, electricidad, sonido, energia nu-
clear, energia quimica, por mencionar sélo algunas). Por ejemplo: el agua almacena-
da en una presa (energia potencial) al poner en movimiento (energia cinética) a una
planta hidroeléctrica produce electricidad, la cual se transforma en cada hogar en
calor, sonido, luz. Otro ejemplo, es el sistema de sustancias que forman un cerillo,
las que poseen energia potencial en reserva (o energia quimica) que al reaccionar
producen luz y calor.

La energia que interviene en las reacciones quimicas casi siempre es calorifica,
aunque en ocasiones incluye energia eléctrica o luminosa. Las reacciones quimicas se
denominan exotérmicas cuando se libera calor a los alrededores y endotérmicas
cuando lo absorben.

1.3
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Figura 1.24 Una reaccidn
exotérmica La energia liberada
durante una explosion de
nitroglicerina rompe y mueve las
rocas. La compleja molécula de
nitroglicerina es transformada en
cuatro productos gaseosos: dioxido
de carbono, nitrdgeno, oxigeno y
vapor de agua.

Figura 1.25 Una reaccién
endotérmica Cuando los dos
compuestos tiocianato de amonio e
hidroxido de bario octahidratados
se mezclan, se produce una
reaccion que absorbe calor de los
alrededores. El matraz se enfria
tanto, que si en el fondo del matraz
hay una pelicula de agua ésta se
congelara originando que el matraz
se adhiriera a un bloque de
madera.
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Cuadro 1.3 Calor especifico de
algunas sustancias.

La rama de la quimica que estudia exclusivamente la energia calorifica que acom-
pafna a un proceso quimico se denomina termoquimica.

La unidad que se emplea para medir el calor es la caloria. Una caloria es la canti-
dad de calor necesario para elevar 1 °C la temperatura de un gramo de agua; 1000
calorias constituyen una kilocaloria (kcal). La caloria corresponde al sistema métrico
de unidades. En el Sistema Internacional de Unidades (s1) la unidad derivada de
energia es el joule (J).

1cal =4.184]

El calor especifico (C.), propiedad especifica de la materia, es la cantidad de calor

que se requiere para elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de sustancia.

En el caso del agua es de 1 cal/g °C.

La cantidad de calor que se requiere para elevar la temperatura de cierta cantidad
de materia se calcula multiplicando la masa (72) por el cambio de temperatura (A7)
por el calor especifico (Ce), es decir, calor = mA#Ce. Las unidades empleadas son:
para la masa, el gramo (g); para la temperatura, el grado Celsius (°C) y para el calor
especifico, cal/g °C. (El simbolo A es la letra griega delta y se emplea para indicar la
variacién entre dos cantidades.)

Sustancia Ce= J
g°C

Alcohol etilico 2.138
Hielo 2.03
Aluminio 0.88
Hierro 0.45
Plata 0.24
Mercurio 0.14
Oro 0.13

Problemas resueltos

1.1 ;Qué cantidad de energia calorifica, en joules y en calorfas, se requiere para calentar un
¢ g y q

pedazo de hierro cuya masa es de 1.3 g de 25 °C a 46 °C?
Solucién
En el cuadro 1.3 se nota que el calor especifico del hierro es de 0.45 J/g °C.
Se sustituyen los valores conocidos en:
Calor = m At C,
= (1.3 g) (46 °C—25°C) (0.45 J/g °C)

= (1.3 g)(21 °C)(0.45 J/g °C)
=12]



Se sabe que 1 cal = 4.184 ], entonces:

12] X 1 cal

=2.87 cal
14.184 ]

Se necesitan 12 J o 2.87 cal.

1.2 Una muestra de metal puro de 2.8 g requiere 10.1 ] de energia para que su temperatu-
ra cambie de 21 °C a 36 °C. ;De qué metal se trata?
Solucién
En este caso se debe investigar el C..
Calor = m At C,

Entonces:

Calor
T omAr

Sustituyendo, se tiene:

C - 10.1]
‘7 2.8gx(36°C-21°C)

101) 1017
28gx15°C - 42g°C

-0.24]/g°C

Al remitirse al cuadro 1.3 se sabrd que la muestra se trata de plata.

Ejercicios

1.2 ;Cudntos joules se necesitan para elevar la temperatura de 7.40 g de agua de 29.0 °C a 46 °C?

1.3 Calcula las calorias necesarias para elevar la temperatura de 10 g de aluminio de 15 °C
a 35 °C.

1.4 Una muestra de 12.5 g de una aleacidn requiere 145 J para elevar su temperatura de
25°Ca 110 °C. Calcula el calor especifico de la aleacién.

En general, las reacciones quimicas se representan mediante ecuaciones que refie-
ren la transformacién de las sustancias pero no indican el cambio de energia que
tiene lugar en ellas. Cuando en esas ecuaciones aparece, del lado derecho, el calor
producido o absorbido, reciben el nombre de ecuaciones termoquimicas. En seguida
se presentan algunos ejemplos:”

HySO4(0) + Zng — ZnSO4o + Ha + 37.63 keal
Hj + %202 = H2Oq) + 68.32 kcal
Cy + Oz = COyy + 94.05 keal
BaOyy — BaOyy + 12Oz — 18.6 keal
H,O(y + Clyy — 2HCly + ¥ Oy — 27.36 keal

* (ac) significa que la sustancia se encuentra en solucién acuosa, (/) en forma de liquido, (s) como
sélido y (g) en estado gaseoso.

1.3
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Las tres primeras reacciones son exotérmicas, las dos tltimas, endotérmicas. En las
exotérmicas se observa el signo positivo y en las endotérmicas, el negativo.

Conservacion
Leyes de conservacion

En una reaccién quimica con desprendimiento de energfa, la masa no se altera, de
ahf que Antoine Laurent Lavoisier, al introducir el uso de la balanza para el estudio
de los cambios quimicos, haya establecido la ley de la conservacion de la masa: “En
todo cambio quimico, la cantidad de materia antes de efectuarse dicho cambio, es la
misma que resulta después de que se efectiia’. Se conoce mds comunmente de la si-
guiente manera: “La materia no se crea ni se destruye, sélo se transforma”.

Figura 1.26 Conservacion de la Moléculas de agua Moléculas de hidrégeno Moléculas de oxigeno
masa Dos moléculas de agua

contienen dos dtomos de oxigeno y

cuatro dtomos de hidrégeno.

Cuando se descomponen forman

una molécula de oxigeno que tiene -

dos dtomos de oxigeno y dos - +

moléculas de hidrogeno que
contienen cuatro dtomos de
hidrégeno en total. Como toda la
materia estd compuesta de dtomos
y el nimero de dtomos es el ) ) Atomo de hidrégeno Atomo de oxigeno
mismo antes y después del cambio Atomo de hidrogeno

quimico, se puede ver que la

materia se conserva.

Atomo de oxigeno

Una ley semejante a la de la conservacion de la materia es la de la conservacién de
la energfa, que dice: “La energia no se crea ni se destruye en ausencia de reacciones
nucleares”.

Se sabe, en cierta medida, que la materia y la energia son interconvertibles. La
cantidad de energia que se produce a partir de una cantidad de materia o viceversa,
se obtiene por medio de la ecuacién de Einstein:

E = mc?

donde E es la energfa, 7 es la masa de materia que se transforma en energfa y % es
una constante: el cuadrado de la velocidad de la luz (300 000 km/s).

Debe observarse que lo que se transforma en energfa no es la masa total del nicleo
que reacciona, sino Gnicamente la masa de la materia que se transforma en energfa.
En ocasiones la ecuacién se escribe de la siguiente manera: £ = (Am) 2.
&
Como la constante ¢ tiene un valor muy grande, un valor muy pequeno de m
Y & Y Peq
corresponde a una cantidad muy grande de energfa (E).
Por ejemplo, un gramo de materia que se transforma totalmente en energfa “manten-
La palabra y su raiz drfa encendido un foco de 100 watts durante 40 000 afos”. La energfa liberada en las
L , reacciones nucleares es tal, que resulta ser la fuerza mds potente conocida hasta hoy.
fision findere (latin) separar. . ., ., o J,
Cuando un nicleo experimenta Las reacciones nucleares son de fisién, de fusién o decaimiento. Se llama fisién al
fision, se separa en fragmentos mas ~ proceso de escision (division) de un nicleo pesado en dos particulas aproximada-
pequefios. mente iguales. Por ejemplo:



Fisi6n del uranio

235

Un neutrén
se aproxima

Nicleo de %35 U

U+ on —

143
56

Ba+ % Kr+3,n+ 4.6 x 10" cal/mol
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3 neutrones
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55 Ba
©
92
s Kr
©
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92
36 Kr
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. 235
mas de 3 U
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Figura 1.27 Fisidn del uranio En la fision del uranio se produce una reaccion en cadena: un neutrén colisiona
con el ndcleo de uranio-235 y provoca su division en nticleos mds pequefios. Al mismo tiempo se liberan més
neutrones que, a su vez, pueden colisionar con otros nuicleos de uranio-235.

La fusién es el proceso opuesto a la fisidn, y consiste en combinar dtomos ligeros
para formar otro u otros de mds peso. Por ejemplo:

Fusi6n del hidrégeno

235
92

H +}H — ;He +,n + Energfa

©-&-& o

T

3
1

H

-

4
2

He + (])n

Lo anterior ha llevado al hombre a unificar las leyes de la conservacién de la masa
y de la conservacién de la energfa en una sola: “En cualquier reaccién la masa-energia
de los reactores (sistema inicial) es la misma que la masa-energia de los productos
(sistema final)”. A esta ley se reconoce como ley de la conservacién de la materia y
energfa. La comprobacién experimental de la ecuacién de Einstein (£ = mc?) tuvo
lugar en forma trdgica en la llamada bomba atémica.

En la actualidad, es de gran importancia para la humanidad la produccién de
energia por reacciones de fisién nuclear que se utilizan con fines pacificos en plantas
eléctricas, industrias, barcos, naves espaciales, no obstante el riesgo que conlleva.

1.3
Energia

9 neutrones
liberados

o0 600 06

Figura 1.28 fusion del hidrégeno
Cuando un ndcleo de hidrégeno-2
(deuterio) y uno de hidrogeno-3
(tritio) experimentan una fusion
nuclear, se forman un nucleo de
helio-4 y un neutron.



Unidad 1
Objeto de estudio de la quimica

Lectura

Desastre nuclear en Fukushima, Japon

Igual que hace més de 60 afios, cuando Estados Unidos
arroj6 dos bombas nucleares en dos ciudades japonesas,
Iroshima y Nagashaki, durante la Segunda Guerra Mundial,
Japon vivié de nuevo los embates de la energia nuclear.

El 11 de marzo de 2011, la ciudad de Sandai, ubicada al
norte de Japdn, fue sacudida por un terremoto de 9.0 gra-
dos en la escala de Richter y un tsunami, los cuales dejaron
ademéds de miles de personas muertas y otras tantas des-
aparecidas, problemas en el reactor nuclear nimero 1 de la
Central Nuclear de Fukushima.

Ese dia, los reactores 1, 2 y 3 operaban con normalidad,
pero cuando ocurrié el terremoto se apagaron automatica-
mente. Al apagarse los reactores, se dejé de producir electrici-
dad. Entonces, los motores diésel de emergencia comenzaron
a funcionar normalmente para generar electricidad, pero se
detuvieron con el tsunami que siguid al terremoto.

La central nuclear de Fukushima fue declarada en estado
de emergencia debido a que fallaron los sistemas de refrige-
racion del reactor 1.

Fuentes de energia

En este reactor, que es refrigerado mediante la circula-
cién de agua a través de su combustible nuclear, se detectd
una presion alta de vapor, alcanzando alrededor de dos ve-
ces lo permitido. La empresa Tokyo Electric Power Company
evaluo, y luego liber¢ parte de ese vapor radiactivo, para
reducir la presion en el interior del reactor.

Después de varias explosiones, el desastre nuclear de
Fukushima, en el cual las emisiones radiactivas tuvieron un
alcance de un radio de 30 kilémetros, fue ubicado en el ni-
vel 7 en la escala de accidentes nucleares, igualandose en
gravedad al de la planta atémica de Cherndbil, Ucrania,
en 1986.

Aun no se han cuantificado los dafios de este desastre
nuclear. La Organizacion de las Naciones Unidas (ONU) in-
formd que podria llevarse dos afios en evaluar los efectos
en la salud y el medio ambiente causado por las emisiones
radioactivas de la central nuclear de Fukushima.

Las fuentes de energfa primarias son aquellas donde un recurso natural se apro-
vecha directamente para producir energia. Dentro de éstas se encuentran: la
energia solar, los combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbén) y el
uranio.

La electricidad es una fuente secundaria, ya que se obtiene mediante la
transformacién de fuentes primarias a través de procesos fisicos, quimicos o
nucleares.

Se calcula que el 10 por ciento de
las muertes por cancer se deben a
la exposicion a radiaciones, pero los
efectos tardan entre 5y 10 afios en
manifestarse.

En la actualidad la mayor parte de la energia que se emplea (aproximada-
mente 88%) proviene de reacciones quimicas, como la combustién de sustan-
cias fésiles. Esto ha contribuido en gran medida a la contaminacién del
ambiente puesto que produce gases como el diéxido de carbono (CO,) cuyo
exceso en la atmdsfera genera el efecto invernadero, ademds del mondéxido de
carbono (CO), que es altamente téxico, y éxidos de nitrégeno y azufre que
son los causantes de la “lluvia 4cida”, la cual deteriora el ambiente por su ac-
cién corrosiva. El diéxido de azufre (SO,) al hacer contacto con el oxigeno
(Oy) del aire, produce triéxido de azufre (SO3), que reacciona con el vapor de
agua de la atmdsfera, para formar el 4cido sulftrico (H2SO4), uno de los 4ci-
dos mds fuertes y responsable de la lluvia 4cida.

A finales del siglo pasado, se comenzd a cuestionar la forma de obtener
energia mediante el método anterior, ya que:

* La combustién de combustibles fésiles causa problemas medioambientales como
el esmog y el calentamiento global del planeta.



* Los riegos que se manifestaron por el uso de la energia nuclear, como en los acci-
dentes ocurridos en Three Mile Island, Pennsylvania, Estados Unidos (1979), el
de Chernébil, Ucrania, 26 de abril de 1984 y el actual de Fukushima, Japén,
ocurrido el 11 de marzo de 2011.

La catdstrofe de Cherndbil se debié a fallas mecdnicas y humanas, la atencién se
centrd en el yodo radiactivo que tiene un periodo de semidesintegracién de ocho dias;
en la actualidad (2012), las preocupaciones se centran en la contaminacién del suelo
con estroncio-90 y cesio-137, cuyos periodos de semidesintegracién son de 30 anos.
Los niveles de cesio-137 se encuentran en las capas superficiales del suelo, donde son
absorbidos por plantas, insectos y hongos, entrando en la cadena alimenticia.

Para obtener electricidad de la energia nuclear se emplean reactores (figura 1.29),
donde el combustible nuclear es el uranio-235.

Concha del
contenedor,

Turbina Salida de
) corriente
Varilla de
Condensador
(vapor de la turbina |41 [——— Refrigerante caliente
condensado por ) T
agua de rio)
Varillas de control de
la sustancia que

absorbe neutrones

Reactor Uranio en cilindros

de combustible

&

Entrada del refrigerante

Agua

1 Generado
de vapor |
B =

Fuente
de agua (rio o lago)

Energias limpias

Se llaman energfas limpias las que reducen el impacto nocivo ambiental. De éstas se
pueden citar las siguientes:

Tablero de conexiones
Tableros fotovoltaicos que
contienen celdas solares

Convertidor
deCDaCA

Tablero
interruptor
(dentro de
la casa) ¥

1.3
Energia

Figura 1.29 £squema de un
reactor nuclear La energia del
proceso de fision se emplea para
llevar agua a ebullicion, y el vapor
pasa a una turbina que mueve un
generador. Se emplea agua de
enfriamiento de algtn rio o lago
para condensar el vapor cuando
sale de la turbina.

El Sol seguird suministrando
energia durante los préximos cinco
mil millones de anos.

Figura 1.30 Hogar con energia
solar La energia solar capturada se
convierte en calor para calentar las
habitaciones.



Unidad 1

Objeto de estudio de la quimica

Edlica proviene de Eolo, nombre
con los que los antiguos griegos
conocian al dios del viento.

Figura 1.31 £nergia edlica Se
necesitan cientos de turbinas de
viento para el funcionamiento de
una planta de energia edlica, la cual
se diferencia de las demés por no
emitir contaminantes al aire.

Energia solar Actualmente se utiliza la luz y el calor del Sol para producir energia
eléctrica en las viviendas.

Energfa edlica En la antigiiedad, esta energia se usaba para mover los barcos de vela,
para extraer agua del subsuelo mediante bombas accionadas por el viento que hace
girar aspas. Ahora se utiliza para producir electricidad, ya que el viento mueve aspas
montadas sobre una torre y conectadas a un generador para producir electricidad.
Energfa hidrdulica Se obtiene aprovechando los rios y corrientes de agua dulce.

Energia maremotriz Proviene de las corrientes de mares y océanos.
Energia geotérmica Esta energia se produce por el calor de la Tierra.

Energia de la biomasa Existe en toda la materia orgdnica, se le considera limpia
cuando los azticares y almidones se pueden fermentar para producir alcohol; asimis-
mo, la accién bacteriana sobre la biomasa produce metano. El biodiésel es un bio-
combustible liquido que se obtiene a partir de lipidos naturales como aceites
vegetales o grasas animales, con o sin uso previo, mediante procesos industriales. Se
aplica en la preparacién de sustitutos totales o parciales del petrodiésel o gaséleo
obtenido del petréleo.

A principios de este siglo (xx1), en el contexto de busqueda de nuevas fuentes de
energfa, se impulsé su desarrollo para su utilizacién en automéviles como combusti-
ble alternativo a los derivados del petréleo.

El biodiésel puede mezclarse con gaséleo procedente de la refinacion del petréleo
en diferentes cantidades. Se utilizan notaciones abreviadas segtin el porcentaje por
volumen de biodiésel en la mezcla: B100 en caso de usar s6lo biodiésel u otras nota-
ciones como B5, B15, o B50, donde la numeracién indica el porcentaje por volu-
men de biodiésel en la mezcla.

El impacto ambiental y las consecuencias sociales de la previsible produccién de
biodiésel y comercializacién masiva, especialmente en los paises en vias de desarro-
llo, generan un aumento de la deforestacién de bosques nativos, el desplazamiento
de cultivos alimentarios y para la ganaderia, la destruccién del ecosistema y la biodi-
versidad y el desplazamiento de los trabajadores rurales. Se ha propuesto en los tlti-



Energia

mos tiempos denominarlo agrodiésel, ya que el prefijo “bio” a menudo es asociado
errbneamente con algo ecoldgico y respetuoso del medio ambiente. Sin embargo,
algunas marcas de productos del petréleo ya denominan agrodiésel al gaséleo agrico-

la o gaséleo B, empleado en maquinaria agricola.

Las energfas limpias de verdad, es decir, las renovables, no crean problemas am-
bientales y en caso de desastres naturales no afiaden un problema mds a la poblacién
afectada por la fuerza de la naturaleza. La energfa nuclear no se puede incluir, como
muchos pretenden, en un modelo energético limpio seguro y sostenible.

Manos
ala obra

Electrolisis del agua

Para efectuar la descomposicién electrolitica del agua se ne-
cesita un voltdmetro,” de lo contrario, se puede confeccionar
uno como se indica lineas abajo.

Material

* 2 trozos de grafito (2 cm de longitud, aproximadamente),
los puedes obtener de un lapiz

* 4 pilas de 1.5 voltios

» 2 pedazos de alambre de cobre recubiertos de pldstico

* cinta de aislar

* 1vaso de precipitados de 1000 mL

* 500 mL de agua

* 2 tubos de ensayo

* guantes de latex

« cerillos

+ astilla de madera

Sustancia
« 5 g de hidréxido de sodio (sosa caustica)

Como construir el voltametro

1. Quita 3 cm del plastico a cada extremo de los alambres
de cobre.

2. Enrolla cada punta descubierta de los alambres de
cobre en un extremo de cada trozo del grafito. Cubre
esta union con cinta de aislar.

3. Une las 4 pilas con cinta de aislar en forma de baterfa,
colocando el polo positivo al polo negativo.

4. las puntas descubiertas de cada alambre adhiérelas,
con cinta de aislar, una al polo positivo de la bateria
formada con las 4 pilas y la otra al polo negativo. Estd
listo el voltdmetro.

*Aparato destinado a demostrar la descomposicion del agua por la
corriente eléctrica (Diccionario de la lengua espariola, 22° edicion.
Espana, Real Academia Espafiola, 2001).

Procedimiento
1. Agrega 500 mL de agua en el vaso de precipitados.

Luego anade 5 g de hidréxido de sodio, el resultado de
esta solucion es sosa cdustica.

. Con esta solucion llena completamente los tubos de

ensayo.

. Usando los guantes de latex, tapa los tubos de ensayo

con el dedo pulgar y coldcalos boca abajo, asi como
estan invertidos introdticelos en el vaso de precipitados
que contiene la solucién de sosa cdustica; retira el
dedo pulgar dejando los tubos de ensayo boca abajo
en el vaso de precipitados.

. Introduce los electrodos de grafito (terminales eléctri-

cas, + -) en el vaso de precipitados, procurando que
cada parte libre de éstos penetre en uno de los tubos
de ensayo.

Escribe lo que observas.

. Saca del vaso de precipitados el tubo de ensayo que se

llend primero de gas, tépalo con el dedo pulgar (usa
los guantes de latex) para evitar que el gas se escape
y conservandolo boca abajo. Acerca a la boca del tubo
de ensayo un cerillo encendido.

Escribe lo que ocurre.




Unidad 1
Objeto de estudio de la quimica

Lectura

{Qué sustancia contenia el tubo de ensayo?

6. Espera que el otro tubo de ensayo se llene comple-
tamente de gas. Mientras, enciende con un cerillo
un extremo de la astilla de madera, procurando que
no haga flama sélo un punto de ignicion. Cuando
el tubo de ensayo se haya llenado de gas, tapalo
con tu pulgar en el interior del vaso de precipitados,
sacalo y consérvalo tapado boca arriba. Destdpalo e
inmediatamente introduce la astilla de madera con
un punto de ignicion (brasa).

Escribe lo que ocurre.

{Qué sustancia se recogié en este tubo?

De acuerdo con esta experiencia el agua estd formada
por la unién quimica de

Compuestos quimicos naturales contra productos sintéticos

{Son mejores las vitaminas, los firmacos y otras sustancias na-
turales que las purificadas o las sintéticas que producen las
companias farmacéuticas? Algunos empaques de vitaminas tie-
nen un rétulo que dice completamente natural. Casi todas es-
tas vitaminas se extraen de fuentes vegetales o animales.

Cuando tienes dolor de cabeza, iqué tomas para calmarlo,
una taza de corteza de sauce o una aspirina? Los ingredientes
activos de los dos remedios tienen estructuras quimicas se-
mejantes y los dos alivian el dolor de cabeza, pero el dcido
salicilico, el compuesto quimico de la corteza del sauce, pro-
duce varios efectos colaterales dafinos, como dolor de esto-
mago, por ejemplo. La aspirina es un analgésico mas eficaz y
se puede tomar en dosis mds bajas. La corteza del sauce con-
tiene ademds otras sustancias quimicas.

Después de arios de investigacion, los cientificos produje-
ron aspirina en el laboratorio a partir de cido salicilico y an-
hidrido acético, que contienen un solo ingrediente activo: el
acido acetilsalicilico.

Nuevos farmacos Cuando los cientificos descubren en la na-
turaleza un nuevo compuesto quimico que puede ser un tra-
tamiento potencial o curar una enfermedad, {qué se hace? El
procedimiento para elaborar farmacos seguros y eficaces es el
siguiente: aislar y purificar el formaco, determinar su composi-
cion y estructura, investigar cémo sintetizarlo, buscar una ma-
nera facil y economica de producirlo en grandes cantidades y

tratar de cambiar la composicion y estructura del compuesto
original para mejorar el modelo de la naturaleza.

Curar el cancer Los cientificos descubrieron que el taxol, una
sustancia quimica que se encuentra en la corteza del érbol del
tejo del Pacifico, disminuye el tamafio de los tumores cance-
rosos de ovarios y mamas en 300%.

Figura 1.32 Compuestos quimicos naturales y sintéticos En caso
de un fuerte dolor de cabeza, iqué preferirias tomar, una aspirina
0 Una taza de té de corteza de sauce?

Este hallazgo traeria como consecuencia que, al presentar
dicho farmaco gran demanda, podria destruir la poblacidn de
arboles del tejo; por tal razdn se comenzaron a buscar otras



fuentes de taxol. Los investigadores Andrea y Donald Stierle
descubrieron un hongo que crece en el tejo y que produ-
ce taxol. Otros encontraron que las agujas del tejo europeo
contienen un compuesto quimico semejante al taxol. Los qui-
micos intentaron descifrar la estructura del taxol, y en 1994
lograron obtener taxol puro en el laboratorio.

{Cudl taxol es mejor: el purificado naturalmente o el sinté-
tico? En realidad, la estructura quimica y la pureza de ambos
es idéntica; sin embargo, el hecho de que se pueda sintetizar
taxol es una gran ventaja porque las companias farmacéuticas
pueden producirlo a menor costo y quizd modificar su estruc-
tura para aumentar su eficacia.

atomo, 21
calor especifico, 30
cambio fisico, 28

fision, 32y 33

cambio quimico, 28 y 32 gas, 12y 13

fuentes de energia, 34 y 36
fusion, 12, 15, 32 y 33

Lo que aprendi n

1. Investiga si el uso del taxol pudiera ser una amenaza
para el drbol del tejo del Pacifico y si el riesgo atin es
preocupante.

2. Construye (En qué se parecen las estructuras del dci-
do salicilico y del dcido acetilsalicilico (aspirina)? ¢{En
qué difieren?

3. Analiza las ventajas y desventajas del uso de las yer-

bas medicinales, de los farmacos naturales purifica-
dos y de los farmacos sintéticos.

Adaptado de John S. Phillips, Victor S. Strozak y Cheryl Wistrom.
Quimica. Conceptos y aplicaciones, McGraw-Hill Interamericana
Editores, México, 2007, p. 32.

Palabras clave

ley de la conservacion de la
materia, 33

molécula, 21

plasma, 15

caloria, 30

ciencia, 4

compuesto, 19, 21 y 26
cristal liquido, 15

elemento, 19

energia, 28-30 y 34
energia limpia, 35

energia nuclear 34, 35y 37

liquido, 12, 13y 15
materia, 6, 11, 12, 15
y 16
material amorfo, 13 y 14
método cientifico, 4 y 5
mezcla heterogénea, 18, 22
y 23

mezcla homogénea, 18 y 22

1.1 Fundamentalmente, la quimica estudia. ..

a) la energia

b) el nticleo atdmico
¢) los alimentos

d) la materia

1.2 La fotosintesis es un ejemplo en el que se relaciona la quimica con la. ..

a) fisica

b) biologia

) matematicas
d) astronomia

propiedad, 16y 17

quimica, 5,6, 7y 8

reaccion endotérmica, 29 y 32
reaccion exotérmica, 29 y 32
sélido, 13, 14y 15

teoria, 4

teoria cinética, 12

Lo que aprendi

Escribe en el paréntesis la letra que antecede a la respuesta correcta de cada cuestion.



Unidad 1
Objeto de estudio de la quimica

1.3 Estudia los compuestos del carbono. ..
a) quimica organica
b) quimica inorganica
¢) quimica analitica

d) quimica general

1.4 Constituyente clave de los CFCs que contribuye a la reduccion de la capa de ozono. ..

a) fltior
b) hidrogeno
¢) cloro

d) carbono

1.5 Estado de la materia que tiene volumen y forma definidos. ..
a) gas natural
b) alcohol
¢) tubo de hierro

d) oxigeno gaseoso

1.6 Materia cuyas partes se pueden separar mediante métodos fisicos. ..

a) compuesto
b) elemento
¢) solucién

d) sustancia pura

1.7 Materia cuyas partes se pueden separar mediante métodos quimicos. ..

a) compuesto
b) elemento
¢) solucién

d) mezcla

1.8 Ejemplo de elemento quimico. ..
a) alcohol
b) agua
¢) sal de mesa

d) carbono



1.9

1.12

1.13

Lo que aprendi n

Sustancia que estd formada por dtomos de la misma clase. ... ()
a) elemento

b) agua

¢) azticar

d) mondxido de carbono

Se tiene una mezcla formada por azufre, sal de mesa y agua. {Qué procedimientos se emplearian para separar

y conservar estos componentes? ()
a) decantacién y sublimacion

b) evaporacion y centrifugacion

¢) sublimacion y evaporacion

d) filtracion y destilacion

Escribe sobre la linea si el enunciado se trata de energia potencial o energia cinética.

a) Una cucharada de azticar

b) Hule de un globo inflado

¢) La caida de un aerolito

d) Un litro de gasolina

e) Una roca en lo alto de una montana

f) Un automavil en movimiento

Escribe a la derecha de cada enunciado si se trata de un cambio fisico o quimico.

a) La oxidacion de un clavo de hierro

b) La evaporacion del agua

¢) La formacién de nubes

d) La combustion de la madera

e) La oxidacion de la plata

Escribe un ejemplo de como el hombre utiliza para su beneficio los siguientes tipos de cambios de la materia.

a) Fisicos

b) Quimicos

¢) Nucleares




Unidad 2

Estructura atomica

Los atomos son los bloques de construccion de la materia; si
imaginas a uno de ellos del tamafo de una casa, entonces

su nucleo tendria la proporciéon de una canica, que es donde se
concentra la materia.

Contenido
¢Cuanto sabes?
2.1 Particulas subatomicas y modelos atomicos

Lectura Los monitores para TV y computadoras
y las luces de neén

Manos a la obra Espectros de emision

2.2 Modelo atémico de la mecanica ondulatoria
y numeros cuanticos

Lectura Aurora boreal
2.3 Configuraciones electronicas
Actividades Lo que aprendi




Objetivo de la unidad

El estudiante explicara la estructura y propiedades del &tomo, y lo identificard como particula
fundamental de la materia. Asimismo, reconocera su importancia y describira e interpretara
los experimentos que permitieron establecer los modelos atémicos.



. Menciona las particulas fundamentales que forman el 4tomo.
. ¢Qué entiendes por radiactividad?

. Describe o dibuja lo que para ti es un atomo.

. ¢Qué entiendes por incertidumbre?

. ¢Con cudl palabra de uso comun relacionas el electron?

O U1 A W N =

. El espectro de la luz blanca lo observas sobre todo en dias lluviosos. ; Con qué
nombre lo conoces?

7. iQué significado tiene para ti la palabra nucleo?

8. Al bajar en una escalera del quinto al cuarto escalon, ¢ pierdes o ganas energia
potencial?

Introduccion

Toda la materia estd formada por dtomos. En esta unidad se estudiard con detalle
c6mo es la estructura y el llenado de los subniveles electrénicos en los dtomos, ade-
mis de la evolucién de la forma de representarlos.

2.1 Particulas subatomicas y modelos atomicos

Atomo Modelos
‘ se presenta mediante
consta de
| | | como los de
Ncleo Capa de electrones
—— Dalton
formado por formada por
—— Thomson
Protones Neutrones Electrones —— Rutherford
— Bohr
se 'es| llama ———— Sommerfeld
Nucleones Moderno

Mapa conceptual 2.1
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Particulas subatémicas y modelos atémicos

Estructura basica del atomo

En la actualidad se sabe que el dromo consta de dos partes: el nicleo y la capa de elec-
trones. El ntcleo estd formado por protones y neutrones, y la capa de electrones, por
electrones. Estas tres particulas reciben el nombre de particulas subatomicas funda-

mentales (figuras 2.1y 2.2).
Electrones
(Carga negativa)

/

Protones
(Carga positiva)

Particulas subatomicas fundamentales
A continuacién se describen las particulas subatémicas fundamentales:

Electrén Los electrones son estables y forman los niveles y orbitales de la capa elec-
trénica del dtomo; su masa es pricticamente nula (9.11 X 10728 g 0 1/1830 la masa
de un 4tomo de hidrégeno).

Protén Son estables y forman parte del nicleo de todos los dtomos; su carga eléctri-
ca es positiva y su masa es de 1.67 X 1024 g.

Neutrén Junto con los protones, los neutrones constituyen el niicleo de los dtomos
(debido a esto a ambas particulas se les llama nucleones). Los neutrones no tienen
carga eléctrica y su masa es ligeramente mayor que la del protén (1.675 x 1024 g).”

Proton (p*)

Neutrén ()

Electron (e)

El 4tomo estd constituido por un nicleo positivo formado por protones y neutro-
nes, rodeado de una nube de electrones. Sin embargo, para llegar a esta conclusidn,
el hombre tuvo que seguir un camino bastante laborioso. A lo largo de la historia se
han propuesto varios modelos atémicos que se describirdn a continuacién.

*Maria del Consuelo Alcdntara Barbosa, Quimica inorgdnica moderna, México, ECLAISA, p. 68.

Figura 2.1 Electrones y protones
Estas particulas son las unidades
fundamentales de carga, es por ello
que la materia es de naturaleza
eléctrica.

Figura 2.2 Particulas subatémicas
fundamentales de los dtomos A
finales del siglo Xix se tuvo certeza
de que el dtomo estd formado por
particulas subatomicas con masa y
carga eléctrica.
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Demacrito creia que la materia
estaba formada por pequefias
particulas indivisibles llamadas
atomos.

Figura 2.3 Atomo de Dalton Se
caracteriza por su masa.

Atomos del elemento X

Figura 2.4 Formacion de
compuestos de acuerdo con la
teoria de Dalton a) Los dtomos de
un mismo elemento son idénticos,
pero diferentes a los d&tomos de otros
elementos. b) Compuesto formado
por los elementos diferentes en los
que la relacion de los dtomos de
estos elementos es 2:1.

Atomos del elemento Y

Modelo atomico de Dalton

A la civilizacién griega se le debe el concepto filoséfico de dtomo. Hace més de 2000
anos el filésofo griego Demdcrito, entre otros, dio a conocer que al dividir la materia
se tendria que llegar a una dltima particula, la cual ya no se podria dividir; a ésta la
llamé dromo, palabra que significa “indivisible”.

Esta idea cayd en el olvido al no ser demostrada, y no fue sino hasta los afos
1803-1808 cuando el quimico inglés John Dalton la retomé para explicar las rela-
ciones de masa que guardan entre si todas las sustancias.

La Teoria atémica de Dalton se basa en los siguientes enunciados:

1. Los elementos estdn formados por particulas pequenas o indivisibles llamadas
atomos.
2. Los d4tomos de un mismo elemento son idénticos en su forma y tienen las
mismas propiedades fisicas y quimicas.
3. Los dtomos de diferentes elementos tienen masa, propiedades fisicas y quimi-
cas distintas.
4. Los compuestos quimicos se forman por la unién de dos o mds dtomos de
elementos distintos (figura 2.4).
5. Los 4tomos se combinan para formar compuestos, en relaciones numéricas
simples como uno a uno, uno a dos o dos a tres.
6. Los dtomos de diferentes elementos pueden unirse en diversas proporciones
para formar mds de un compuesto.
En la actualidad se reconocen
ciertas inexactitudes en la teoria
- atémica de Dalton. Por ¢jemplo, se
sabe que los dtomos estdn forma-

- , dos por particulas subatémicas y
o , que no todos los dtomos de un
. : mismo elemento tienen la misma

masa, ademds de que los dtomos

pueden descomponerse en ciertas

condiciones. No obstante, su im-

pé:rolgqsp;i;g?(r)?)a(iloY portancia es indiscutible, pues su

b) teorfa influy$, de manera extraordi-

naria, en la forma de pensar de los
quimicos durante mds de un siglo.

. . 7 Ny

Descubrimientos que evolucionaron el modelo atomico

Después de Dalton, principalmente a finales del siglo x1x, se realizaron diversos des-
cubrimientos muy importantes.

Rayos catodicos

En 1853, el fisico alemdn Heinrich Geissler construyé el tubo que lleva su nombre.
Este tubo de Geissler es un tubo de cristal, cerrado por ambos extremos, por cada
uno de los cuales penetra un electrodo. El 4nodo se conecta al polo positivo de una
potente fuente eléctrica y el cdtodo al polo negativo. El interior del tubo contiene un
gas noble en el que la descarga eléctrica origina efectos luminosos.
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En 1875, Sir Wiliam Crookes utilizé un tubo de Geissler para llevar a cabo expe-
rimentos de descarga eléctrica pero, antes, generd vacio dentro del tubo. A pesar de
que el tubo estaba bdsicamente vacio, siguié observando un flujo de energia desde el
cdtodo hasta el dnodo. Después de diversos experimentos, Crookes pudo concluir
que este aparente flujo de energfa estaba, en realidad, constituido por particulas ma-
sicas muy pequefias y con carga negativa, que se movian a velocidades muy altas, a
las que se les llamoé electrones.

. N /
Fuente

de corriente eléctrica
A'la bomba de vacio de alto voltaje

Rayos canales

Fueron descubiertos por Goldstein en 1886. Al hacer una horadacién en el cdto-
do observé que éste era atravesado por particulas a las que les dio el nombre de
rayos canales. Debido a que su movimiento era opuesto al de los rayos catédicos
supuso que su carga era positiva. Rutherford llamé protones a estas particulas
positivas; y Thomson calculé su masa. A los rayos canales también se les conoce
como rayos anddicos.

En la figura 2.6 se muestra la trayectoria de los cayos canales. 2) En un tubo de
rayos catédicos los electrones viajan del cdtodo al dnodo. 6) En su trayectoria pueden
chocar con dtomos (o moléculas) del gas remanente en el tubo. La colisién da por
resultado iones positivos que tienden a viajar hacia el electrodo negativo. ¢) Como el
cdtodo estd horadado, algunos iones acelerados lo atraviesan, y ) forman los rayos
canales que se detectan en la pared del tubo.

Electrodo  Electrodo
positivo  negativo

+ " - Rayos canales
551 g —

- —= i —
- +—
a S 0 O &l @
£ € & & -
+ = + . Rayos canales
| |
b | - o . ~—Brillo tenue
o = o
) 9. 0) & o + | u
+— +— -

*A. Garritz y J.A. Chamizo, i y la quimica, México, Pearson-Prentice Hall, 2001, p. 320.

Figura 2.5 Tubo de rayos
catddicos Los rayos catodicos son
electrones que se dirigen del
cétodo (-) al anodo (+).

Figura 2.6 Rayos canales
Trayectoria de los rayos canales,
también llamados rayos anodicos.
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Figura 2.7 Rayos Rontgen La
frecuencia de los rayos estd
relacionada con el nimero atémico.

Lectura

Rayos Réntgen (rayos X)

En 1895, Wilhelm Conrad Réntgen descubrié unas radiaciones electromagnéticas al
momento en que los rayos catddicos chocaban con un metal. La longitud de onda
de estas radiaciones es mil veces mds pequefia que la de la luz visible; ademds, pueden
atravesar sustancias y no son desviadas por campos eléctricos o magnéticos estdticos.
Réntgen llamé a estas radiaciones rayos X (figura 2.7).

Electrones de alta energia

Catodo
Fuente de electrones

;\f Al

Rayos X, cuya frecuencia /

puede medirse para
conocer el nimero atomico
del elemento en el dnodo

—

Anodo

A

OEEZ-F

\

La frecuencia de los rayos
X estd relacionada con el
nudmero atomico

Los monitores para TV y computadora y las luces de nedn

Seguramente en tu casa hay un televisor v, tal vez, una
computadora. Te has preguntado écomo seria tu vida sin
estos aparatos tan comunes hoy en dia?

Los trabajos del fisico inglés Joseph John Thomson,
basados en los de Geissler (1853) y Crookes (1895), per-
mitieron la construccion de los monitores para el televi-
sor y la computadora. El descubri¢ que los atomos
contienen electrones mediante un dispositivo llamado
tubo de rayos catodicos (TRC). El tubo de rayos catodicos
es un tubo de vidrio sellado, tiene gas y placas metalicas
separadas, conectadas con alambres externos (véase la
figura 2.5). Cuando se aplica una fuente de energia eléc-
trica a las placas se producen rayos que al ser dirigidos a
una pantalla fluorescente generan un haz luminoso.

Thomson, quien obtuvo el premio Nobel de fisica en
1906, descubrié que ese haz luminoso lo originaba una
corriente de particulas con carga negativa procedentes
de la placa metalica. En todos sus experimentos obtuvo
el mismo tipo de particulas negativas, ahora llamadas
electrones.

La pantalla del televisor o el monitor de la computado-
ra se componen de un tubo de rayos catddicos; aqui los

electrones chocan contra una pantalla que contiene com-
puestos quimicos que brillan cuando los golpean los elec-
trones de movimiento rapido. Para lograr imagenes de
color en las pantallas de los TRC, se utilizan diversos com-
puestos que emiten colores distintos al ser golpeados por
los electrones.

Pero el tubo de rayos catédicos de Thomson no sélo
dio como resultado la pantalla de Tvy el monitor de com-
putadora, sino muchas aplicaciones més.

Por ejemplo, los anuncios de “nedn” constan de tubos
de Geissler de didmetro pequeno con distintos tipos de
gases para producir colores diferentes. Cuando el gas del
tubo es nedn, el tubo brillaréd con un color rojo-anaranja-
do; si se trata de argdn, adquiere luminosidad azulosa. La
presencia del kriptén genera una intensa luz blanca.

Ahora sabes que tanto Geissler como Crookes y J.J.
Thomson fueron los remotos precursores de los moni-
tores para el TV y la computadora, ademads de las luces
de neon.

Adaptado de Steven Zumdahl, Fundamentos de quimica, 5a. ed.,
México, McGraw-Hill Interamericana Editores, 2007, p. 93.
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Radiactividad

La radiactividad es un fenémeno mediante el cual algunos elementos quimicos, lla-
mados radiactivos, emiten radiaciones; ocurre cuando los ntcleos de ciertos dtomos
se transforman en nucleos de otros dtomos.

La radiactividad fue descubierta en 1896, por el fisico francés Henri Becquerel,
poco después de conocerse los rayos X, al estudiar las propiedades fluorescentes de
algunas sustancias. Este descubrimiento fue accidental, ya que Becquerel colocé
pechblenda (un compuesto complejo de uranio que contiene ademds radio y polo-
nio) sobre una placa fotogréfica envuelta en papel negro y la expuso a la luz solar, y
como esperaba los rayos habian penetrado al papel. Al intentar repetir el experimen-
to, como el dia estaba nublado, guardé el envoltorio en un cajén oscuro y dias des-
pués decidié revelar la placa y encontré que la sola cercania del compuesto de uranio
velaba la pelicula. Marie Curie, discipula de Becquerel, sugiri6 el nombre de radiac-
tividad para describir la emisién espontdnea de radiacién.

En 1899, Ernest Rutherford demostré que las sustancias radiactivas producen tres
tipos de radiaciones y las llam¢é particulas alfa, particulas beta y particulas gamma.

Particulas alfa (o) Son particulas con la masa de un dtomo de helio. Su velocidad es
aproximadamente 1/15 de velocidad de la luz, no tienen mucho poder de penetra-
cién en la materia y ficilmente son detenidas por una delgada capa de papel, tela o
incluso el aire, pero actiian energéticamente en la ionizacién de los gases. Forman la
mayor parte de la emisién de una sustancia radiactiva y sufren poca desviacién bajo
la accién de un campo magnético.

Particulas beta () Son electrones que tienen una gran velocidad, préxima a la de la
luz, un campo magnético los desvia fuertemente; son mds penetrantes que las par-
ticulas alfa, puesto que pueden atravesar una ldmina de aluminio de 0.3 mm de es-
pesor. S6lo son detenidos por materiales gruesos como ldminas de metal apiladas o
bloques de madera. Los rayos beta no son electrones externos de un dtomo, sino que
se producen por la descomposicién de un neutrén en un protén y un electrén.
Particulas gamma () Son semejantes a los rayos X, pero con un gran poder de pe-
netracién: s6lo pueden ser detenidos por una plancha de aluminio de 5 cm de espe-
sor o de plomo de 3 mm o gruesas planchas de concreto, no tienen masa ni carga
eléctrica.

Cuadro 2.1 Propiedades de las emisiones radiactivas

Radiacion Naturaleza Carga flade de_ ,
penetracion
. Particulas con masa de un
Particulas o . ) +2 poCo
atomo de helio
Particulas 3 Electrones -1 regular
Particulas y Radiacion electromagnética 0 mucho

Fuente: A. Garritz y J.A. Chamizo, Tt y la quimica, México,
Pearson-Prentice Hall, 2001, p. 316.

Marie Curie fue la primera mujer
que recibio dos premios Nobel, el
de fisica en 1903 y el de quimica
en 1911. Ademés, el elemento
polonio, descubierto por esta
cientffica, lleva ese nombre en
honor a su pais de origen, Polonia.

Investiga

La luz recorre 300 000 km en un
segundo, un afio luz es la distancia
que recorre la luz en un afo. Si un
ano tiene 365 dias; un dia, 24
horas; 1 hora, 60 minutos, y 1
minuto, 60 segundos. {Qué
distancia recorre la luz en un ano?
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Figura 2.8 Bloqueo de la
radiacion La figura muestra el
poder de penetracion de los rayos
alfa, beta y gamma en tres
diferentes materiales.

Electron con

o carga negativa
o o 9 /
o ° A
% "
B o 40

Esfera con carga
positiva

Figura 2.9 Modelo de Thomson
Los electrones estan distribuidos de
manera uniforme en toda la esfera.

Ernest Rutherford (1871-1937),
quien nacié en un rancho de Nueva
Zelanda, concurso a los 24 afos
por una beca para la Universidad
de Cambridge, quedd en segundo
lugar, pero el ganador del primer
lugar decidio quedarse en su pais
para casarse, entonces la beca se le
otorgo a Rutherford. Se especializd
en disefiar experimentos para
probar determinados conceptos. En
1908 recibi6 el premio Nobel de
quimica.

Figura 2.10 Experimento de
Rutherford Bombardeo de una
placa de oro con particulas alfa.

Particulas o

by

, ~
Particulas B )

"VAVAVAVAVA' \ VAVAV/

Blogue grueso de
plomo o concreto

Hoja de papel madera solida

Modelo atomico de Thomson

En 1897, el fisico inglés Joseph John Thomson descubrié que los rayos catédicos
pueden ser desviados por un campo magnético, y los consideré particulas eléctrica-
mente negativas que existen en toda la materia, y los llamé electrones; Thomson
destacd la naturaleza eléctrica de la materia. Para 1910, su modelo del 4tomo era el
mids aceptado, se trataba de una esfera de carga positiva cuyos electrones se encontra-
ban dispersos como pasas en un pastel.

El descubrimiento de los rayos X, la radiactividad y los trabajos realizados por
Thomson a finales del siglo xvi11, permitieron que los quimicos admitieran que el
dtomo era divisible.

Modelo atomico de Rutherford

En 1911 Ernest Rutherford, empleando una sustancia radiactiva, bombarde6 una
ldmina delgada de oro con particulas alfa y observé que la mayor parte de las parti-
culas atravesaban la ldmina, otras se desviaban y algunas regresaban, entonces con-
cluyé que el dtomo estaba formado por un pequeno nicleo positivo, que la mayor
parte de la masa del 4tomo se ubicaba en el nicleo y que los electrones se encontra-
ban alrededor del nicleo, como los planetas alrededor del Sol, formando la mayor
parte del volumen del dtomo.

La mayoria de las
particulas pasan sin
desviarse a través
dela placa

Algunas particulas
a se dispersan

Haz de
particulas o

Fuente de
particulas o

Placa de metal
delgado

Pantalla para detectar
las particulas o que se
dispersan
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Electrones dispersos
en el dtomo

(arga positiva

En 1919, Rutherford determiné que el niicleo de un dtomo contenia particulas a
las que les llamé protones, y en 1932 junto con su colaborador Chadwick demostré
que los nicleos también tienen particulas neutras a las que nombraron neutrones. Se
exceptua el hidrégeno-1 en cuyo ntcleo sélo hay un protén (ver protio, p. 89).

A los protones y neutrones, por el hecho de encontrarse en el nicleo, reciben el
nombre de nucleones. Aunque se debe a Rutherford el descubrimiento del nicleo
atémico, su modelo no se acepté debido a que los electrones eléctricamente negati-
vos, deberfan perder energia al girar y al final chocar con el ntcleo produciendo la
destruccion del dtomo, y esto en la realidad no ocurre.

Modelo atomico de Bohr

Los objetos calientes emiten luz de diferentes colores, como el rojo de una resistencia
caliente de un horno eléctrico o el blanco brillante del filamento de tungsteno de
una ldmpara incandescente.

La fisica cldsica no podia dar una explicacién completa de la emisién de luz por
los sélidos calientes. En 1900 Max Planck, al explicar dichas radiaciones, hizo una
propuesta revolucionaria que marcé el nacimiento de la mecdnica cudntica: la ener-
gfa, como la materia, es discontinua.

En otras palabras, Planck propuso que la energia esta-
ba cuantizada. La unidad fundamental de la energia
es el cuanto o quantum.

Entre 1913 a 1915, el fisico danés Niels Bohr,
discipulo de Rutherford, usando la teoria de
Planck, la aplicé a un modelo atémico.

En 1905, Einstein desarrollé las ideas de
Planck y demostré que no sélo la radiacién es
emitida en porciones discretas o cuantos, su-
puso que la energfa luminosa desprendida por
particulas atémicas es emitida en paquetes o
cuantos de energia a los que generalmente se les
llama forones.

°© o —
B o . .
+

/Q/@ ©

B

B
B8
b)

Figura 2.11 Resultado de los
experimentos de Rutherford a)
Resultados que se hubiesen
obtenido en el experimento de la
placa de oro si el modelo de
Thomson fuera correcto. b)
Resultado real.

El modelo atémico de Bohr o de
Bohr-Rutherford es una forma
clésica de representar al d&tomo, fue
el primer modelo que introdujo

la cuantizacion de la energia

para explicar como los electrones
pueden tener orbitas estables
alrededor del nicleo y por qué los
dtomos presentan espectros de
emision.

La palabra y su raiz

cuanto (latin) quantum
(Cantidad mds pequena de energfa.

Figura 2.12 Representacion del
dtomo de Bohr Se postulan
trayectorias circulares y niveles
energéticos cuantizados.
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Figura 2.13 Espectro de la luz
blanca La luz blanca es una mezcla
de todos los colores de la luz
visible. Un espectro de la luz visible
ocurre siempre que la luz blanca
pasa a través de un prisma o una
rejilla de difraccion y se separa en
un intervalo de colores. Cuando la
luz del Sol atraviesa las gotas de
lluvia, se separa en los colores del
arco iris.

Investiga qué significan amplitud
y longitud de onda, frecuencia y
hertz. Pide ayuda a tu profesor de
fisica.

En relacién con los espectros luminosos: cuando la luz blanca se hace pasar por un
prisma, da una imagen continua en la que aparecen bandas de distintos colores, esto es
un espectro continuo. El arco iris es un ejemplo de espectro continuo (figura 2.13).

En la figura 2.14 se describen todas las formas de energia electromagnética que
interactdan con la materia, como las siguientes:

A. Los rayos gamma tienen las frecuencias mds altas y las menores longitudes de
onda. Debido a que los rayos gamma son los mds energéticos del espectro electro-
magnético, pueden atravesar la mayoria de las sustancias.

B. Los rayos X tienen menor frecuencia que los rayos gamma, pero se consideran
rayos con alta energfa. Estos rayos atraviesan los tejidos blandos del cuerpo, pero son
detenidos por tejidos mds duros, como el tejido dseo.

C. Las ondas ultravioleta son ligeramente mds energéticas que las ondas de la luz
visible. La radiacién ultravioleta es la parte de la luz del sol que provoca quemaduras.
El ozono de la parte alta de la atmdsfera de la Tierra absorbe la mayoria de la radia-
cién ultravioleta del Sol.

D. Las ondas de luz visible son la parte del espectro electromagnético a la que son
sensibles los ojos. Nuestros ojos y cerebro interpretan las diversas frecuencias como
diferentes colores.

E. Las ondas infrarrojas tienen menor energfa que la luz visible. El cuerpo humano,
asi como muchos otros objetos calientes, emiten radiacién infrarroja. Se experimen-
tan los rayos infrarrojos como el calor que siente cerca del fuego o de un calentador
eléctrico.

E Las microondas son ondas de baja frecuencia y baja energia que se usan para las
comunicaciones y para cocinar.

G. Las ondas de radio tienen las menores frecuencias del espectro electromagnéti-
co. En la banda de radio de AM, el intervalo de las frecuencias va desde 550 kHz
(kilohertz) hasta 1700 kHz, mientras que las longitudes de onda oscilan desde casi
200 m hasta 600 m.
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Ahora bien, si una sustancia se calienta con una descarga eléctrica y la luz que
emite se descompone mediante un prisma, no da lugar a un espectro continuo, sélo
a rayas de colores distintas para cada elemento. Estas rayas se llaman espectrolineas

de emisidn.

Ldmpara de hidrégeno

Prisma

AM

10

2
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Frecuencia en hertz

Ondas de radio

‘
10'

Longitud de onda en metros

Prisma

G
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Pantalla

Pantalla

Figura 2.14 £/ espectro
electromagnético Todas las formas
de la energfa electromagnética
interactéian con la materia, y la
capacidad de las diferentes ondas
para penetrar en la materia es una
medida de la energfa de las
mismas.

La palabra y su raiz

nanometro nano (latin) nanus,
pequefiez excesiva, metro (latin)
metrum, medida de longitud que
equivale a la mil millonésima parte
del metro, 1/10° m. Se abrevia
como nm.

Figura 2.15 Formacién de un
espectro continuo El haz de luz
blanca proveniente del foco
luminoso pasa por la rendija, y al
atravesar el prisma transparente se
descompone en un espectro
continuo formado por los colores
de luz visible.

Una radiacion electromagnética es
la transmision de energfa a través
del espacio en la que los campos
magnéticos y eléctricos oscilan
como una onda.

Figura 2.16 formacion de un
espectro de lineas Se observan las
lineas del espectro de emisién de
lineas del hidrogeno.
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Figura 2.17 Cambio de drbita del
electrén por absorcion o emision
de energia a) Si el electron pasa de
un nivel inferior a uno superior
absorbe energfa, b) y si pasa de un
nivel superior a uno inferior emite
energia.

Espectros de emisién

La espectroscopia es el estudio detallado de interaccién de la luz con la materia que
considera todas sus propiedades como la energia, la longitud de onda, etcétera. Los
quimicos emplean los espectros de emisién o absorcién de elementos y compuestos
para identificarlos; puede decirse que son las huellas digitales de los dtomos, com-
puestos y moléculas.

El espectro de absorcién de una sustancia muestra la fraccién electromagnética
que esta sustancia absorbe, en cierta forma es el opuesto de un espectro de emision.
El espectro de absorcién se emplea para identificar los elementos que forman algunas
muestras. Un espectro de absorcién de lineas se aprecia en una pantalla colorida
como lineas negras.

Una linea de emisién se presenta cuando en un dtomo un electrén desciende de
un nivel de energfa alto hacia uno m4s bajo, mientras que una linea de absorcién
ocurre cuando un electrén pasa de un nivel de energia inferior a uno superior. Cada
dtomo tiene una distribucién tnica en los niveles de energfa de sus electrones y, por
lo tanto, emite o absorbe energfa con longitudes de onda particulares, que en el caso
de la luz visible, el cerebro puede interpretar como colores diferentes.

La relacién entre la cantidad de energia irradiada y la longitud de onda de la luz
que se emite (de la cual depende el color de la banda luminosa) estd dada por la
ecuacion de Planck:

E=hv
donde:
E = Energia emitida o absorbida
b = Constante de Planck
v = Frecuencia en ciclos/s
En donde:

h=06.625x10%4]xs

hv

a) b)
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Particulas subatémicas y modelos atémicos

Para explicar las bandas de los espectros, Bohr propuso un modelo de dtomo ba-
sado en los siguientes postulados:

* Los electrones describen érbitas circulares alrededor del nicleo formando niveles
de energfa a los que se llama niveles estacionarios.

* Los electrones en movimiento en un nivel estacionario no emiten energfa.

* Cuando un electrén pasa de una érbita a otra, emite o absorbe un fotén cuya
energfa es igual a la diferencia de energias de los niveles entre los que tiene lugar
la transicién.

Los niveles energéticos son como los peldanos de una escalera. Al subir o bajar de
ésta se pisan los peldanos. No puede pisarse entre éstos. El mismo principio aplica
para el movimiento de los electrones entre los niveles energéticos de un dtomo. Al
igual que el pie en una escalera, los electrones no pueden estar entre niveles energé-
ticos. Los electrones pueden absorber sélo ciertas cantidades de energfa para despla-
zarse hacia niveles mds altos. La cantidad estd determinada por la diferencia de
energfa entre los niveles. Cuando los electrones regresan a los niveles mds bajos, libe-
ran la energfa en exceso en forma de luz.

6 5 4 3 2 1 Nucleo

Niveles energéticos

Cada nivel de energia queda determinado por medio del ndimero cudntico 7. Si
n = 1, se tiene el nivel con menor energia (mds cercano al nicleo); siguen en orden
creciente de energia n = 2, n = 3, etcétera.

El nimero de niveles energéticos depende del niimero de electrones que tenga el
dtomo.

Los electrones no se distribuyen en forma arbitraria en los diferentes niveles de
energia, sino que se sigue la regla establecida por Rydberg: los electrones se distribuyen
alrededor del niicleo, en los diferentes niveles de energia, de acuerdo con el doble del cua-
drado de los niimeros naturales. Esto es: 2n?, donde los valores de # van desde uno
hasta siete.

2%x12=2%x1=2 (2 electrones como mdaximo en el ler. nivel)
2Xx22=2%x4=8 (8 electrones como maximo en el 2o. nivel)
2%X32=2%x9=18 (18 electrones como mdximo en el 3er. nivel)
2X42=2x16=32 (32 electrones como miximo en el 4to. nivel)

NEENEENEE
1l

Il
N N =

Figura 2.18 Simil de los niveles
energéticos Los niveles energéticos
son como los peldanos de una
escalera.
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Figura 2.19 Niveles principales de
energia de varios dtomos
Representacion de la configuracion
electronica de algunos dtomos en
niveles principales de energia.
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Como se observa en la figura, al pasar de un dtomo al siguiente, éste tiene un
electrén més que lo hace diferente al anterior, a este electrén se le llama electrén di-
ferencial y es el que se afade al pasar de un elemento al siguiente.

0 7
-37 6
-54 5
-85 4

-1.49 3
3.39 2

E electron volts

Figura 2.20 Niveles de energia de
un dtomo de hidrégeno En el caso
de este elemento, la energia
depende solo del primer nimero
cudntico.

-13.58 1

Con el modelo atémico de Bohr no se puede explicar el desdoblamiento del es-
pectro del hidrégeno en bandas mis finas.
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Modelo atébmico de Sommerfeld

Sommerfeld introdujo el concepto de subniveles para explicar las bandas finas del
hidrégeno, modificando el modelo de Bohr. Da a conocer que las érbitas de los
electrones no sélo son circulares, sino también elipticas.

Estos subniveles se identifican con el nimero cudntico / llamado en un principio
secundario o azimutal.

N

Figura 2.21 Modelo atoémico de
Sommerfeld Este modelo indica
que las drbitas de los electrones
ademas de circulares son también
elipticas.

2.2 Modelo atéomico de la mecanica ondulatoria
y nhumeros cuanticos

Mecanica
ondulatoria
I L—— esté fundamentada por ————
exphlca el Principios y
Modelo ecuaciones
atémico actual
| o
que muestra la Principio de de
| dualidad
Distribucion onda-particula Ecuacion de
electronica Shrodinger
| Principio de
en incertidumbre de
| Heisenberg e Dirac
Orbitales
L pormediodelos—  Nameros
cuanticos
principal magnético
secundario de espin

Mapa conceptual 2.2

Las aportaciones de Dalton, Thomson, Rutherford y Bohr tienen un gran valor en el
desarrollo del modelo atémico. Segtin Dalton el dtomo es compacto; Thomson dice
que su naturaleza es eléctrica; Rutherford descubrié el nicleo atémico, y Bohr dio a
conocer la existencia de drbitas o niveles estables para los electrones.

A continuacién se verdn, en forma elemental, algunos de los principios que funda-
mentan la mecdnica ondulatoria para la construccién de un modelo atémico moderno.
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Figura 2.22 Nube electronica del
hidrégeno La mayor parte del
tiempo, el electrén del hidrégeno
esta dentro de la nube dispersa del
dibujo en dos dimensiones
(izquierda). Un circulo, con el
nicleo en el centro y enmarcando
95% de la nube, define un orbital
en dos dimensiones (centro). El
modelo esférico (derecha)
representa el orbital 1s del
hidrogeno en tres dimensiones.

Principio de dualidad onda-particula

Los electrones, al igual que los fotones (cuantos de energfa luminosa), se comportan
como particulas (masa) y ondas (energia).

Principio de incertidumbre de Heisenberg

No es posible conocer al mismo tiempo y con igual precisién la posicién y la veloci-
dad de un electrén.

Lo anterior permite considerar inicamente la probabilidad de encontrar al elec-
trén en cierta regién del espacio que rodea al nicleo.

La probabilidad de encontrar un electrén alrededor del nicleo se puede represen-
tar como lo muestra la figura 2.22.

Como se puede observar en dicha figura, es mds probable localizar al electrén
cerca del ntcleo; esta probabilidad decrece a medida que la regidn se encuentra mds
alejada del mismo. La representacién de la probabilidad se llama nube de carga o
nube electronica.

En realidad, el electrén puede estar en cualquier sitio alrededor del nicleo, menos
en el niicleo mismo: hay regiones de ese espacio donde es muy probable encontrarlo
y otras donde es poco probable localizarlo.

Las regiones del espacio que rodean al nicleo y donde la probabilidad de encon-
trar el electron es mayor se llaman orbitales.

Ecuacion de Shrodinger

La ecuacién de Shrodinger, presentada en 1926, establece la relacién entre la energia
de un electrén y la distribucién de éste en el espacio, de acuerdo con sus propiedades
ondulatorias. En esta ecuacién se encuentran los pardmetros cudnticos 7, /'y .

Ecuacion de Dirac

En la ecuacién de Dirac-Jordan aparece el cuarto pardmetro cudntico denominado
de espin s. Actualmente, la ecuacién de Dirac-Jordan es la que establece con mayor
exactitud la distribucién de los electrones.

Las aplicaciones précticas, considerando las limitaciones de este curso, tratardn de
concretarse en el siguiente tema.
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NuUmeros cuanticos

Los niimeros cudnticos son valores numéricos que indican las caracteristicas de los
electrones de los d4tomos. El estudio del 4tomo debe efectuarse con base en los dlti-
mos adelantos cientificos y, aunque el modelo actual es matemadtico y de alta com-
plejidad, se tratard de lograr su representacién visual lo mds fielmente posible. ;Cémo
se distribuyen los electrones en los orbitales?

Esto se explicard al describir los cuatro nimeros que se indican con las letras: 7, /,
m, s.

Numero cuantico principal

Como resultado de la investigacién continua durante el siglo xx, en la actualidad los
cientificos han comprobado que los niveles energéticos no son exactamente érbitas,
como las de los planetas, alrededor del niicleo de un dtomo. En lugar de ello, se pue-
de decir que son regiones espaciales alrededor del nicleo, en las cuales es mds proba-
ble encontrar los electrones.

El ndmero cudntico principal se representa con la letra 7 y refiere el nivel de ener-
gia en el que se localiza el electrén. Sus valores son enteros positivos del 1 en adelan-
te (figura 2.23).

n=1,2,3,4..

Nucleo \ ,_I:Niveles energeéticos

*# 2 3 4

Ahora bien, cada nivel energético puede contener un nimero limitado de electro-
nes dado por la expresién 272,

El nivel energético menor (7 = 1) es el mds pequefio y el mds cercano al nucleo.
Este nivel energético puede contener mdximo dos electrones. El segundo nivel ener-
gético, que es mds grande porque se encuentra mds alejado del nicleo, puede conte-
ner un maximo de 8 electrones (figura 2.24).

Nimero maximo

n de electrones
1 2
2 8
3 18

Los conceptos orbita y orbital
tienen diferente significado. Orbita
es una linea o camino definido,
mientras que orbital es una region
espacial alrededor del ntcleo en la
que es mas probable encontrar el
electron.

Figura 2.23 Modelo atémico de la
nube electrénica Este dibujo
representa el modelo atémico de la
nube electrdnica. Los niveles
energéticos son regiones espaciales,
concéntricas alrededor del ntcleo.
Las zonas oscuras representan el
area donde es mds probable
encontrar a los electrones.
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Figura 2.24 Niveles energéticos
Un &tomo de hidrégeno solo tiene
un electrén, que estd ubicado en el
primer nivel energético. Un dtomo
de oxigeno tiene ocho electrones;
dos de ellos llenan el primer nivel
energético y los seis restantes estan
en el segundo nivel energético.

Figura 2.25 Distribucion de los
electrones en el azufre Los
electrones de un dtomo de azufre,
asi como en los dtomos de todos
los demés elementos, se
distribuyen en un intervalo de
niveles energéticos (diagrama de la
izquierda). Relaciona la energia de
los electrones de los niveles 1,2y 3
con la colocacion de los electrones
en el modelo del dtomo de azufre
de la derecha.

8 protones
8 neutrones

2 electrones
6 electrones

1 proton

1 electrén ~_

Atomo de oxigeno

Atomo de hidrégeno

6e” 8e” 2e”

@& |

Niveles energéticos en el azufre

Numero cuantico secundario

Cuando los cientificos investigaron los dtomos multielectronicos descubrieron que
los espectros eran mucho mds complejos de lo que esperaban, segtin era de esperarse
debido a la sencilla serie de niveles energéticos del hidrégeno.

Esta complejidad significa que existen subniveles —divisiones de un nivel— en
determinados niveles energéticos. Un nivel estd formado por subniveles con ener-
gia muy parecida. Cada nivel energético tiene un nimero especifico de subnive-
les, el cual es el mismo que el nimero del nivel energético.

Nivel () '::E:ﬁcglss
] 1
5 2
. 3
4 4

El nlimero cudntico secundario determina el subnivel y se relaciona con la forma del
orbital; se representa con la letra /. A los subniveles se les asignan las letras s, p, d, f.

Los subniveles tienen valores numéricos obtenidos de acuerdo con el ndmero del
nivel energético al que pertenece, estos valores comienzan con 0 y terminan con el
valor de 7z — 1.
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Por ejemplo, para el primer nivel energético (7 = 1) el valor de / (subnivel) se ob-
tendrd restdndole uno al nimero del nivel; esto es, 1 — 1 es igual a 0.

Entonces si 7z = 1, /= 0, a este subnivel, cuyo valor es 0, se le asigna la letra s y la
forma del orbital es de una esfera.

Para el segundo nivel (7 = 2), los valores de / comenzardn con 0 y terminardn con
1, yaque 2 — 1 = 1. Es decir, en el segundo nivel, los valores de /serdn 0 y 1. Cuando
lesigual a 1 se le asigna la letra p.

Subnivel 2s Subnivel 2p
z z Tz
4 y

Nivel P /

incipal 2 o~ | £

principa P .,
= 25
2 Nivel

principal 1 2p, 2p,

En el tercer nivel (z = 3), los valores de / comenzardn con 0 y terminardn con 2,
ya que 3 — 1 = 2. De acuerdo con lo anterior, en el tercer nivel los valores de / serdn
0, 1 y 2. Cuando / = 2 se le asigna la letra d.

De igual forma cuando 7 = 4, los valores de / comenzardn con 0 y terminardn con
4 — 1 = 3. Esto es, en el cuarto nivel / tendrd los valores 0, 1, 2 y 3. Cuando /= 3 se
le asigna la letra f-

Para representar un subnivel se indica el nimero del nivel seguido de la letra que

representa la forma del orbital.
3s

nivel forma (esfera)

La siguiente tabla muestra los niveles energéticos y los subniveles especificos que
les corresponden.

Nivel energético  Subniveles
1 1s
25
2p
3s
3 3p
3d
4s
4p
4d
4f

5
esférica /

Figura 2.26 Orbital s Este orbital
tiene forma de esfera.

Figura 2.27 Subniveles sy p
Diagrama de los niveles de energia
principales 1y 2 que muestra la
forma de los orbitales que
comprenden los subniveles.
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Figura 2.28 Comparacion de los
orbitales s A medida que aumenta
el nivel energético, aumenta el
tamafio y la energia del orbital. El
nucleo del dtomo esté en la
interseccion de los ejes
coordenados. El modelo de la
derecha muestra los orbitales 1s ,
25, 3s. Este modelo podria
representar al sodio.

Los valores de n son enteros y
positivos: 1,2, 3, 4...

Los valores de / dependen de los
valores de n comenzando por 0 hasta
n-1ysono0,1,2y 3 asignandoseles
las letras s, p, d 'y f, respectivamente.

25

0

Traslape de los orbitales 15, 25 y 3s

Numero cuantico magnético

Este nimero cudntico indica las posibles orientaciones de un orbital atémico, y se
representa con la letra .

Los valores del niimero cudntico magnético (7) dependen de los valores del na-
mero cudntico secundario (/). Son niimeros enteros que empiezan con el valor de —/,
pasan por 0 y terminan en el valor de +/ esto es:

m=—L..0...+1
Por ejemplo:
1. Si/=0 (al que se le asigna la letra 5) entonces

m=-0...0... +0...
luego m=0
esto indica que en el subnivel s solamente hay un orbital.
2. Sil/=1 (al que se le asigna la letra p)
m=-1,0,1
esto indica que cuando /= 1, m tiene tres valores —1, 0 y 1, lo cual significa
que en el subnivel p hay tres orbitales.
3. Si/=2 (al que se le asigna la letra d)
m=-2,-1,0,1,2,
esto significa que cuando / = 2, m tiene cinco valores -2, -1, 0, 1, 2, lo cual
significa que en el subnivel & hay cinco orbitales.

Los diagramas 2.1 al 2.3 muestran los niveles 1, 2 y 3 con sus subniveles y orbitales.

Diagrama 2.1 Diagrama de drbol para n = 1

n=1  (Primer nivel de energia)
=0 Subnivel
m =0 1 orbital

1s

Diagrama de érbol
paran =1.
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Diagrama 2.2 Diagrama de drbol para n = 2

n = 2 (Segundo nivel de energia)

=0 (subnivel s) [ = 0 (subnivel p)

m=0 m=-1 m=0 m =+
2s 2 2p 2p
‘ﬂ_' L v ]
1 orbital 3 orbitales

Diagrama 2.3 Diagrama de drbol para n = 3
n =3 (Tercer nivel de energia)

[ =0 (subnivel s) =1 (subnivel p) | =2 (subnivel d)
M A M A v A
m=0 m=-1 m=0 m=+1 m=72 m=-1 m= m=+1 m=+2
35 3p 3p 3p 3d 3d 3d 3d 3d
1 orbital 3 orbitales 5 orbitales
z z z z z
y y Y

/N

v

\
5
~

dyz d XZ d Xy d xz—yz dz2

Figura 2.29 Formas de los cinco orbitales d



Unidad 2
Estructura atomica

el de
energia
Obtén el nimero de orbitales para o ° o ° o
3d

el subnivel fy dibuja el diagrama

de arbol paran = 4. o o o
3p

3
3s
2p 2
25
Figura 2.30 Distribucion de
orbitales en un dtomo El diagrama
muestra la energia relativa de los
subniveles 1s, 2s, 2p, 3s, 3p y 3d. :
Los electrones del subnivel 1s estdn \
mas cerca del ntcleo. Los ‘ )
electrones de los subniveles 3s, 3p
y 3d estan més alejados del nucleo. Is
Namero cuantico de espin
Investiga el significado en espariol Se relaciona con el giro o movimiento de rotacién que el electrén efecttia sobre su

del vocablo inglés spin. propio eje.

Figura 2.31 £spin del electrdn s=+12 s=-112

Se representa por s, y sus valores son +1/2 'y —1/2.
Como dos electrones no pueden tener los mismos cuatro niimeros cudnticos, en
un orbital sélo puede haber 2¢ con espines opuestos.
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La siguiente tabla resume lo tratado hasta ahora con respecto a los niimeros cudn-

ticos y la distribucién de electrones en los dtomos.

Cuadro 2.2 Valores de n, /, m y capacidad electrénica

Nivel energético Subniveles Orbltal(_es por
subnivel
1 1s 1
2s 1
2
2p 3
3s 1
3 3P 3
3d 5
4s 1
4 3
4 p
4d 5
af 7

Lectura

La aurora boreal

Seguramente, antes de que salga el Sol has visto una luz brillan-
te en el horizonte que anuncia el inicio del dia. El brillo que apa-
rece en el cielo en las zonas polares, visible s6lo a altas latitudes
al norte de nuestro planeta, ocurre a una distancia de entre 100
y 1000 km de la Tierra. Esto es la aurora boreal.

Pero ipor qué ocurre? Se supone que las auroras son
provocadas por el viento solar, que es un flujo continuo de
electrones y protones desde el Sol. Estas particulas con alta
energia y con carga eléctrica son atrapadas por el campo
magnético de la Tierra y penetran a la ionosfera. Una vez alli,
las particulas chocan con moléculas de oxigeno y nitrégeno y
les transfieren energfa. La energia hace que los electrones de
estos dtomos y moléculas se trasladen hacia niveles de mayor
energia. Cuando los electrones regresan a los niveles de me-
nor energia liberan la energia absorbida en forma de luz.

Electrones en el Electrones en el

subnivel nivel

2 2
2

8
6
2
6 18
10
2
6

32
10
14

Cuando las frecuencias de la energia radiante liberada por
las moléculas estan en el intervalo visible, pueden verse como
una aurora. Cuando el oxigeno atomico libera energia a una
altura de entre 100 y 150 km emite una luz verde blanqueci-
na. El nitrégeno molecular produce una luz roja.

En general, las auroras suelen verse en latitudes polares
porque los protones y electrones de alta energia se mueven a
lo largo de las lineas del campo magnético de la Tierra. Como
estas lineas emergen de la Tierra cerca de los polos magné-
ticos, es ahi donde las particulas interacttian con el oxigeno
y el nitrégeno para producir una fabulosa exhibicion de luz.
También se pueden ver las auroras en latitudes extremas del
sur. Este fenomeno se llama aurora austral.

Adaptado de J. Phillips, V. Strozak, Ch. Wistrom, Quimica. Conceptos y
aplicaciones, 22. ed., McGraw-Hill Interamericana Editores, México, 2007,
p.73.
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2.3 Configuraciones electronicas

Configuraciones
electrénicas
se abrevian para |
determinar las se determinan por el proceso
Estructuras De aufbau o
de Lewis de construccién

se basan en los principios de

Maxima Méxima
sencillez multiplicidad

Exclusion

Principio de aufbau

Con los conceptos tratados en el tema anterior, se puede desarrollar la estructura
electrénica de los dtomos. Este proceso de llenado de los niveles recibe el nombre de
aufbau (del alemdn “arquitectura”) o de construccion, y se basa en tres principios
fundamentales: de exclusién, de méxima sencillez y de médxima multiplicidad.

Principio de exclusiéon de Pauli

El principio de exclusion de Pauli establece que dos electrones en un dtomo dado no
pueden tener iguales sus cuatro niimeros cudnticos.

Principio de maxima sencillez de Yeou-Ta

El orden que se sigue para estructurar los distintos subniveles se basa en el principio
de mdxima sencillez de Yeou-1a, éste refiere que en un dtomo primero se estructuran
aquellos subniveles cuya suma de 7 + /sea menor, y si en varios es igual, se estructu-
ran primero aquéllos en donde 7 sea menor.

Serd de gran utilidad aprender lo siguiente:

Letra |
0 S
1 p
2 d
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Cuadro 2.3 Orden de los subniveles.

Subnivel Suma (n + /)
Is (1+0=1)
25 2+0=2)
2p 2+1=3)
3s (3+0=3)
3p G+1=4)
3d (3+2=5)
4s 4+0=4)
4p (4+1=5)
4d 4+2=6)
4f (4+3=7)

En general se sigue el orden que indican las flechas en la siguiente ilustracién:
Diagrama de configuracién electrénica

W

A continuacién se presenta el nimero de electrones que admite, como mdximo,
cada orbital.

orbital s 2¢
orbital p  Ge
orbital 4  10e (d"9)
orbital f  14¢ (

Al elaborar las configuraciones electrénicas se emplean coeficientes, letras (s, p, 4,
/) y exponentes. El coeficiente indica el nimero cudntico principal (nivel energéti-
co); la letra, el subnivel, y el exponente, el nimero de electrones. Ejemplo:

3p° significa:
n=3
/=1 (se le asigna la letra p)
El exponente 5 estd indicando que en ese subnivel hay 5 electrones (los orbitales
2 pueden tener de 1 a 6 electrones).
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El nimero entero en el dngulo
inferior izquierdo de cada elemento
indica el nimero de electrones.

Para elaborar la configuracién electrénica de los dtomos, se sigue el orden presen-
tado en el “diagrama de configuracién electrénica”, estructurando cada subnivel con
el méximo de electrones permitido.

Ejemplo:
H 1_5‘
N 182
17 157
26fe 1s?
36Kr 1s?

252

252

252

252

2p?

2°

2°

2°

352

352

352

3p°
3pb

3p°

452 36

(Al sumar los exponentes se obtiene el nimero de electrones totales en el dtomo.)

Ejercicio

2.1 Proporciona la configuracion electrénica de los siguientes dtomos.

4Be
19K
Mn
37Rb

47Ag

s6Ba
79Au
82Pb

U

4pb

Para elaborar la configuracién electrénica de 4tomos con un gran niimero de elec-
trones se emplean los gases raros o nobles (He, Ne, Ar, Kr, Ke y Rn) para abreviarla,
ya su configuracién electrénica es estable (el dltimo nivel completo con 8¢, excepto

el He que contiene 2¢).
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Configuraciones electrénicas

La configuracién electrénica de los gases raros es la siguiente:

JHe 142

10Ne 15, 252, 2p°

1sAr 152, 252, 2p°, 352, 3p°

36Kt 152, 262, 2p°, 352, 3p°, 4%, 3d"°, 4p°

saXe 152, 252, 2p°, 352, 3p°, 45, 3d0, 4p°, 552, 4d'°, 5p°

soRn 152, 282, 2p°, 352, 3p°, 4s%, 3d°, 4p°, 582, 4d'°, 5p°, 652, 414, 5d'°, 6p°

Las configuraciones electrénicas anteriores se representan con el simbolo de cada
gas noble dentro de corchetes, asi:

[He] representa la configuracién electrénica del helio,

[Ne] la del neén,

[Ar] la del argén, etcétera.

Si se distribuyen los electrones considerando todos los orbitales, quedaria de la
siguiente manera (véase el principio de mdxima sencillez).
12, 252, 2p°, 352, 3p5, 452, 3d'0, 4p5, 552, 4d', 5p°, 652, 4F'4, 5d'°, GpS, 75, 5F14,
6d'%, 7p°
En este renglén se puede localizar el tltimo orbital de cada gas noble.
12,25, 25, 35, 35, 42, 3419, 475, 52, 410, 575, 62, 4%, 5%, 645, 752, SF', 6al'0, 76

—

Problemas resueltos

En los siguientes problemas se realiza la configuracion electrénica abreviada de varios 4tomos.

2.1,N
Se localiza el gas noble anterior al nitrégeno; es el ;He
Entonces:

7N: [HC] 232, 2p3

(Los electrones que faltan se escriben en la forma acostumbrada.)

2.2 3ssl'
El gas raro anterior al estroncio es el 36Kr
Entonces:

3351‘: [KI‘]SS‘Z
soHg: [Xe]6s, 412, 54'°
24Cr: [Ar]4s%, 3d!
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Ejercicio

2.2 Proporciona la configuracién electrénica abreviada de los siguientes dtomos.

1H

sLi

sB

7N

9oF

11Na

1451

165

20Ca

2Ti

24Cr

2sMn

27Co

20Cu

31Ga

33As

35Br

37Rb

3881'

40Zr

£2Mo

4Ru

4Pd

4Cd

sosn
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Principio de maxima multiplicidad de Hund

El diagrama de un dtomo se hace sustituyendo los exponentes (nimero de electro-
nes) por vectores (flechas), segan el principio de mdxima multiplicidad de Hund, que
establece que la distribucidn mds estable de electrones en los subniveles es aquella que
tenga el mayor niimero de espines paralelos.

A continuacién, algunos ejemplos de diagrama orbital.

Configuracién electrénica:

¢ 22 27

Diagrama orbital:

Tl Tl ! ! !
s 2s 2px 2p,y 2p;

Los tres electrones del subnivel 2p se distribuyen en los tres orbitales que les co-
rresponden. Ademds, cuando hay 2 electrones en un orbital debe indicarse que su
sentido es opuesto (1 |), esto significa que tienen espin (giro) opuesto.

169

Configuracién electrénica:

12 22 2p6 32 3pt

Diagrama orbital:

T T 1 1 1 T T 1 1
s 2s 2D+ 2p,y 2p; 3s 3px 3py 3p;

Los diagramas orbitales también se pueden hacer en forma abreviada, como en los
ejemplos siguientes.

ok (A

T T T r
17Cl: [Ne] 3 3p.  3p, 3p.

Estructuras de Lewis

En las estructuras de Lewis el simbolo de un elemento representa el nicleo y los niveles
de energfa internos de un dtomo de ese elemento. Y los electrones del nivel energético
exterior se simbolizan con puntos o cruces. Observa los siguientes ejemplos:

Z
A
1O
o

+
+
+

H+

++

+2Z+
"
+

+0)
¥

++
.
I

Los subindices x, y, z son los ejes
coordinados que se emplean para
representar un volumen.

z
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Los electrones en el nivel de energia principal més alto del 4tomo reciben el nom-

bre de electrones de valencia. En las estructuras de Lewis sélo se indican estos elec-
trones.

Para realizar las estructuras de Lewis de los diferentes 4tomos, se debe conocer su

configuracion electrénica y asi poder determinar cudntos electrones contiene cada
uno en su ultimo nivel energético (n).

Problemas resueltos

Realiza la estructura de Lewis de los siguientes dtomos.

2.3 12Mg
Configuracién electrénica
12, 22, 25, 38

El tltimo nivel es 7 = 3 con un orbital 5, que contiene 2 electrones; luego, su estructu-
ra de Lewis sera:

oMgo
2.4 29Cu: [Ar]452, 3d9

En este problema, el tltimo orbital es el 34, y el tltimo nivel, el que interesa conocer, es
el 4(n = 4) con el orbital s que contiene 2 electrones; luego, su estructura de Lewis serd:

oCuo
2.5 78Pt: [XC]652, 4]“4, 548
Ultimo nivel 6
Orbital s
Electrones = 2
.Pt'

(Es importante no confundir el tltimo nivel con el Gltimo orbital).

2.6 17Cl: [Ne]3s%, 3p°
Ultimo nivel 3
Orbitales en ese nivel sy p
Electrones =2 +5=7

2.7 33As: [Ar]4s?, 3d', 4p°
Ultimo nivel 4
Orbitales sy p
Electrones =2 +3 =5

L
+As+
+
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Ejercicio

2.3 Representa las estructuras de Lewis de los siguientes dtomos:

4+Be

5O

13Al

2sMn

345e

38Sr

4Cd

53l

$2Pb

9 U
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Manos
ala obra

Emision de colores de diferentes metales

Material

+ mechero de Bunsen

* |dpiz de madera o puntilla de grafito
* navaja

* 6 vasos de precipitados de 20 mL

+ 1 agitador de vidrio

* balanza

Sustancias
* 10 mL de acido clorhidrico (HCl) concentrado
* 10 mL de solucion acuosa de:

cloruro de litio (LiCl)

cloruro de sodio (NaCl) (sal de mesa)

cloruro de potasio (KCI)

cloruro de calcio (CaCly)

cloruro de estroncio (SrCl)

Procedimiento

1. Retira cuidadosamente la madera del l&piz dejando al
descubierto el grafito, o utiliza una puntilla de grafito.

2. Moja la punta del grafito en el HCI concentrado.

3. En seguida introduce la punta del grafito en la solucion
de cloruro de litio, después coldcala sobre la flama y
observa el color que adquiere.

4. limpia la punta del grafito y repite el mismo procedi-
miento para los demés compuestos.

Analisis de resultados

1. Determina para cada metal su estado de oxidacion y su
configuracion electronica en ese estado de oxidacion.

2. Con la informacién de las pruebas a la flama llena la
siguiente tabla:

Compuesto Color ala flama

Lidl

Nadcl

Kd

CaCl2

Srcl2

Segtin los resultados del experimento, responde las
siguientes preguntas.

1. ({Qué compuestos mostraron colores correspondientes
a una mayor longitud de onda?

2. (Por qué se obtuvieron colores diferentes en las prue-
bas a la flama?

3. (Como se relaciona el espectro de emision con la
coloracién?

4. (Existird alguna relacion entre el color y la configuracion
electronica?

5. (Consideras que el experimento podria mejorarse?
{Qué sugieres?

Adaptado de Zdrraga, Veldzquez, Rojero,
Quimica experimental. Prdcticas de laboratorio,
México, McGraw-Hill Interamericana, 2004, pp. 89-91.



Lo que aprendi

Palabras clave

aufbau, 66 espectroscopia, 54 principio de incertidumbre, 58
configuracién electrénica, 67 espin, 58 y 64 principio de maxima
y 68 neutrén, 45y 51 multiplicidad, 71
cuanto, 51 nivel energético, 59 y 67 principio de maxima
diagrama orbital, 71 nucleo atémico 51 y 57 sencillez, 66
dualidad onda particula, 58 nucleones, 45 y 51 protén, 45, 47 y 51
electrén, 45 y 47 nimeros cuanticos, 59 radiactividad, 49 y 50
espectro continuo 52y 53 orbital, 58 y 59 rayos canales, 47
espectro de lineas particulas alfa, 49 rayos catodicos, 46, 47 y 50
de absorcion, 52 y 54 particulas beta, 49 rayos gamma, 52
espectro de lineas principio aufbau, 66 subnivel, 57 y 60
de emisién, 53 y 54 principio de exclusién, 66

Lo que aprendi

2.1 Relaciona los siguientes enunciados, escribe sobre la linea la letra o letras correspondientes (algunas letras pueden

repetirse).

a) Electrones Forman los niveles y orbitales del dtomo
b) Protones Son eléctricamente negativos

¢) Neutrones Se les llama nucleones

) Rayos catédicos Son eléctricamente positivos

Se localizan en el nticleo atomico

e) Rayos X

Son eléctricamente neutros

f) Particulas alfa

Lugar donde se concentra la masa de los &tomos

g) Particulas beta

Bohr consideré que giran en niveles de energia
h) Rayos gamma estacionarios

/) Nticleo atémico En la actualidad se considera que tienen caracteristi-
cas de particula material y onda energética
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2.2 De los siguientes dtomos escribe la configuracion electronica, la configuracion abreviada, los electro-
nes de valencia y la estructura de Lewis.

Configuracion Configuracion Electrones Estructura
electronica abreviada de valencia de Lewis

sLi

N

1Ne

12Mg

ISP

2.3 Escribe el nlimero cudntico que corresponda a cada enunciado, ademés de la letra que lo identifica.

a) Se refiere a la forma del orbital

b) Se relaciona con el giro del electrén

¢) Sus valores son 0, 1,2y 3

d) Determina las orientaciones espaciales de los electrones

e) Sus valoresson 1,2, 3,4,5,6y 7




Lo que aprendi

2.4 Observa las siguientes configuraciones electronicas y escribe el valor del ultimo nivel de energfa ()
y el nimero de electrones de valencia.

Configuraciones electronicas Ultimo nivel de energia Electrones de valencia

1s

152,252, 2p!

182, 282, 2p?

152, 252, 2p®, 352, 3p?

152, 252, 2p®, 352, 3p®, 45!

152, 252, 2p®, 352, 3p®, 4s?, 30

152,25, 2pS, 352, 3p®, 42, 3d*

[Ar] 452, 3d"0, 4p3

[Xe] 652, 311, 548

[¥e] 652, 47, 5410

[He] 252, 2p3

[Rn] 752, 4f*

[Ar] 452, 3d"0, 5p

[Kr] 552

[Ar] 4s2, 3¢°

[Ar] 452, 3°, 4p?




Unidad 3

Tabla periddica

Cuando una persona vende frutas (manzanas, mangos, duraznos,

uvas, higos, entre otras) las clasifica en diferentes anaqueles
de acuerdo con sus caracteristicas para su rapida localizacion.
En quimica se trabaja con elementos quimicos que es
indispensable clasificar para su estudio en funcién de sus
propiedades; a esta clasificacion se le llama tabla periddica.

Contenido
¢Cuanto sabes?
3.1

Lectura

Manos a la obra
3.2

Lectura

Manos a la obra
Actividades

Tabla periédica

Cuentos de is6topos

Simil de un espectrometro de masas
Principales familias de elementos
Fluoruros y la caries dental
Obtencion de cloro

Lo que aprendi

y -
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Objetivo de la unidad

El estudiante conocera la distribucién y componentes de los elementos quimicos en la tabla
periddica; asimismo, reconocera la contribucién y las repercusiones de los elementos quimicos
en la sociedad.



Escribe lo que recuerdes de la tabla periédica.

¢En la vida cotidiana cuando hablas de un grupo a qué te refieres?

¢ Qué entiendes por el término simbolo?

Escribe el nombre y simbolo de diez elementos quimicos.

¢En donde has escuchado hablar de semiconductores?

;Donde podrias pesar mas, en la Luna o en la Tierra?

Si tu masa en la Tierra es de 60 kg, ¢en la Luna serfa menor, mayor o igual?

¢Como le llamas al espacio de tiempo en que se publica un diario, una revista
semanal o un anuario?

Introduccion

En esta unidad estudiarés la clasificacién de los elementos quimicos en la tabla periddica.
Identificards los elementos representativos, de transicién y de transicion interna; también
localizards por sus propiedades a los metales, metaloides, no metales y gases raros.

3.1 Tabla periddica

Tabla periddica

actual
| L
agrupa
. giup se basa en los
Elementos quimicos
Ntmeros
cuyos cudnticos
antecedentes formando
son M s
Ley periddica p
de Mendeleiev los bloques —|
ordenados oy — d
Tabla periédica
|arga L f
Radio atémico
conforme  Propiedades L
asus quimicas —————  Radio iénico
\_ como _Engrgla_fie
ionizacion
representados -
por Aflmdqd
electronica
que son
Simbolos consecuencia L Flectronegatividad
‘ El ndmero atémico
) L— de
los que ademas La configuracion
‘ Un étomo electronica
del elemento
representan el promedio
Su masa atémica que es de las masas —— Isétopos

Mapa conceptual 3.1 atomicas de los



Simbolos quimicos

Los simbolos quimicos representan a los elementos de manera clara, sencilla y ficil
de recordar. El quimico sueco Berzelius fue quien propuso en 1814 esta manera de
identificar los elementos; para ello usé la primera letra del nombre del elemento. En
algunos casos afadi6 otra letra del mismo nombre.

Desde entonces, los simbolos de los elementos quimicos constan de una o de dos
letras como médximo. Si se compone de una letra, ésta deberd ser mayuscula (Hidré-
geno, H) y si se forma de dos, la primera serd mayuscula y la segunda mindscula
(Calcio, Ca), invariablemente. Excepto para los elementos que se van descubriendo,
ya que en 1976 se expuso un sistema para nombrarlos provisionalmente: el nombre
del elemento se constituye segtin el niimero en latin que le corresponde en la tabla
periédica: 0 (nil), 1 (un), 2 (i), 3 (tri), 4 (quad), 5 (pent), 6 (hex), 7 (sept), 8 (oct) y
9 (en). Por ejemplo, el nombre del elemento 113 es ununtrio: un (1), un (1), tri (3),
y se agrega la terminacién 7o (del latin ium).

En agosto de 1994, la Unién Internacional de Quimica Pura y Aplicada (1tupac,
por sus siglas en inglés) propuso los siguientes nombres para los elementos 104 al

109:

® 104 dubnio
* 105 joliotio
e 106 rutherfordio
* 107 bohrio
e 108 hahnio

e 109 meitnerio

En la época en que vivié Berzelius ya se conocian algunos elementos con distintos
nombres en diferentes idiomas y para simbolizarlos recurri6 al nombre en latin. (En
esa época el latin era el idioma cientifico aceptado universalmente.)

Elemento Nombre en latin Simbolo
Azufre sulfur S
Cobre cuprum Cu
Fésforo phosphorus P
Hierro ferrum Fe

Oro aurum Au

El simbolo quimico representa el elemento en general, un dtomo de éste y su masa
atémica y no debe considerarse como abreviatura del nombre del elemento.

El nGmero atomico

El ndmero atémico fue descubierto por Moseley (1913) al estudiar las longitudes de
onda de los rayos X, emitidos por tubos de rayos catddicos en los que usé varios
elementos como blanco (dnodo) del haz de electrones; este cientifico observé que la
longitud de onda depende del elemento usado como dnodo.

3.1
Tabla periddica

Los simbolos quimicos son
universales; son un lenguaje con el
que los quimicos se pueden
comunicar en todo el mundo.
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Todos los dtomos del mismo
elemento tienen igual ndmero de
protones (el numero atdémico del
elemento), y el mismo nimero de
electrones solo si es neutro. En un
dtomo libre, las cargas positivas y
negativas siempre seran iguales
para dar una carga electronica neta
igual a cero.

El niimero atémico indica el nimero de protones que tiene el nicleo del dtomo;
cuando el dtomo es neutro, el nimero atémico es igual al nimero de electrones.

El niimero atémico se representa con la letra Z'y se escribe en la parte inferior
izquierda del simbolo del elemento (,X), aunque también se puede colocar en el lado
inferior derecho. En 1H se muestra que el nimero atémico del hidrégeno es 1 (Z= 1),
por tanto, este 4tomo tendrd un protén en su nicleo y un electrén en los orbitales.
Considera los siguientes ejemplos para 4tomos eléctricamente neutros:

8O 8 y 8e
17Cl 17pt y 17¢
26Fe 26pt y 26e
7Ag 47pr y 47e
92U 92p" 'y 92¢

Numero de masa

El niimero de masa es la cantidad de nucleones que tiene un dtomo. Los nucleones
son los protones y neutrones que estdn en el nicleo.

El nimero de masa se representa con la letra A y se escribe en la parte superior
izquierda o derecha del simbolo del elemento (*X).

Cuando se conoce tanto el niimero atémico como el de masa, es posible ob-
tener el nimero de neutrones restando al nimero de masa el nimero atémico
(N=A-2).

Por ejemplo, 93U demuestra que el 4tomo de uranio contiene en su niicleo 146
neutrones, ya que al restar 92 protones, que es el nimero atémico (Z), a 238 que es
el niimero de masa (A), el resultado es 146, que es el nimero de neutrones.

Asi, ?;Cl indica:
Z=17  17p
N=18 18#°

A=35 35 protones y neutrones (nucleones)

Masa atomica

El nimero de masa y la masa atémica son dos conceptos distintos, aunque numéri-
camente son casi iguales. El nimero de masa se refiere al nimero de nucleones
(protones y neutrones) de un dtomo; la masa atémica es la cantidad de materia que
hay en los dtomos; es decir, la masa promedio de todos los isétopos del elemento.
Dalton confirmé la importancia de este concepto, al descubrir que los dtomos de
distintos elementos sélo difieren en su masa (peso atémico).

Resulta poco prictico medir la masa de los 4tomos en unidades convencionales,
en gramos. De hacerlo, por ejemplo, la masa del 4tomo de hidrégeno serfa:

0.000 000 000 000 000 000 000 001 6g=1.6x10%¢g



Para medir la masa de los dtomos se debe emplear una unidad adecuada. En un
principio se tomé como base de comparacién la masa del hidrégeno (H'); después,
se relacioné con la masa del oxigeno (O'°) y, desde 1961, se establecié como unidad
de masa atémica (#ma) la doceava parte de la masa del isétopo 12 del carbono (C'2).
La masa atémica relativa de un elemento se define como la masa de ese elemento,
comparada con la masa de un dtomo del isétopo del carbono 12.

Para determinar la masa atémica de los elementos se siguen varios procedimien-
tos; a continuacion se presentan algunos de éstos:

Método del méximo comun divisor Consiste en seleccionar varios compuestos que
contengan al elemento cuya masa atémica se desea conocer; en seguida se determi-
nan las masas moleculares de los compuestos y mediante andlisis quimico cuantita-
tivo se establece la proporcién del elemento problema en cada uno de ellos.

Cuadro 3.1 Como determinar la masa atémica del cloro

Compuestos de cloro Masa férmula Cloro contenido en el compuesto
Acido clorhidrico (HCI) 36.5 uma 35.5uma
Cloruro de arsénico (1l) (AsCls) 181.5 uma 106.5 uma
Cloruro de mercurio (II) (HgCl,) 271.0 uma 71.0 uma
Tetracloruro de carbono (CCly) 154.0 uma 142.0 uma
Cloruro de estario (IV) (SnCly) 260.0 uma 142.0 uma
Tricloruro de fosforo (PCls) 137.5 uma 106.5 uma

Al comparar los niimeros obtenidos en la tltima columna, se obtiene como maximo comun divisor 35.5, que es la
masa atdmica del cloro.

Método de los calores especificos Se basa en la ley de Dulong y Petit, que establece
que a temperatura suficientemente elevada, el producto del calor especifico (C,) de
diversos elementos sélidos multiplicado por su peso atémico (masa atémica) (MA)
es una cantidad aproximadamente igual a 6.4. Es decir:

C,XxMA=064
donde
M — 6-4
C,

El calor especifico de una sustancia es la cantidad de calor necesaria, medida en
calorias, para elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de dicha sustancia
(cal/g °C).

Al conocer el calor especifico de un elemento, por sustitucién se puede obte-
ner su masa atémica. Este método carece de exactitud y por lo mismo no aplica
para elementos de peso atémico menor como carbono, berilio, boro, silicio,
entre otros.

3.1
Tabla periddica
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Por ejemplo, si el calor especifico del plomo es 0.031 cal/g °C, ;cudl serd su masa
atémica?
MA--54__ 2064
0.031
De acuerdo con el resultado anterior, la masa atémica del plomo es 206.4 uma.
Esto demuestra que al método de los calores especificos le falta exactitud y sélo es
aproximado, ya que la masa atémica del plomo es 207.2 uma.

Espectrémetro de masas Es un aparato, inventado por E W. Aston en 1920,
que se utiliza para determinar con exactitud la masa atémica de los elementos
quimicos.

El principio en el que se basa este aparato es muy simple. Por ejemplo: imagina
que, desde cierta altura, se dejan caer tres esferas del mismo tamafio y de diferente
material (corcho, madera, hierro), sobre ellas actda una corriente de aire que las des-
via antes de llegar al suelo; la esfera que presentard mayor desviacion serd la de cor-
cho, mientras que en la de hierro serd menor.

En el espectrémetro de masas, los dtomos y las moléculas sustituyen a las esferas
del ejemplo anterior. Estas particulas se ionizan y adquieren carga positiva al perder
uno o mds electrones, se aceleran a velocidad elevada y se desvian por medio de un
campo magnético.

Los d4tomos de masa diferente se separan y llegan a distintos puntos sobre una
placa fotogréfica. En funcién del grado de desviacién y la fuerza del campo magné-
tico, es posible calcular la masa atémica.

La palabra y su raiz

isotopo (griego) isos, igual y topos,
lugar: mismo lugar.

Manos
alaobra

Simil de un espectrometro de masas

(Esta practica la puedes realizar en tu casa, en un area amplia.)

En forma sencilla el alumno determinara el funcionamiento
de un espectrometro de masas.

Material

* un ventilador de aire de pedestal

« 3 esferas de diferente material (madera, corcho y unicel),
de 2 cm de didmetro, aproximadamente

* pintura de agua de tres colores diferentes (10 mL de cada
color)

* plumén negro

Procedimiento
1. Coloca el ventilador en un drea amplia y conéctalo a la
corriente eléctrica.

5. Toma las tres esferas y desde la altura de la vertical

2,

Dibuja un punto con el pluman negro frente a la base
del ventilador de aire (a 30 cm, aproximadamente),
considerando imaginariamente una linea vertical.

Haz funcionar el ventilador de aire.

Impregna cada esfera de un color distinto de pintura de
agua.

imaginaria suéltalas sucesivamente, de tal manera que
la corriente de aire del ventilador acttie sobre ellas. En
el piso quedard la marca dénde cayd e impacté cada
una de las esferas.

Mide la distancia desde el punto negro hasta el lugar
donde cayd cada una de las esferas.
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7. Retira del piso cualquier mancha que hayas hecho d) {Cudl de estas fuerzas puedes comparar con el
con la pintura, con ayuda de un trapo mojado con campo eléctrico que acelera las particulas en un
agua. Como la pintura es a base de agua, se removera espectrometro real?
facilmente.

@) A sien U mayer desy agi e) (Cudlfuerza puedes comparar con el campo mag-

nético que desvia las particulas ionizadas en un
espectrometro de masas?

b) iCudl de las esferas consideras que tiene mas masa?
f) Cudl es el detector de la desviacidn que sufren las

particulas?

¢) En este experimento actuaron dos fuerzas, {cudles son?

Is6topos

Al estudiar la desviacién de los dtomos con espectrégrafos de masas se demostré que
algunos nicleos del mismo nimero atémico pueden tener masas diferentes. Los
isétopos son dtomos de un mismo elemento que tienen distinto ndmero de masa.
Los is6topos de un mismo elemento son dtomos, cuyo nicleo es idéntico en lo que
respecta al nimero de protones, pero tienen diferente nimero de neutrones.

Gracias al invento del espectrémetro se pudo conocer la existencia de los isétopos
ne6n-20 (con masa atémica de 19.9924 uma y 90.92% de abundancia natural) y
neén-22 (con masa atémica de 21.9914 wuma y 8.82% de abundancia natural).
Cuando se dispuso de espectrémetros mds avanzados, se descubri6 un tercer isétopo
estable de este elemento, el neén-21 con masa atémica de 20.9940 uma y una abun-
dancia natural de 0.257%.

1 Electron (-) 1 Electron (-) 1 Electron (<)
"1 Proton (+) 1 Proten (+) "1 Proton +)
1 Neutron (+) .-~ 2 Neutrones (+) .-~
Protio (JH) Deuterio (2H) Tritio GH) Figura 3.1 /s6topos del hidrégeno.

Para distinguir a los isétopos entre si, se escribe el simbolo y el nimero de masa
atémica; por ejemplo, 'H (protio), ?H (deuterio) y *H (tritio) son los tres isétopos
del hidrégeno.
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Ncleo Ntcleo Nucleo

11 protones
12 neutrones 13 neutrones

11 neutrones

N\ N N

11 electrones 11 electrones 11 electrones
23 24
Na 17 Na 11 Na

(l 1 protones o [] 1 protones

22
11

Figura 3.2 Tres isGtopos del sodio. El fltior estd constituido por un solo isétopo natural; el oxigeno, por los isétopos
Los tres tienen 11 protones y 11 naturales 1°O, 7O y ¥0; el estafio por un total de 10 isétopos naturales; el uranio

electrones, pero difieren del por 2°U y 238U, que son los isétopos naturales mds abundantes de este elemento.
niimero de neutrones.

Cuadro 3.2 Algunos isotopos radiactivos comunes

Isétopos radiactivos naturales Isétopos radiactivos artificiales
Uranio 2°U y 238U Plutonio 25%Pu y 24Py
Torio 24Th y 252Th Curio 22Cm y 24Cm
Radio 22°Ra y 2°Ra Americio #'Am
Carbono *C Cesio 134Cs, 35Cs y 1¥7Cs
Tritio *H Yodo ', 31l y 33|
Radén ?22Rn Antimonio '»Sb
Potasio “°K Rutenio '%Ru
Polonio 2'%Po Estroncio *Sr

Cripton &Kr y 8Kr

Selenio 7>Se

Cobalto *°Co

Las masas atémicas de los diferentes elementos son realmente el promedio de las
masas de sus isétopos. Todos los dtomos que contienen tres protones en el nicleo son
dtomos de litio (figura 3.3). El litio que se encuentra en la naturaleza tiene dos iséto-
pos. El isétopo de la izquierda tiene 3 protones, 4 neutrones y 3 electrones y constitu-
ye el 92.6% de todos los dtomos de litio que existen. El resto de los dtomos de litio
(7.4%) son dtomos con 3 protones, 3 neutrones y 3 electrones, tal como se muestra en
la figura. Los is6topos se identifican indicando el nimero de masa después del nombre
o en la parte superior izquierda o derecha del simbolo del elemento. Los dos isétopos
del litio son 7Li y °Li. Los ntimeros de masa de los isétopos de litio son 6y 7, pero su
masa atémica es 6.941 que resulta al promediar las masas de los dos is6topos tomando
en cuenta su porcentaje de abundancia. Los isétopos de litio con el niimero de masa 6
son los menos abundantes porque el promedio (6.941) estd mds préximo al 7.



Para determinar la masa atémica promedio de un elemento, se multiplican las
masas de sus isétopos por el porcentaje de abundancia y estos productos se suman:
el resultado es la masa atémica del elemento.

3 protones 3 protones
4 neutrones ° 3 neutrones
()
R o
©
Proton © o
(&)
Neutron
L7 Elecron @ L6
10%
ZSMg
100% ;90/ 0 30.8%
N3 Mg 5Cu
69.2%
65Cu
1%
ZGMg

Problemas resueltos

3.1 El elemento cloro estd formado por dos isétopos naturales: el isétopo de ntimero de masa
35 con una abundancia de 75.8% vy el isétopo 37 con una abundancia de 24.2 %. ;Cudl
es la masa atémica promedio del cloro?

35 % 75.8% = 26.53
37 X 24.2% = _8.954
35.484 uma

La masa atémica del cloro es 35.484 uma.

3.2 Elsilicio estd formado por una mezcla de tres istopos naturales, 92.2% de isétopos de
masa 28.0 uma; 4.7% de isétopos de masa 29.0 uma y 3.09% de isétopos de masa 30.0
uma. ;Cudl es la masa atémica del elemento silicio?

28.0 X 92.2% = 25.816

29.0x4.7% = 1.363
30.0 X 3.09% = _0.927
28.106 uma

La masa atémica del silicio es 28.106 uma.

3.1
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Figura 3.3 Las particulas de un
dtomo El nimero de protones de
un dtomo determina qué elemento
es.

Figura 3.4 Masas atémicas
promedio Algunos elementos s6lo
tienen una clase de isétopos, para
el caso del sodio, existen dos
isétopos radiactivos cosmogonicos
el 22Na y el 2Na, pero su
abundancia es casi nula. El
magnesio se encuentra como una
mezcla de tres isGtopos y el cobre
como una mezcla de dos.



Unidad 3

88 Tabla periddica

Lectura

Cuentos de isotopos

Los dtomos de un elemento se constituyen, en general, de
varios is6topos. Los is6topos son dtomos con el mismo nu-
mero electrones y diferente nimero de neutrones. La propor-
cién de isotopos en los elementos que se encuentran en
animales y seres humanos vivos muestran cuél es su dieta.

Por ejemplo, los elefantes africanos que se alimentan de
pastos presentan distinta proporcion de 3C/2C en sus teji-
dos, comparada con aquellos que consumen principalmente
hojas de arboles. Esto se debe a que el pasto tiene un patrén
de crecimiento diferente al de las hojas de los drboles y, por
tanto, en ellos existen distintas cantidades de '*C/'2C del CO;
atmosférico. Los elefantes que comen hojas de érboles y los
que se alimentan de pastos habitan en distintas &reas de Afri-
ca. Las diferencias observadas en las proporciones de isétopos
13C/12C en las muestras de marfil de elefante, han permitido a
las autoridades identificar el origen de muestras ilegales de
marfil.

Otro caso de investigacion isotdpica es el de la tumba del
rey Midas, rey de Frigia durante el siglo viil a.C. (del que
cuenta la leyenda que todo lo que tocaba lo convertia en
oro.) El andlisis de los isétopos de nitrégeno encontrados en
el sarcofago destruido del rey reveld detalles de su alimenta-
cion. Los cientificos descubrieron que las proporciones de
15N/™N de los carnivoros son més altas que las de los herbi-
VOros, éstas a su vez son mayores que las de las plantas. El
organismo responsable de la desintegracion del sarcofago de
madera del rey tenia altos valores de nitrégeno. Los investi-
gadores encontraron que el origen de este nitrégeno era el
mismo cuerpo del rey muerto. Como la madera podrida bajo
su cuerpo, ya desintegrado, presentaba una elevada propor-
cion de >N/N, los cientificos afirmaron que la dieta del rey
erarica en carne.

Estas historias demuestran que los isdtopos pueden ser
una valiosa fuente de informacién bioldgica e historica.

Desarrollo de la tabla periddica

Primera tabla de Mendeleiev (1869)

mToOzZNnw®

=
=

Ti 50 Ir 90 ? 180
v 51 Nb 94 Ta 182
Cr 52 Mo 96 W 186
Mn 55 Rh 104.4 Pt 197.4
Fe 56 Ru 104.4 Ir 198
Ni,Co 59 Pd 1066  Os 199
Cu 634 Ag 108 Hg 200

94 Mg 24 In 65.2 cd 112
11 Al 274 ? 68 Ur 116 Au 1977
12 Si 28 ? 70 Sn 118

14 P 31 As 75 Sb 122 Bi 210?
16 S 32 Se 79.4 Te 1287
19 a 355 Br 80 1 127
23 K 39 Rb 854 Cs 133 Tl 204
Ca 40 Sr 87.6 Ba 137 Pb 207
? 45 @ 92
Er 45 La 94
Mt 60 Dy 95
Im 75.6 Th 188?

De esta manera Mendeleiev, al clasificar los elementos, predijo la existencia de algunos cuyo descubrimiento fue posterior.

Ley periddica de Mendeleiev

La ley periédica de Mendeleiev establece que las
propiedades quimicas de los elementos quimicos
estdn en funcién periddica de sus masas atémi-
cas. La importancia de esta ley radica en que
muestra que la clasificacién de los elementos es
completamente natural.

Ley periodica basada en el numero
atéomico

En el arreglo de los elementos de Mendeleiev,
que se llama rabla periddica, hay cuatro pares de
elementos que no siguen el orden ascendente de
su peso o masa atémica; esto se modificé a prin-
cipios del siglo x1x, cuando se conocié a fondo la
estructura del dtomo. Desde entonces los ele-

mentos se ordenaron de manera creciente, no atendiendo a su masa, sino a su niime-
ro atémico (Z). Por consiguiente, la ley periddica se modificd: las propiedades de los
elementos estdn en _funcion periddica de sus niimeros atémicos.

Figura 3.5 Primera tabla de
Mendeleiev (1869) Este cientifico
clasificd los elementos conocidos
en su época en orden creciente en
funcién periodica de sus masas
atomicas.

Tabla periédica larga

La clasificacién actual recibe el nombre de tabla periddica larga. La tabla periédica se
conforma de columnas verticales llamadas grupos o familias y filas horizontales que
se conocen como periodos.
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Gmeros romanos, el cero y las letras

A'y B. Pero a partir de 1987, el Comité de Nomenclatura de la American Chemical
Society recomendé asignar al grupo con los nimeros del 1 al 18. A los periodos se

ignaron n
les identifica con nimeros del 1 al 7 (figura 3.6, tabla periédica).

io a los grupos se les asi

incip
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Figura 3.7 La tabla periddica:
clave para la configuracion
electrénica No es necesario
memorizar las configuraciones
electronicas, basta con interpretar
los bloques s, p, d y f que se
muestran en esta tabla periodica.

El niimero del grupo o familia de la tabla periédica indica cudntos electrones hay
en el dltimo nivel energético, y el nimero del periodo indica el nimero de niveles.
La configuracién de la tabla peridédica moderna es el resultado directo del orden con
el que los electrones llenan los subniveles energéticos y los orbitales (véase Principio
de mdxima sencillez de Yeou-Ta, pag. 70).

1 18
1 2
s |01, 13 14 15 16 17 | He
3 4 5 6 7 8 9 10
25 | Li | Be »| B C|N|O F | Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
35 | Na | Mg 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 ¥ Al | Si| P S | dd | Ar
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
4s | K | C [ 30| S | Ti |V [C |Mn| Fe |C [ Ni | Cu|Zn | 4p | Ga | Ge | As | Se | Br | Kr
37 138 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
55 | Rb [ Sr | 4d | Y | Zr [ Nb | Mo | Tc | Ru | Rh | Pd | Ag [ Cd | 50| In | Sn [ Sb | Te [ I | Xe
55 56 7 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
6s | C [ Ba |5 | lu | Hf [ Ta | W |Re| Os | Ir [ Pt |Au | Hg | 6p | Ti | Pb | Bi | Po | At | Rn
87 88 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 13 114 115 116 17 118
7s | Fr | Ra | 6d | Lr | Rf [ Db | Sg [ Bh | Hs | Mt | Ds | Rg | Uub | 7p | Uut | Uuq | Uup | Uuh | Uus | Uuo

Bloque s Bloque d Bloque p

57 |58 |59 ]eo |61 62 |63 |64 |65 |66 |67 |8 e |70
4 | la | Ce | Pr | Nd [ Pm | Sm | Eu | Gd [ Tb [ Dy [ Ho | Er | Tm | Yb

89 |90 |91 |92 |93 |94 |95 [% |97 98 |99 [0 [101 |[102
sf | Ac | Th | Pa | U [ Np | Pu|Am | Cm Bk | Cf [ Es | Fm | Md | No

Bloque f

A los orbitales se les asignan las letras s, p, d, f Para escribir las configuraciones
electrénicas se avanza de izquierda a derecha en la tabla periddica, a lo largo de un
periodo, y se llenan los orbitales correspondientes a los bloques s, p, 4, f-

La figura 3.7 presenta cuatro bloques: el bloque s con 2 columnas; el p con 6; el 4
con 10, y el bloque f'con 14 columnas. Esto muestra que el nimero de columnas,
segun el bloque, corresponde al mdximo de electrones que puede haber en los sub-

niveles s, p, dy f.

Nimero maximo

Sl de electrones
S 2
p 6
d 10
f 14

Para conocer qué representan estos bloques, a continuacién se muestra la configu-
racién electrénica abreviada de dos elementos de cada bloque:



Bloque s
37Rb[Kr] 55!
s¢Ba[Xe] 65

Cada fila del bloque s empieza con los niimeros de los niveles energéticos (1, 2, 3,
4,5,6,7)y el orbital s.

En el caso del Rb, su subnivel mds externo es el 55 con un electrén, con esto se
deduce también que el nivel energético mds externo es el 5.

El dltimo subnivel en el Ba es el 6s.

Bloque p
35B1‘[A[‘] 36110, 43‘24])5
En este caso, el 4p es el subnivel externo y su nivel energético de mayor energia es

el 4 con 7 electrones (45* 4p°).
13A1[Ne] 35°3p
El tltimo subnivel del Al es el 3p y su tltimo nivel es el 3 con 3 electrones.

Bloque 4
21Sc[Ar] 45, 3d!

Su dltimo subnivel es el 34, pero el nivel energético més externo es el 4 con 2
electrones en el orbital s.

3()Zr1 [Ar] 4§2, 35110

Ultimo subnivel: 3d, pero su nivel energético mds externo es el 4 con 2 electrones
en el orbital s; éstos son los electrones de valencia para este elemento.

3 4 5 6 7 8 9 10
Escandio Titanio Vanadio Cromo Manganeso Hierro Cobalto Niquel
J 21 22 23 24 25 26 27 28
3 Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni
[Ar4s? 3d" | [Ar]as* 3d” | [Ar]4s? 3d®  [Ar]as' 3d> | [Ar]4s? 3d> | [Ar]4s? 3d° | [Ar]as?3d7 | [Ar]4s' 3dP

Bloque f
ssCe[Xe] 652, 412

Su dltimo subnivel es el 4f, pero sus electrones de valencia estdn en el nivel 6 y son 2.
92U[Rn] 752, 5f%

Su dltimo subnivel es el 5/ sus electrones de valencia son 2 y estdn en el nivel 7,
que es el de mayor energfa.

Las dos filas del bloque fcorresponden a los lantdnidos (nimeros atémicos del 58
al 71) y a los actinidos (ndmeros atémicos del 90 al 103) y reciben el nombre de
elementos de transicién interna.

Considera el siguiente problema.

3.1
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11 12
Cobre Zinc
29 30
Cu In
[Ar]4s' 3d" | [Ar]4s? 3d"

Figura 3.8 Configuracion
electrénica de los elementos de
transicién 3d Alo largo del bloque
d se adicionan 10 electrones, lo
cual satura los orbitales d. El cromo
y el cobre tienen un solo electron
en el orbital 4s. Tales excepciones
no predecibles muestran que las
energfas de los subniveles 4s y 3d
son parecidas.
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Problemas resueltos

3.3 Efectuar la distribucién electrénica de sP.

Al consultar la tabla periédica puedes observar que el dltimo subnivel es el 3p. En la gré-
fica que proporciona el orden de llenado de los subniveles se marca el subnivel 3p, se sigue
el orden inverso llenando, con el méximo de electrones, los subniveles internos al 3p:

1s

2 2

3s 3d

4s 4p 4d 4f

5s 5p 5d 5f

6s 6p 6d

7s 7p

152, 2522p°, 352
Se cuentan los electrones, que son 12, entonces los 3 que faltan se colocan en el subnivel
3p y quedaria
1sP 152, 25‘22])6, 35‘23]73
Ejercicios

3.1 Configuracién electrénica Efectta la distribucidn electrénica de los dtomos que se
indican. Se te proporciona un ejemplo en cada grupo.

Grupo Configuracion electrénica NUm. de electrones en el tltimo nivel Num. de electrones energéticos

10A)

H

sLi

nNa 152, 252 2pb, 3s! 1 3

2(11A)

4Be

12M8

2Ca 152, 2522pb, 3523pb, 452 2 4
13(I11A)

sB 152,252 2p! 3 2

13Al

51Ga
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14(1IVA)

6C

14Si

»Ge

152, 2572p6, 3523p6, 4523104p2

15(VA)

N

15P

12, 2522p°, 35°3p?

33AS

16(VIA)

80

152, 252, 2,04

165

345€e

17(118)

of

17Cl

182, 2522pb, 3523p°

35Br

18(0)

2He

1oNe

18Ar

152, 2522p°, 35%3pb

3.2 ;Cudntos electrones tienen los dtomos de los elementos de los siguientes grupos en su

tltimo nivel energético?

1(IA)
2(11A)
13(I1IA)
14(IVA)
15(VA)
16(6A)
17(VIIA)

18(0)*

*En el grupo 18 se exceptia el He, ya que su tnico nivel se completa con 2¢.
g p yaq
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3.3 ;Qué te indica el nimero de los grupos 1y 2 y el segundo digito de los grupos 13 al 182

Las filas horizontales se llaman periodos y son sus nimeros 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7.

3.4 ;Con qué relacionas esos siete nimeros?

3.5 ;En qué periodo se encuentra el yodo (I)?

sEn cudl grupo estd?

;Cudntos niveles de energfa tienen un dtomo de yodo?

;Cudntos electrones tiene en su dltimo nivel?

3.6 ;En qué periodo se localiza el calcio (Ca)?

sEn cudl grupo se encuentra?

sCudntos electrones tiene el dtomo de calcio en su dltimo nivel?

;Cudntos niveles tiene?

Ley periddica actual La ley periédica basada en el nimero atémico debe modificar-
se indicando que la periodicidad en la variacién de las propiedades quimicas de los
elementos es consecuencia y funcién del nimero atémico y de la configuracién elec-
trénica.

En la tabla cudntica, figura 3.9, se aprecia un desplazamiento diagonal de los va-
lores de 7 para indicar los valores progresivos de la suma (7 + /).

Los valores de 7 de los electrones del orbital de mds energfa (exterior) se localizan
siguiendo ese desplazamiento diagonal de derecha a izquierda.

Los valores de / del orbital exterior de los 4tomos se encuentran en la parte supe-
rior (/=3,/=2,/=1y/=0) y constituyen cuatro agrupamientos verticales forman-
do cuatro bloques de elementos mostrados en la parte inferior de la tabla cudntica.

Tabla basada en los cuatro nimeros cuanticos

Los elementos estudiados en esos temas son el fundamento de la tabla cudntica (tabla
basada en los cuatro niimeros cudnticos).

Con 118 elementos se llena la tabla periédica larga y la cudntica. ;Qué pasaria con
la estructura de estas tablas si se descubren elementos cuyos nimeros atémicos sean
119 o mds? Por supuesto que deberfan ampliarse. Esta posibilidad se da en la tabla
cudntica considerando 7 = 8.
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n —

(— (=3 ‘ (=2 (=1 [ =0
m— 3, =2, <10, 41, 42, +3 | =2, -1, 0, 41, +2 -1, 0, +1 0
AR AR AR R A AN AR U AR AR AR AR AR R AN A (I IR AR AR AR A AN B
decrones~ 12 |3 |45 6 (@D 8 9 00 23 w12 34 G678 90 1] 2@ 456 O 2 v
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|| 1301415 (1617 89| | |
5 Sc|Ti V|CriMnjiFe Co NijCu Zn [[Ga Ge As |Se Br Kr [Rb| Srigfs
0
| N2 B M 5|6 7 8|0 0|3 %03 % B %[ 7|8 |
6 ,ff Y | Zr Nb|Mo|Tc|/Ru Rh Pd|Ag Cd [fIn|Sn Sb|Te| | |Xe | Cs|Ba of 8
D /
|| | 394 41 |9 |4 | ¢ 45 46|47 [ |95 5 2|5 54| 5[% | |
7| La|Ce PrNd|Pm Sm Eu| Gd|Tb|Dy Ho Er Tm Yb|/ Lu Hf Ta|W Re|/Os Ir Pt Au Hg [ Tl 'Pb|Bi |Po|At Rn [ Fr | Ra » 7
0
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Figura 3.9 Tabla cudntica de los

Ejercicios elementos.

Para contestar estos ejercicios recurre a la tabla cudntica presentada en la figura 3.9. Contes-
ta las siguientes preguntas.

3.7 Cudl es el nimero de elementos que forman los periodos:

1:
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Escribe ejemplos de productos

que satisfagan tus necesidades

de: @) alimentacion, b) vestido, ¢)
habitacion, ) salud y e) transporte.

3.8 ;Estd completo el periodo 8?

;Cudntos elementos le faltan?

3.9 Las familias forman las columnas verticales y son 32.
La la. y 2a. familias constituyen el bloque s.

De la 3a. a la 8a. constituyen el bloque

De la 9a. a la 18a. constituyen el bloque

De la 19a. a la 32a. constituyen el bloque

3.10 Cudl es el ntimero de familias que forman el bloque:

K

P
d

f

:Con qué relacionas estos nimeros?

En la tabla cudntica los elementos quimicos también estdn ordenados de manera
creciente, segin su nimero atémico; en su estructura se toma en cuenta la configu-
racién electrénica en orbitales atémicos.

Incluye, en la parte superior izquierda, los cuatro nimeros cudnticos.

Bloque /' cuando /=3
Bloque 4 cuando /=2
Bloque p cuando /=1
Bloque s cuando /=0

Los valores para m y s se localizan en la parte superior, ademds del nimero de
electrones que hay en el dltimo orbital.

Los periodos se leen de izquierda a derecha y se identifican con niimeros arabigos:
son ocho y representan la suma de los valores de 7 + / (véase Principio de mdxima
sencillez de Yeou-1a, pag. 70).

La tabla cudntica permite conocer de manera directa la configuracién electrénica de
los dtomos y encontrar fécilmente los electrones que tienen en su dltimo subnivel.

A continuacién se desarrollan un par de ejemplos:

Ejemplo 1
Fe

26

a) Primero se localiza el elemento en la tabla. El valor de 7 del subnivel exterior
se halla al seguir las filas diagonalmente hacia la derecha y es 3. Asi, 7 = 3.
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b) Asi, el bloque a que pertenece este elemento es 4. Esto indica que sus electrones
exteriores estdn en un subnivel 4.
¢) Los electrones que hay en ese subnivel se localizan en la parte superior y son 6.

Con los tres aspectos anteriores, la configuracion electrénica del 2¢Fe es:
Investiga
WFe 12 22 25 32 3 42 348

Seglin la tabla cuantica, indica

Ejemplo 2 con sus electrones los subniveles
exteriores de: HNa, 30Zn, 358[’, 47Ag
/Ca y U
20

a) Valor de n... 4

b) Bloque... s

¢) Nimero de electrones... 2

El dltimo subnivel serd el 4s, con 2 electrones. Por tanto, su configuracién electré-
nica es:

zoca 152 242 2p6 33‘2 3p6 442

La tabla cudntica es atil para conocer la configuracién electrénica de cualquier
elemento de acuerdo con las instrucciones dadas.

Los conocimientos anteriores son fundamentales para comprender algunas de las
propiedades quimicas de los elementos, pues se ha demostrado que durante los cam-
bios quimicos el nicleo atémico no sufre alteracién alguna, y que son los electrones de
los subniveles externos los que juegan un papel determinante en dichos cambios.

Tabla periddica Tabla cuantica

Caracteristicas de los elementos ~ Numero atémico Ndmero atdmico y configuracion
para su ordenamiento electronica
Ndmero de periodos 7 (se basan en los niveles 8 (se basan en los valores de n + /)

energéticos)
Modelo atémico en el que se Modelo atémico de Bohr Modelo atémico actual
basa
Situacién de los lantdnidos y Fuera de la tabla Integrados a ella constituyen el bloque f Cuadro 3.3 Diferencias entre la
actinidos tabla periddica y la tabla cuantica.

Al emplear como criterio para ordenar la configuracién electrénica y observar los
cuatro bloques de elementos (5, p, 4, f) se reconocen cuatro tipos fundamentales de
elementos: gases raros o nobles, elementos representativos, elementos de transicién
y elementos de transicién interna.

Gases raros o nobles Tienen lleno su nivel energético mds externo (7), su configura-
cién es ns?> np® (donde 7 es el niimero cudntico, espacio energético fundamental o
numero de nivel principal de la capa de valencia, excepto el He, cuya configuracién
es 1s2).

Elementos representativos En su capa de valencia los electrones ocupan los orbitales s
y p5 la configuracién es: ns' (1a. familia), 7s* (2a. familia), 7s* 7p! (3a. familia), 7 np?

(4a. familia), s> np? (5a. familia), ns* np* (6a. familia) y s> np° (7a. familia).



Unidad 3
Tabla periddica

Mapa conceptual 3.2

Elementos de transicién En éstos un orbital & estd incompleto y puede tener entre
1 a 9 electrones, ya que con 10 electrones el orbital & estaria completo. El orbital s
del siguiente nivel energético tiene 2 electrones (rara vez, uno solo).

Elementos de transicién interna Tienen incompletos los niveles pentltimo y ante-
pentltimo. En el nivel antepentltimo estd incompleto el orbital £, que puede tener
entre 1 a 13 electrones, porque con 14 electrones estarfa completo.

3.2 Principales familias de elementos

Elementos quimicos

se clasifican en

Metales Semimetales No metales Gases raros
sus ramas principales su familia representativa
son

L son los —— Haldgenos (VII A)

Metales alcalinos (I A)

Metales alcalinotérreos (Il A)

Metales de transicion
(Bloque d)

Metales de transicion interna
(Bloque f)

De acuerdo con ciertas caracteristicas comunes, los elementos se clasifican en meta-
les, no metales, gases raros o nobles y metaloides.

En la tabla periddica larga los gases raros o nobles se localizan en el grupo 18
(8A); los no metales en el tridngulo comprendido al trazar una linea diagonal desde
el B (boro) hasta el At (astato) y de éste al F (fldor); el resto de los elementos son
metales, con excepcién de los metaloides, que se localizan en una especie de escalera
que va desde el B (boro) hasta el At (astato) y presentan caracteristicas tanto de los
metales como de los no metales. Observa las figuras 3.10 y 3.11.

En la tabla cudntica, los gases nobles constituyen la 8a. familia.

En la figura 3.7 el periodo 2 empieza con un metal, el litio, y termina con un gas
noble, el neén. Entre ellos estdn el metal berilio, el metaloide boro y los no metales
carbono, nitrégeno, oxigeno y fldor. Los metales mds activos, de los grupos 1 y 2,
estdn en el bloque s de la tabla periddica y los metaloides, no metales y los metales
menos activos se encuentran en el bloque p.



El hidrégeno (H) no es metal, no metal, ni gas noble, y se localiza en el grupo 1A

3.2

Principales familias de elementos

Metal
No metal
. Metaloide 18
Hidrogeno Helio
I:I 2 13 14 15 16 17 Hze
Litio Berilio Boro Carbono Nitrégeno Oxigeno Fltior Neon
L}

Li | Be B C N 0 F | Ne
3 4 5 6 7 8 9 10
Sodio Magnesio Aluminio Silicio Fésforo Aaufre Cloro Argon
Na | Mg Al |Si [P S | Cl | Ar
1 12 13 14 15 16 17 18
Potasio Calcio Galio Germanio | Arsénico Selenio Bromo Cripton
K | Ca Ga | Ge [ As | Se | Br | Kr
19 20 31 k) 33 34 35 36
Rubidio Estroncio Indio Estafio Antimonio Teluro Yodo Xendn
Rb | Sr In | Sn [ Sb | Te | I | Xe
37 38 49 50 51 52 53 54
Cesio Bario Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radon
Cs | Ba Ti |[Pb | Bi | Po | At | Rn
55 56 8l 8 83 84 85 86
Francio Radio Ununtrio | Ununquadio | Ununpentio | Ununhexio Ununoctio
Fr | Ra Uut | Uuq | Uup | Uuh Uuo
87 88 13 14 115 116 118

o la. familia, aunque no forma parte de los metales alcalinos.

Las propiedades de los metales y no metales se pueden explicar en funcién de su

distribucién electrénica.

5
METALES

Figura 3.11 Tabla cudntica

Principales familias de elementos
en la tabla cuéntica.

lafCe
57 58

Ac Th

89 90
193 20a

Sc Ti V. G Mn
2l 2l s o5

[ 7 Nb Mo Te
53‘39 403041 42 43

Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho ErTmYb;‘sLu Hf Ta W Re

59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 IR 73/ AR5
Pa U Np PuAm Cm Bk Cf Es Fm Md No / Lr Rf Db Sg Bb
O[RRO7 O3 IR 04 BOS N OGN0 /AR N0 BT 00RO 102;““ 103 104 105 106 107
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Fe Co Ni
% 20 28

Ru Rh Pd
W5 4

05 lIr [
76 | 71 78

Hs Mt Ds

108 109 110
14a 153 163

[N

/13

Cu In |
» 30/

Ag d
4 48
Au Hg

79 80

Rg b |
111 ]]23‘““

Figura 3.10 Tendencias de las
propiedades metdilicas El patron
metal, metaloide, no metal y gas
noble o raro es tipico en cada
periodo de los elementos del grupo
principal.

1
GASES
RAROS
3 METALES
NO METALES el
4 "
METALOIDES 2oL ke
T / had s
BC NOF N [N Mg
s foll balbalad Bl i Bz
s psd A K G
140 MSAR GRR1 7 18 “ 19 20
Ga Ge As Se Br K IR S
‘ BIN 32 33 54N 35) 36 ‘ 374 B38
I Sn b |l X /G B
49 50 51 52453 54 ‘55 56
T Pb B Po AR R R
81 82 8 84 85 86 ‘87 88
Uut UugUup |
13 114 115 116 117 118‘;““‘ 19 120
338 4 52 6a Ta 8a la 2

172 18
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Por ejemplo, el hecho de que los metales sean buenos conductores del calor y la
electricidad, es porque tienen pocos electrones de valencia (1, 2 o 3) y el ntcleo no
los atrae firmemente, pasando con facilidad de un dtomo a otro. En los no metales

la situacién es inversa, tienen mayor tendencia a atraer electrones.

Cuadro 3.4 Principales caracteristicas de los metales y no metales.

Metales
Son solidos a temperatura ambiente, excepto el
mercurio (Hg), que es liquido.

La mayoria son més densos que el agua excepto
el litio (Li), el sodio (Na) y el potasio (K)..

Presentan brillo o lustre metalico.

Son maleables, es decir, se pueden convertir en
léminas. El oro (Au) es el mds maleable.

Son ductiles, es decir, se puede hacer con ellos
hilos o alambres.

Son buenos conductores del calor.

Son buenos conductores de la electricidad. La
plata (Ag) es el mejor conductor.

Sus &tomos tienen uno, dos o tres electrones en
su Ultimo nivel energético.

Sus dtomos cuando se combinan pierden
electrones y se convierten en iones positivos
(cationes).

Se combinan con el oxigeno para formar éxidos
bésicos (por ejemplo, el 6xido de hierro).

No metales
Algunos son solidos, otros son gaseosos; el tnico
liquido es el bromo (Br,) a temperatura ambiente.
En general son menos densos que el agua.

No brillan.

No son maleables, los que son sdlidos se pulverizan
al golpearlos.

No son duictiles.

No son buenos conductores del calor.
No son buenos conductores de la electricidad.

Sus dtomos tienen cinco, seis o siete electrones en
su ultimo nivel energético.

Sus dtomos cuando se combinan ganan electrones y
se convierten en iones negativos (aniones).

Se combinan con el oxigeno para formar éxidos
acidos (por ejemplo, el éxido de azufre).

Si se compara la tabla periédica larga con la cudntica, se encontrard que s6lo hay

una distribucién diferente de los bloques o clases s, p, 4, f-

Metales alcalinos

Estos elementos forman la 1a. familia; tienen un electrén en su nivel exterior (ns!) y
tienden a perderlo; su nimero de oxidacién es 1+.

Ejercicio

3.11 Escribe las configuraciones electrénicas abreviadas que no estdn resueltas.

3Li [He] 251
11Na

29K[Ar] 451
37Rb

55CS [Xe] 651

87Fr




3.2

Principales familias de elementos

Estos elementos son los mds electropositivos y quimicamente los mds activos. Cuan-
do se combinan con agua forman hidréxidos e hidrégeno:

2My + 2H,0 — 2MOH 1) + Haw(e) + energia
en donde M indica cualquiera de los metales alcalinos.
Con los halégenos forman sales binarias:
2My + Xo — 2MX
en donde X denota cualquier halégeno.

Con el azufre forman § sulfuros:

2M+ S — M-S
Con el hidrégeno, hidruros:
2M+ H2 — 2MH
Con el oxigeno, 6xidos bdsicos:
4M+ Oy, = 2M0

Los alcalinos son los metales més ligeros, son muy maleables, solubles en agua
y se obtienen mediante la electrdlisis de sus sales fundidas.

Usos del hidréxido de sodio El hidréxido de sodio se usa en la asimilacién de la
pulpa en el proceso de fabricacién del papel. También en la elaboracién de jabones,
en la refinacién del petréleo, en la recuperacién del caucho y en la fabricacién de
rayén. En el hogar se puede encontrar hidréxido de sodio (lejia) como ingrediente
en los limpiadores para los hornos de la estufa y en el material granulado para desta-
par los cafos.

El hidréxido de sodio tiene la capacidad de convertir las grasas en jabén, por lo
que es un eficaz limpiador de las tuberias del drenaje. Los compuestos de sodio y de
potasio son importantes para el cuerpo humano porque suministran los iones posi-
tivos que tienen un papel clave para la transmisién de los impulsos nerviosos que
controlan las funciones de los musculos. El potasio también es un nutriente indis-
pensable para las plantas. Es uno de los tres componentes principales de los fertili-
zantes; los otros dos, el nitrogeno y el fésforo, también son elementos del grupo
principal.

Un compuesto del sodio que

se emplea frecuentemente en

la industria es el hidréxido de
sodio, llamado comtnmente

sosa caustica. En la actualidad se
emplea en la produccion de papel,
polimeros, jabones, etcétera.

Figura 3.12 Fabricacidn de la
pulpa de papel Tratamiento de
asimilacion de la pulpa en la
fabricacion del papel con hidréxido
de sodio.

Figura 3.13 Compuestos quimicos
de uso doméstico El hidréxido de
sodio, al convertir las grasas en
jabon, constituye un eficaz
limpiador doméstico.
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Figura 3.14 Algunos usos del
magnesio En aleaciones con el
aluminio se pueden fabricar piezas
para autos, latas de aluminio para
refresco, entre otros objetos.

Metales alcalinotérreos

Son los elementos que forman la 2a. familia de la tabla cudntica o el grupo 2 de la
tabla periédica larga; tienen dos electrones en su nivel de valencia (75%), mismos que
pierden al reaccionar. Su estado de oxidacién es de 2+.

Ejercicio
3.12 Escribe las configuraciones electrénicas abreviadas que no estdn resueltas de los metales
alcalinotérreos.
4Be
12Mg[Ne]3s?
20Ca
ssSr[Kr]5s2

s6Ba

gsRa[Rn]7s?

Con el oxigeno forman 6xidos bésicos:
2M+ O, = 2MO
y estos 6xidos, al reaccionar con agua, forman hidréxidos:

MO + H,O — M(OH),

Los metales alcalinotérreos reaccionan con menos intensidad que los alcalinos y
no se les encuentra libres en la naturaleza.

Con el magnesio se pueden hacer aleaciones con aluminio que resultan sumamente
ligeras; se utilizan para fabricar piezas para automéviles y aviones, latas de refrescos,
marcos de bicicleta y raquetas de tenis. Estas aleaciones, debido a que son muy resis-
tentes, se usan en la fabricacién de motores y fuselajes para aviones.




Uso de los metales alcalinotérreos

Propiedades del magnesio Las aleacio-
nes de magnesio son un material ligero y
de gran resistencia, por ello se emplean
para los motores de avién. El magnesio
resiste la corrosién porque reacciona con
el oxigeno del aire y forma una cubierta
de 6xido de magnesio (MgO). Esta cu-
bierta protege al resto del metal de cual-
quier reaccién con el oxigeno.

Reacciones del magnesio y el calcio Tam-
bién se forma 6xido de magnesio cuan-
do el magnesio se calienta al aire. Se quema con intensidad, produciendo una luz
blanca brillante y 6xido de magnesio. Durante el proceso, el magnesio pierde dos
electrones y forma el ion Mg?*, el oxigeno gana dos electrones y forma el ion O*~. Al
combinarse producen el compuesto idnico MgO. La siguiente ecuacién muestra lo
que ocurre.

2Mg + O, — 2MgO

El magnesio y el calcio son elementos indispensables para los seres humanos y las
plantas. Las plantas necesitan magnesio para la fotosintesis, porque en el centro de
cada molécula de clorofila se localiza un dtomo de magnesio.

Los iones calcio son necesarios en la dieta de las personas. Mantienen el ritmo car-
diaco y ayudan a la coagulacién sanguinea. Pero la mayor cantidad de iones calcio de
la dieta se usa para formar y mantener los huesos y dientes. Los huesos estdn formados
por fibras de proteinas, agua y minerales, el mds importante de los cuales es la hidroxia-
patita, Cas(PO4)3OH, un compuesto de calcio, fésforo, oxigeno e hidrégeno.

La presencia del estroncio El estroncio es el elemento menos conocido del grupo 2.
Debido a su semejanza quimica con el calcio, el estroncio puede reemplazar al calcio
en la hidroxiapatita de los huesos y formar Srs(PO4);OH. Esto podria causar proble-
mas sélo si los dtomos de estroncio fueran isétopos de estroncio-90, que es peligroso
cuando se incorpora a los huesos de los seres humanos.

El estroncio se da a conocer por el brillante color rojo de las exhibiciones de fue-
gos artificiales. El color rojo también identifica al estroncio en el ensayo a la flama en
el laboratorio.

3.2
Principales familias de elementos

Figura 3.15 Aleaciones del
magnesio Estas aleaciones son
ligeras y resistentes, se usan para
fabricar motores para avion.

Figura 3.16 Formacién del éxido
de magnesio El magnesio se
combina con el oxigeno
vigorosamente y produce una luz
blanca.

Figura 3.17 Presencia del estroncio
El intenso color rojo en los fuegos
artificiales se debe al estroncio.
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halégeno (griego) halo, sal, geno,
que produce.

Productor de sales. Con los metales
forman sales binarias llamadas
halogenuros.

Figura 3.18 Agua segura El cloro
se utiliza para eliminar de bacterias
el agua que se usa en la casa.

Halégenos

Son los elementos que se localizan en la 7a. familia de la tabla cudntica o en el grupo
17 de la tabla periédica larga.

Ejercicio
3.13 Escribe las configuraciones electrénicas abreviadas que no estdn resueltas de los
siguientes halégenos:
oF
17CI[Ne] 3s, 3p°

35Br

SI[Kr] 552, 45, 5p°
25At

En su nivel exterior tienen siete electrones (75> 7p°). Son los elementos mds electrone-

gativos, ya que tienden a ganar un electrén y no se encuentran libres en la naturaleza.
El nimero de oxidacién de los halégenos es 1— en los compuestos no oxigenados

(HE NaCl, CaBr3) y en los compuestos oxigenados es positivo y muy variable:

2M+ Xy = 2MX
M+ X, — MX,

Con el hidrégeno reaccionan para formar hidrécidos:

H, + X, —- 2HX

De esta familia, el fltor, al igual que el
fluoruro de sodio, es componente de algu-
nas pastas dentifricas para prevenir la caries.
El cloro se emplea para purificar el agua y en
forma de hipoclorito de sodio es un eficaz
blanqueador. A su vez, el bromo como bro-
muro de plata se utiliza en fotografia.

Los halégenos en la vida diaria

Importancia biolégica del yodo La etique-
ta del bote de sal de mesa indica que la sal
estd yodada. Esto es que la sal contiene una
pequena cantidad de ion yoduro, otro ele-
mento biolégicamente esencial. La gldndula
tiroides, que regula el metabolismo del orga-
nismo, absorbe el yodo. El aumento de ta-
mafo de la glindula tiroides en el cuello
puede indicar la falta de este elemento.
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Los fluoruros previenen la caries dental En la actualidad se agregan fluoruros al
agua que se consume en muchas ciudades y pueblos; también se afiade fluoruro de
sodio (NaF) o fluoruro de estano(Il) (SnF») a los dentifricos para evitar la formacién
de caries dental.

El yodo como bactericida Los halégenos son importantes como agentes bacterici-
das. El yodo se utiliza para esterilizar la piel antes de practicar una cirugfa.

El cloro purifica el agua El cloro elimina de bacterias el agua que se usa en la casa y
en las piscinas. El cloro que se agrega a las albercas acidifica ligeramente el agua.

El bromuro de plata cubre las peliculas fotogréificas Los compuestos de los halége-
nos son mds importantes que los elementos libres. Los compuestos del cloro con el
carbono, como tetracloruro de carbono y cloroformo, son solventes importantes. El
bromuro de plata (AgBr) tiene importancia como recubrimiento de las peliculas fo-
tograficas, sensibles a la luz.

Obtencion del cloro
(Para realizar la siguiente practica se necesita la estricta supervision del profesor y que el alumno
atienda sus instrucciones, ya que el cloro es una sustancia peligrosa.)

Manos

alaobra

El alumno obtendrd el cloro en el laboratorio mediante el mé-  « 2 g de yoduro de sodio (KI) disueltos en 4 mL de agua
todo de Weldon y descubrird algunas de las propiedades de destilada

este elemento. o
Procedimiento

Materiales 1. Coloca a tu alcance los cuatro frascos de boca ancha.

* soporte universal 2. Monta el aparato como se muestra en la siguiente figura:
« mechero de Bunsen

+ anillo de hierro Tubo de seguridad
* pinzas para matraz ~
» matraz redondo Tubode
. who d dad Pinzas de _ desprendimiento
tubo de segurida P e Tapon
* tapon de hule bihoradado bihoradado
« tubo de vidrio de desprendimiento Anillo de Tela de
» tela de alambre con asbesto h'erro\c,-.._=-’: ot /a'imtfe ol
L - a asbesto
* 4 frascos de vidrio de 500 mL de boca ancha con tapa (uno Soporte—"] b Mechero de
de ellos con agua hasta la tercera parte) universal _ Il Bunsen Frasco de L
* 4 circulos de cartulina con un orificio en el centro para cu- Il boca ancha

brir la boca de los frascos
3 vidrios de reloj
1 vaso de precipitados de 50 mL

"2 tUbO.S cloaiss . 3. Coloca los pétalos de flores en uno de los frascos de

) cuchanlla e QDU 7 _ boca ancha vacio y tdpalo con un circulo de cartulina.
Bl 2 es il s Bl el s s 4. Coloca en sendos vidrios de reloj 10 g de dioxido de
Sustancias manganeso(IV) (Mnoz), 0.5 g de antimonio (Sb) y 10

« 10 g de dioxido de manganeso(IV) (MnO) d? g de granalla hierro (Fe?- '

« 0.5 g de antimonio (Sb) en polvo 5. Vlgne en el vaso de precipitados 10 mL de écido clorhi-
« 10 g de granalla de hierro (Fe) drico (HCl).

« 10 mL de 4cido dlorhidrico (HCl) 6. En un tubo de ensayo agrega la totalidad de la solucion
« 1 g de bromuro de sodio (NaBr) disuelto en 4 mL de agua de bromuro de sodio (NaBr) y en el otro tubo de

destilada ensayo toda la solucion de yoduro de sodio (Nal).
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7. Toma el vidrio de reloj que contiene el diéxido de
manganeso(IV) (MnO,) y vierte la sustancia en el
matraz, tapa el matraz con el tapon bihoradado que
tiene el tubo de seguridad y el tubo de desprendimien-
to, luego agrega el 4cido clorhidrico (HC) a través del
tubo de seguridad y calienta moderadamente.

8. Coloca un frasco de boca ancha vacio, como se
muestra en la figura del punto 2, tapado con el circulo
de cartulina e introduce en el orificio de éste el tubo de
desprendimiento.

9. Cuando observes un cambio de coloracién dentro del
frasco de boca ancha retiralo y sustittiyelo por otro
frasco de boca ancha vacio, tapado con el circulo de
cartulina y cuando observes el cambio de coloracion en
el interior de este segundo frasco, cémbialo inmediata-
mente por el frasco que contiene los pétalos de flores;
observa lo que sucede y retiralo.

10. Procede de la misma manera con el frasco de boca
ancha tapado que contiene agua, deja que burbujee el
gas el tiempo que te indique tu profesor.

11. Suspende el calentamiento y contesta las siguientes
preguntas.

a) De qué color es el gas obtenido?

b) iComo describirias su color?

¢) (Es mds o menos denso que el aire?

d) (Essoluble en agua?

Las anteriores son algunas de las propiedades fisicas del
cloro.

12. Vierte el polvo de antimonio en el primer vaso de boca
ancha que retiraste. Anota qué observas.

13. En seguida calienta al rojo vivo la granalla de hierro
en una cucharilla de combustion e introdtcela en el
segundo frasco de boca ancha que retiraste. Anota todas
tus observaciones.

En el primer caso, el cloro (Cl) se combina con el antimonio
(Sb), para formar cloruro de antimonio (SbCls). La ecuacion es:

2Sb + 3Cl, — 2Sb(Cl;

En el segundo caso, el cloro (Cl) se combina con el hierro (Fe)
y forma cloruro de hierro(lll) (FeCls). La ecuacion es

2Fe + 3Cl, — 2FeCls

En general, el cloro reacciona con los metales formando sales
binarias llamadas:

14. Vierte ahora un poco agua de cloro (contenida en el
frasco donde se burbujed el gas obtenido en agua) en
cada uno de tubos de ensayo con las soluciones de NaBr
y Nal. Anota todas tus observaciones.

Lo anterior indica que el cloro es més activo (electronegati-
vo) que el bromo y el yodo, ya que los desplaza de sus sales
binarias.

Se representan con las siguientes ecuaciones quimicas:
2NaBr + Cl, — 2NaCl + Br, (el bromo es desplazado)

2Nal + Cl, > 2NaCl + 1, (el yodo es desplazado)

15. Observay anota qué aspecto tienen ahora los pétalos
de flores contenidos en el frasco de boca ancha.

Este resultado se debe a que el cloro es un poderoso
oxidante que se emplea como blanqueador de fibras de
origen vegetal (a las de origen animal las destruye). El cloro
también se usa para potabilizar el agua, fabricar hipocloritos,
tetracloritos, cloroformo, acido clorhidrico, etcétera.
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Gases nobles o raros

Los gases raros o nobles se localizan en el grupo 18 de la tabla periddica larga y for-
man la 8a familia. de la tabla cudntica.

Ejercicio

3.14 Completa las configuraciones electrénicas abreviadas no resueltas de los siguientes ga-
ses nobles o raros.

oHe 152

10Ne[He] 22, 2p°

18AT

s6Kr[Ar] 452, 3410, 4p°

54Xe

ssRn[Xe] 652, 4p%, 5d'°, 6p°

Los gases raros tienen su nivel exterior completo con ocho electrones (152, 1p°),
excepto el helio (15%) y debido a esto no reaccionan, por lo que se les llamé gases
nobles o inertes.

En la actualidad se han formado com-
puestos de manera artificial con estos ele-
mentos, por lo que el nombre mas correcto
para ellos es el de gases raros, debido a su
poca abundancia en la Tierra.

El helio sustituye al hidrégeno en glo-
bos aerostdticos y en dirigibles; con el
nedn se hacen los anuncios luminosos y
algunas ldmparas; el xenén cuando se
combina con el oxigeno constituye un
excelente anestésico.

Metales de transicion Figura 3.19 £/ helio en los globos

aerostdticos Como el helio no arde,
se utiliza en lugar del hidrégeno
gaseoso, que es mds ligero, para
impulsar instrumentos
meteorologicos a niveles superiores
de la atmosfera. Los instrumentos
retinen informacién sobre el clima
y las condiciones atmosféricas.

Estos elementos constituyen las familias
9a. a 18a. del bloque 4 de la tabla cudn-
tica, o las familias 3 a 12 de la tabla pe-
riédica moderna.

Los dtomos de estos elementos tienen
incompletos sus dos niveles cudnticos
mds externos. De manera especifica, se
caracterizan por tener el orbital (7 — 1)d incompleto, con excepcién del orbital 1°.

Su nimero de oxidacién es de 2+ en general y en ocasiones 14, ademds existe la posi-
bilidad de que estos elementos pierdan o compartan electrones de los orbitales (72 — 1)d.
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Algunos metales de transicién se adicionan al hierro para obtener el acero inoxi-
dable. Otro metal de transicién, el plomo, se utiliza en la formacién de baterias,
tuberfas, soldadura, cerdmica, protectores contra las radiaciones y tetraetilo de plo-
mo, el cual sirve como antidetonante de las gasolinas.

El plomo es altamente t6xico, por lo que en Estados Unidos y Japdn se ha susti-
tuido el tetractilo de plomo por catalizadores de metales de transicién activados
como el platino, el rodio y el rutenio. En México, estos catalizadores para automévi-
les nuevos se introdujeron en 1990; sin embargo, los vehiculos anteriores a ese mo-
delo contintian contaminando y la gasolina que mds se vende es la que contiene
plomo.

Los metales de transicién titanio y niquel forman el nitinol. Al enfriarse, esta
aleacién es sumamente maleable (se moldea con facilidad) y al calentarse recobra su
forma original. A finales de la década de los sesenta se empez6 a usar en la aerondu-
tica para el acoplamiento de tuberia. El titanio sustituye al acero en los “frenos” para
alinear dientes; se usa también en medicina, ingenieria y seguridad, asi como en
armazones de lentes y utensilios caseros.

Metales de transicion interna

Estos elementos conforman las familias 19a-32a de la tabla periédica cudnticay el
bloque fde la tabla periédica moderna.

Su estructura es mds compleja en comparacién con la de los elementos de transi-
cién, ya que tienen los tres niveles cudnticos mds externos incompletos debido a que
el orbital (72 — 2)festd incompleto, con excepcién del orbital £14.

En algunos periodos se observan excepciones en ciertos casos, los orbitales de
mayor energia aparecen con uno o mds electrones, estando incompletos otros orbi-
tales de menor energfa, por ejemplo, el ®*Eu, que tiene un electrén en 54 sin que esté
completo el 4f(de menor energfa que el 54).

En la actualidad el uranio, un metal de transicién interna, se emplea en la cons-
truccién de reactores nucleares y para producir electricidad en las plantas nucleoeléc-
tricas (véase Energia nuclear en la unidad 1).

Metaloides

Los metaloides se ubican en la tabla periédica en el limite entre los metales y los no
metales. Poseen propiedades fisicas y quimicas de los metales y otras de los no metales.
El silicio (Si) es, tal vez, el metaloide mds conocido. Algunos metaloides como el silicio,
el germanio (Ge) y el arsénico (As) son semiconductores; es decir, que no conducen la
electricidad tan bien como un metal, pero lo hace mejor que un no metal. Es posible
aumentar la capacidad de un semiconductor de conducir corriente eléctrica al anadirle
una pequena cantidad de otros elementos. Las propiedades semiconductoras del silicio
hicieron posible la revolucién de las computadoras.

El televisor, la computadora, los juegos electrénicos porttiles y las calculadoras
cuentan con semiconductores de silicio. Los circuitos de estos aparatos aprovechan
la propiedad de semiconductor del silicio. En general, los metales son buenos con-
ductores de la electricidad, los no metales son conductores pobres y los semiconduc-
tores estan entre los dos extremos.



Una corriente eléctrica es un flujo de
electrones. La mayoria de los metales con-
ducen la corriente eléctrica porque sus elec-
trones de valencia no son atraidos con
mucha fuerza por el nicleo positivo, por
ello se pueden mover con libertad. Un alam-
bre de cobre es un ejemplo de un buen con-
ductor de corriente eléctrica.

A temperatura ambiente, el silicio puro
no es un buen conductor de electricidad. El
silicio tiene cuatro electrones de valencia,
pero en la estructura cristalina éstos se man-
tienen fijos entre los dtomos vecinos.

La conductividad eléctrica de un semi-
conductor como el silicio puede aumentar
por medio de un proceso que se conoce
como dopado. El dopado es la adicién de
una pequena cantidad de otro elemento a un cristal de un semiconductor. Si se afia-
de una pequefia cantidad de fésforo, que tiene cinco electrones de valencia, a un
cristal de silicio, con sélo cuatro electrones de valencia, cada 4tomo de fésforo apor-
ta un electrén adicional a la estructura cristalina. Estos electrones adicionales se
mueven libremente a través del cristal generando una corriente eléctrica. En la figura
3.21 se muestra un cristal de silicio dopado con fésforo.
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Propiedades y tendencias periodicas

Las tendencias periédicas, como el tamafo atémico, se deben principalmente a la
configuracién electrénica de los niveles exteriores.

El tamafo atémico de los elementos de un mismo grupo o familia, aumenta a
medida que se incrementa el niimero atémico; lo anterior se explica debido a que al
incrementarse el nimero atémico, aumenta el nimero de niveles energéticos.

3.2
Principales familias de elementos

Figura 3.20 £/ silicio
Computadoras, televisores y
calculadoras poseen en su interior
semiconductores de silicio. En la
imagen, un chip construido por
diminutas laminas de silicio.

Figura 3.21 Silicio dopado con
fosforo En el silicio dopado con
fosforo, los electrones adicionales
de los dtomos de fésforo no son
necesarios para mantener
empacado al cristal. Se pueden
mover libremente y conducir
corriente eléctrica.
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Figura 3.22 Tamarnos atémicos
relativos de algunos dtomos El
tamafio atomico disminuye a lo
largo de un periodo y aumenta al
descender en un grupo.

En los periodos, los volumenes atémicos varfan en forma ciclica de un valor gran-

de a otro pequefio y nuevamente a uno grande, a medida que aumenta el ndmero
atémico.
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Los radios atémicos de los distintos elementos y de sus iones varian periédicamen-
te en funcién del nimero atémico.

Es dificil establecer el tamafio de los dtomos, ya que los electrones no se encuen-
tran a distancias fijas del nicleo; ademds, cada dtomo estd influido por otros y su
tamano varfa segun esté libre 0 no. A pesar de esto, es posible asignar a los dtomos
radios atémicos que indican su tamafno aproximado.

Este aumento también se observa en los radios idnicos. Los radios de los iones
negativos son mayores que los radios de los dtomos neutros, debido a que el 4tomo
se convierte en ion negativo ganando electrones en el nivel energético exterior. En
cambio, los iones positivos son menores que los dtomos neutros, ya que éstos se
ionizan en forma positiva al perder electrones.

En la figura 3.23 se muestra que los tamanos de los iones de los dtomos del mismo
periodo, con cargas |+, 2+ y 3+ (grupos 1, 2 y 13) disminuyen de izquierda a de-
recha. Los iones negativos del mismo periodo, con cargas 3—, 2—y 1- (grupos 15, 16
y 17) muestran la misma tendencia en el tamano.

Otra propiedad periédica es el potencial de ionizacién o energia de ionizacién. El
potencial de ionizacién se puede definir como la energfa necesaria para arrancar un
electrén a un dtomo neutro, convirtiéndolo en zon positivo o catién.
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Por ejemplo

La unidad de medida para el potencial o energfa de ionizacién es el electrén volt

(ev).

El potencial de ionizacién disminuye en un mismo grupo hacia abajo y en un
mismo periodo, hacia la izquierda.

La energia de
ionizacion
disminuye en
un grupo de
arriba hacia
abajo

Numero de grupo

13

Be3+

41

AI3+

Ga**

|n3+

Ti3+

Disminucion de tamafo
de los iones positivos

Grupo

3.2
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Aumento de tamaro idnico

15 16 17
N3~ 0 F
P s ar
As* Se* Brr
Sb3+ Te> I
Bi**
<

Disminucion de tamafio
de los iones negativos

Na — Na* + le-

lev=1.60 X 1072 erg.

Disminuye
la energfa
necesaria
para quitar
un electron

Aumento de la energia de ionizacion que
se requiere para remover un electron

Periodo

N

—N

La energia de ionizacion generalmente aumenta
a través de un periodo (de izquierda a derecha)

Figura 3.23 Tendencias del radio
i6nico Los radios idnicos aumentan
hacia abajo de la tabla, en cualquier
grupo, porque aumenta la distancia
de la carga nuclear a los electrones
externos.

Figura 3.24 Tendencias de la
energia de ionizacion.
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Una propiedad periédica mds es la afinidad electronicay es la tendencia que tienen los
dtomos a ganar electrones convirtiéndose en iones negativos o aniones. Por ejemplo:

Cl+1e-—=CI°

La afinidad electrénica es la energfa requerida para introducir un electrén en un
dtomo neutro y, al igual que la energfa de ionizacién, su unidad es el ev.

Aumenta

Y

Afinidad electrdnica

Aumenta

Figura 3.25 Tendencia de la
afinidad electrénica.

La electronegatividad es un niimero positivo que se asigna a cada elemento y mues-
tra la capacidad del 4tomo para atraer y retener electrones de un enlace. En la tabla
periédica, estos nimeros aumentan de izquierda a derecha, ya que los halégenos son
los mds electronegativos, y el mds electronegativo de todos los elementos es el fldor
(F) al cual, en la escala de electronegatividad mds aceptada, que es la Pauling, se le
asigna el nimero 4. Los menos electronegativos son Cs y Fr.

En los grupos de los elementos representativos de la tabla periédica larga, la elec-
tronegatividad disminuye hacia abajo.
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Figura 3.26 Tendencias periddicas
de la electronegatividad La
electronegatividad aumenta de
izquierda a derecha a través de
cada periodo y disminuye de arriba
hacia abajo en cada grupo.
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Lectura

Desde hace mas de 50 afos, la prevencion de la caries se ha
reducido de manera importante, pues en la mayoria de las
poblaciones el agua que se usa en los hogares es tratada con
flior. Beber agua con pequefias cantidades de fltior ayuda a
prevenir la caries dental. El flior mineraliza el esmalte de los
dientes y los hace mas resistentes.

La caries es una enfermedad causada por las bacterias que
trasforman los azticares en &cidos, destruyen la superficie ex-
terna del diente y si el proceso no se detiene acaban forman-
do cavidades.

Se ha demostrado que las personas que consumen agua
con fluoruros son menos propensas de padecer caries; por
ejemplo, los nifios que beben agua que contiene 1 parte por
millén (ppm) de fluoruro de sodio, NaF, o silicofluoruro de
sodio, Na,SiFs, presentan 70% menos caries que aquellos
que consumen agua sin fltor.

Otra de las medidas para prevenir la formacion de caries
es mediante el uso de un dentifrico o crema dental con fluo-
ruros, en forma de NaF, SnF; y Na,POsF.

Pero el fltior no solo se encuentra en los suministros de
agua o en pastas dentifricas, también lo contienen alimentos,
como el pescado y algunas verduras.

El proceso de la caries El esmalte de los dientes, cuyo espe-
sor aproximado es de 2 mm, contiene 98% de hidroxiapatita,
Cas(PO4)s0OH. A pesar de que la hidroxiapatita es insoluble en
agua, se disuelven pequenias cantidades en la saliva mediante
un proceso que se llama desmineralizacion.

3.2
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Los fluoruros y la caries dental

Cas(PO4)3OH(5) — 5Ca%* (@) t 3P0, (a0 t OH- (@)

El proceso inverso, la remineralizacion es la defensa del
organismo contra los &cidos de las bacterias

5Ca%*(go) + 3PO4* ~(a) + OH (@) — Cas(P04)s0H)

Las dos ecuaciones muestran que ésta es una reaccion
reversible. En los adultos, las velocidades de desmineraliza-
cion y remineralizacidn son iguales, por lo que se establece el
equilibrio.

Las bacterias Las bacterias usan el azlicar para tener energia
y producir &cido lactico. El &cido provoca que el pH de la saliva,
que normalmente es de 6.8, baje a menos de 6.0. Cuando lle-
ga a este punto, la velocidad de la desmineralizacion aumenta
y puede producirse caries.

Los fluoruros Los compuestos con fluoruros se disocian en
agua para formar iones fluoruro.

NaF(g) = Na+(gc) + F_(ac)

SnFy) = SNt g + 2F o)

Los iones fluoruro reemplazan a los iones hidréxido en
algunas moléculas de Cas(PO4)s0OH y forman fluoroapatita,
Ca5(PO4)3F.

Cas(PO4)s0H) + Fag — Cas(PO4)sF¢) + OH (o)

La fluoroapatita es casi 100 veces menos soluble que la
hidroxiapatita; también tiene mayor dureza y es més resisten-
te al ataque de las bacterias.

Adaptado de John S. Phillips, Victor S. Strozak y Cheryl Wistrom,
Quimica. Conceptos y aplicaciones, México, McGraw-Hill
Interamericana Editores, 2007, p. 280.
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Lo que aprendi

3.1 (Cuantos electrones contiene el nivel principal mas externo de los siguientes &tomos?

Na

Ca

0

d

3.2 Escribe a la derecha los incisos correspondientes a las configuraciones electrnicas que representan dtomos de elementos
con propiedades semejantes.

a) 1s% 2s% 2pb 3s? y
b) 152252 2p3 y
€) 152 252 2p° 352 3p6 452 310 4pb y
d) 152 25 y
e) 152252 2pb y

1) 152 252 2pb 352 3p* y



Lo que aprendi m

3.3 Escribe en las lineas lo que se indica en el encabezado de cada columna.

Nimero de Niimero de Numero de Numero Numero de
electrones protones neutrones atoémico Z masa A

?Be

23
11 Na

56
xre

40 Ar

18

3.4 Escribe a la derecha si las caracteristicas mencionadas corresponden a un metal, un metal de transicion, un metal de
transicion interna, un no metal, un metaloide o un gas raro (los términos pueden repetirse).

a) Tienen su ultimo nivel energético completo (configuracion estable):

b) No son buenos conductores de calor:

¢) Al combinarse mediante un enlace i6nico se convierten en iones negativos:

d) Son maleables:

e) Son semiconductores:

f) Tienen 1, 2 0 3 electrones en su Ultimo nivel energético:

g) Forman el bloque f de la tabla periddica:



Unidad 3
Tabla periédica

3.5 Observa las siguientes configuraciones electronicas y escribe el valor del nimero externo (1) y el niimero de electrones
de valencia.

1s

152, 252, 2p!

152, 252, 2p?

152, 252, 2p8, 352, 3p?

152, 252, 2p6, 352, 3pb, 4s!

152, 252, 2p5, 352, 3pb, 452, 310

152, 252, 2pb, 352, 3pb, 4s23d*

[Ar] 452, 3d'°, 4p3

[Xe] 652, 3f'4, 5d®

[Xe] 6s?, 4f'%, 5d'

[He] 252 2pS

[Rn] 752 ,4f*

[Ar] 452, 3d'°, 5p!

[Kr] 5s2

[Ar] 452, 3d°

[Ar] 452, 3d°, 4p3




Lo que aprendi m

Después, investiga a qué dtomos corresponden y escribe sus simbolos en las celdas vacias de la tabla cuéntica de los
elementos que se presenta a continuacion.

{
N
5
4
"
5
4
5
o\s

— (=1 © (€=} =} L ©
. - & ~ (=] ~ o =<} N N
L TN [
- =
— (=2 [¥a) ~ ©
4—@ = G2 — — 2o} ra) 55} = —
— o O | o
~-— | © = == ) = =9 8
=
— — =
N [En) ©
—-—| Sl = 3 ] 3 = =
= SlE
+_> © 4]
<
- -— =2 > > =S =8 4
I &=
-
4—@ ~ o = 218
T <
o~ = o~ Il
- N ©o = =| &
[=x} — Ml o
—~—| = Lol — ) < o =~
— | o =3 © o 3
- — = F 3B =| 2
— >3] ~ =«
= o Y = ~ =253
o
— | =3 © @ 28
o~
T | ©
- ™ 2L = S ©
7 = |5
© | © =
« | © < =3 2 = | = =
)
Ao i
S == o @ CRRE
=< (=) =
J — W
o =}
w©w | ©
-~ - e = 8 8
>
| ©
~ — ~ —
- ™ = = ~ g =
= = | =
== & N S N S|
— o —_— [>a)
- — ~ 2} ~ =R
— | = o I
- ~
—
- — © =)

H

©
I
M
©
~N
©
S
N
— ~ o | K
o|=——| = © S| &
. o o |8
- — X
o
=l 9 2| |2
-~ © ~ e
T FEE
— o o]
L ST 1%
S —© sla | |;
> g
[
- | = w
~—| © < =28 I a
>
©
— [aa)
|| @ o S| R
o)
1 o <
- < © &
foa} — =
- | ™ A S|
© ol S
o
- D Sl K2
©
. f=a)
- s |2
> — ~ o < v © ~ © = [
S = |2
&~ S v = = |5
g a w oz — o [=} o »“ (= |0
—_ Lo
P




Unidad 4

Enlace quimico:
modelos de enlaces
e Interacciones
intermoleculares

Es interesante comprender los mecanismos en que los atomos de
diferentes elementos se enlazan entre si para formar una gran
diversidad de moléculas, que van de las mas sencillas como el
agua y el cloruro de sodio a aquellas de gran complejidad como la
hemoglobina y los aminoacidos. La manera en que los atomos se
enlazan entre si le confieren al compuesto formado una serie de
propiedades particulares.

Contenido
¢Cuanto sabes?
4.1 Enlace quimico
Manos a la obra Formacion de los compuestos idnicos
Lectura Una buena salud es indispensable
Manos a la obra El enlace de los compuestos
4.2 Fuerzas intermoleculares
Lectura Nuevos materiales
Actividades Lo que aprendi




Objetivo de la unidad

El estudiante explicara como se forman los compuestos, utilizando los distintos modelos de
enlace entre los &tomos y comprendera la manera en que éstos interactlan y se unen para
formar moléculas; entendera la estructura de los compuestos y sus propiedades y valorara
de manera critica y reflexiva la importancia de la tecnologia en la elaboracién de nuevos
materiales para la sociedad.




¢ Qué significa la palabra enlace?

¢ Cuales son los electrones de valencia?

¢Con qué numero relacionas la palabra octeto?

¢Cuando se dice que un &tomo tiene configuracion electrénica estable?

¢ Qué particulas forman a las moléculas?

¢ Qué tipo de carga eléctrica poseen los electrones?

¢ Qué tipo de carga eléctrica poseen los protones?

¢ Qué entiendes por atraccion?

© ® N O U A W N =

¢ Qué es electronegatividad?

Introduccion

Los elementos forman compuestos con caracteristicas completamente diferentes a
los elementos que los originan.

La sal de mesa (cloruro de sodio) es un alimento indispensable para las personas;
este compuesto resulta de la unién quimica de sodio y cloro, elementos que por si
solos son altamente peligrosos. El agua, de gran importancia para la vida, a tempera-
tura ambiente es un liquido que resulta de la unién de dtomos de hidrégeno y de
oxigeno, elementos gaseosos.

:Cémo se unen los elementos para formar los compuestos?

Cuando los elementos reaccionan, sus 4tomos deben colisionar. Esa colisién de-
termina la clase de compuesto que se genera.

Ahora bien ;qué mantiene unidas a las moléculas de una gota de agua o a las par-
ticulas que forman un pequefio grano de sal? De esto tratard la presente unidad.

4.1 Enlace quimico

Enlace quimico
— quees la | | puede ser

Fuerza de union ———  entre

Atomos J

I
— queson ————

De la misma especie De diferente especie
L | que se clasifica en

y forman
| | I I
Elementos Compuestos Polar No polar Coordinado

|6nicos Covalentes

[6nico Covalente Metalico

Mapa conceptual 4.1



4.1
Enlace quimico

Las fuerzas que mantienen unidos a los dtomos para formar moléculas se llaman
enlaces quimicos. Estas fuerzas son de cardcter eléctrico en las que intervienen, en
los elementos representativos, los electrones periféricos que forman los orbitales s y
25 en los elementos de transicién, los electrones de los orbitales &'y en los de transi-
cién interna, los de los orbitales £~ A estos electrones se les conoce como electrones
de valencia.

Regla del octeto

La regla del octeto, enunciada en 1916 por Walter Kossel y Gilbert N. Lewis, esta-
blece que en un enlace quimico los 4tomos ganan, pierden o comparten electrones
para lograr una estructura electrénica estable y similar a la de un gas raro o noble.
Esta regla se basa en el hecho de que todos los gases nobles, excepto el helio, tienen

ocho electrones en su nivel energético externo. . o -
Figura 4.1 Distribucion electrénica

2%e- ge- % en los gases nobles Los dtomos de
/ los gases nobles tienen ocho
P o \ electrgnes enel u]tlmo n}\{el
& energético. Esta distribucion

. permite que sean casi no reactivos.

' La excepcion a esta distribucion del
; octeto es el helio. El dtomo de helio

|

Helio sélo tiene un nivel energético, que
Ne (nicamente puede contener dos
eon
electrones.
8e” 8e” 2e” 8¢~ 18e” 8e” 2e” 8¢~ 18e~  18e~ 8¢ 2e”

sl I/ // @

Argon e
Kripton
Xenon
Tabla 4.1 Estructura de los gases nobles.
Elemento Simbolo Electrones en niveles energéticos
Helio He 1s?

Un gas noble, el argon (Ar),

Argo A Ne] 3s2 3p® .

e ' [NeJ 357 3p compone aproximadamente 1% del
Kripton Kr [Ar] 452 3d'0 4p° aire que respiras.
Xendn Xe [Kr] 552 4d'0 5p°

Raddn Rn [Xe] 652 4f1* 5d'° 6p®
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Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

Figura 4.2 La reaccién de los
dtomos de sodio y de cloro La
transferencia de un electron desde
un atomo de sodio hacia un dtomo
de cloro forma iones sodio y
cloruro. Analiza cuidadosamente el
dibujo para ver cémo proporciona
esta transferencia un octeto estable
a ambos iones.

8e” 2e

@&

Atomo de sodio

El siguiente ejemplo presenta la regla del octeto con el 11Na y el 17Cl.

Na 12, 22, 2% 35! — 1o — 12, 262, 2p°

Atomo de sodio (Na°) - lon de sodio (Na*)

El sodio, al perder su tinico electrén de valencia tendrd la configuracién electréni-
ca externa del neén y una carga positiva, ya que en su nucleo tiene un protdn sin
balancear (figura 4.2).

Cl 152, 252, 2p°, 352, 3p° + 1ew — 15, 252, 2p°, 352, 3p°

Atomo de cloro (CI°) —— lon cloruro (Cl)

El cloro tiene un electrén mds, una carga negativa y adquiere con ello la configu-
racién electrénica del argén (figura 4.2).

Al observar las configuraciones electrénicas tanto del ion sodio (Na*) como del ion
cloruro (CI) se aprecia que son de capa cerrada, esto es, todos los orbitales estdn ocu-
pados exactamente por dos electrones de espin opuesto con lo que ganan estabilidad.

: 8¢ e 2e”

le” 7e” 8e” 2e
\ 8e” 2e”
@ / @
@&

; R +\/

+ Atomo de cloro —_ lon* de cloro + lon- de cloruro



Cuadro 4.1 Reaccion entre sodio y cloro

Atomo de sodio + Atomo de cloro —> lon sodio + lon cloruro

Na + cl — Na* + CCF
Numero total de protones 11 17 11 17
Numero total de electrones 11 17 10 18
Numero de electrones en 1 7 8 8

el nivel mads externo

Representacion de enlaces con estructura de Lewis

En las estructuras de Lewis (véase la unidad 2) los electrones de los orbitales externos
se indican por medio de puntos o cruces alrededor del simbolo del elemento. Este
simbolo representa al nicleo del dtomo y a los electrones de los niveles energéticos
internos. Las estructuras de Lewis sirven para ilustrar enlaces quimicos. Revisa los
siguientes ejemplos:

H Ot H Agua
HJ.'(:ZI:H Cloruro de hidrégeno
HiNSH Amoniaco
H
Na®e (:Z:I:(‘) Cloruro de sodio
H o o

H .,'.i\} tH :51 +  Cloruro de amonio
+eo LX)

H

Los puntos o cruces empleados sélo tienen fines ilustrativos y no indican diferen-
cia entre electrones de distintos dtomos, ya que todos son equivalentes.

Enlace i6nico

El enlace iénico ocurre cuando hay transferencia completa de electrones de un 4to-
mo a otro. El dtomo que pierde electrones se transforma en ion positivo o catién y
el que acepta, en ion negativo o anién. El ndimero de electrones perdidos o ganados
determina el nimero de oxidacién del elemento, que es un nimero entero positivo
0 negativo y se asigna a un elemento en un compuesto o un ion.

Es importante senalar que:

* La suma de los nimeros de oxidacién de todos los dtomos de un compuesto es
igual a cero.

4.1
Enlace quimico
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Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

Cualquier elemento solo, es decir, sin combinarse con otro distinto, tiene un ni-
mero de oxidacién igual a cero (Na° H,°, Mg").

Los metales alcalinos —grupo 1 (IA)— siempre tienen estado de oxidacién 1*.
Los metales alcalinotérreos —grupo 2 (IIA)— presentan siempre estado de oxida-
ci6én 27,

El nimero de oxidacién del hidrégeno generalmente es 1, excepto en los hidru-
ros metdlicos, en los cuales es 1-.

El oxigeno casi siempre posee niimero de oxidacién de 27, con excepcién de los
perdxidos, que tienen nimero de oxidacién de 1-.

Los halégenos —grupo 17— tienen estado de oxidacién 1~ cuando forman com-
puestos binarios con los metales.

Los siguientes diagramas ejemplifican tanto la regla del octeto como el nimero de

oxidacién:
Na* — le _— Na*
Mg? _ 2¢ — > Mg
A.I: — 3¢ e Al
+ 3¢ ——— NI
:0: + 20 ——~ 0
T E 4 e —

La fuerza de atraccién de iones de distinta carga es electrostatica, por tal razén el

enlace idnico se llama también electrovalente.

Observa los siguientes ejemplos de formacién de compuestos electrovalentes:

Ne 4 eE - Net b SR
19292p%3s" + 152282 — 1929200 + 19282
2Na®  + :0° _ INal* + :;;:2-
Mg2 + 2 — Y

N2° + -g: —_— Na* + 2’(.:1:1—



Los anteriores son compuestos idnicos, por ejemplo, el cloruro de sodio Na*Cl-
en realidad es una combinacién de muchos iones sodio con muchos iones cloruro.
En estado sélido se encuentran acomodados de tal forma que cada ion sodio estd
rodeado por seis iones cloruro y, a su vez, cada ion cloruro estd rodeado por seis iones
sodio, formando una red que se conoce como cristal iénico.

Ejercicio

4.1 Representa con estructuras de Lewis los compuestos SO, CO,, KCl y NH4CI.
a) SO,
b) CO;
¢) KCI
d) NH4Cl

En el enlace idnico los electrones se transfieren de un 4tomo a otro en proporcion
variable, dependiendo de la energia de ionizacidn, la afinidad electrénica, el radio
atémico vy, sobre todo, de la electronegatividad.

La electronegatividad es la capacidad de un dtomo para atraer los electrones, en
un enlace quimico. La escala de electronegatividad relativa mds usada la desarrollé
Linus Pauling; en esta escala se le asigna un valor de 4 al flior, que es el elemento mds
electronegativo.

En la figura 4.4 se aprecia que la electronegatividad relativa de los no metales es
alta, mientras que la de los metales es baja; esto indica que los dtomos de los metales
tienden a perder electrones y que los dtomos de los no metales tienen mayor tenden-
cia a ganar electrones. Se observa, ademds, que la electronegatividad aumenta de iz-
quierda a derecha en los periodos y de abajo hacia arriba en los grupos de la tabla
periddica.

Se considera que cuando la diferencia de electronegatividad (AEN) entre los ele-
mentos que forman un compuesto es mayor o igual que 1.7 el compuesto es idnico
(AEN = 1.7).

En el siguiente ejemplo se calcula la AEN entre el calcio (Ca) y el flaor (F):

ENF 4.0
ENCa 1.0
AEN 3.0

La AEN es 3.0, por tanto el compuesto formado por calcio y fldor, fluoruro de
calcio (CaF»), es idnico.

4.1
Enlace quimico

Figura 4.3 Disposicidn de iones de
sodio y de cloruro en una red
cristalina de Nadl.
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Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

Figura 4.4 Valores de
electronegatividad de los
elementos comunes La tendencia
no es aplicable a los elementos de
transicion.

Figura 4.5 Tres compuestos
iénicos a) Las diferencias de
electronegatividad en el fluoruro de
litio, el cloruro de sodio y el
bromuro de potasio demuestran
que es mejor representar a estos
COmpuestos como compuestos
idnicos. b) Entre el sodio y el cloro
hay una AEN ligeramente menor
que la que hay entre el litio y el
fltior, por lo cual el NaCl tiene un
cardcter idnico ligeramente menor
que el LiF. ¢) El enlace del bromuro
de potasio se clasifica como i6nico,
pero es menos ionico que los
enlaces del NaCl y LiF.

Incremento de electronegatividad

H
2.1
= Li | Be B|C|N|O|F
E 1.0 | 1.5 20125 |30 | 35| 40
£ | Na| Mg Alsifpls|d
% 09|12 1518 |21 ]25]| 30
(<5}
o K|C |Sc|Ti |V |[C Mn|Fe |Co|Ni |[Cu|Zn|Ga|Gel|As| Se| Br
2 0810 (13|15 (16 (16 | 15[18 |19 19 (19 |16 | 16| 18|20 | 24| 28
=
% Rb| St | Y | Zr [Nb|Mo| Tc |Ru|Rh |Pd|Ag | Cd| In|Sn|Sb| Te| I
g 08 10 (12|14 16 (18 |19 22|22 22|19 |17 |17 |18 ] 19| 21| 25
()
Cs | Ba |la-lu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt |Au | Hg| Ti | Pb | Bi | Po | At
07109 101213 [ 1517 |19 (22 |22 |22 |24 | 19|18 |19 | 19| 20| 22
Fr | Ra | Ac | Th | Pa | U |Np-No
07 109 |11 |13 14|14 1413
Clave
L T<15 [ T15-19 [ J20-29 [ 30-40
Ejercicio
4.2 Obtén AEN para los siguientes compuestos:
a) NaCl
b) KF
¢) CaCl,
G) C)
Li = :
K K Br
AEN=30 k
FEN=40 NafV= 09
Li EN=10 AEN=21
7 EN=30 BrEN=2.8
K EN= 0.8
7 EN=120
¥ cr

G

b)



4.1
Enlace quimico

Propiedades asociadas al enlace idnico Las propiedades asociadas al enlace i6nico
son las siguientes:

I. En los compuestos iénicos las temperaturas de fusién y ebullicién son elevadas.

Compuestos Temperatura de fusion (°C) Temperatura de ebullicion (°C)
NaCl 800 1413
Kcl 790 1500
Cacl 772 1600
Cao 2570 2850

I1. Los compuestos idénicos conducen la corriente eléctrica cuando estdn fundidos o
en solucién acuosa y, debido a esta propiedad, se les llama electrolizos.

El electrolito se define como una sustancia que produce iones en solucién acuosa,
y esta solucién conduce una corriente eléctrica.

Se puede demostrar que un compuesto es iénico por medio de experimentos en
los cuales se hace que los iones con carga transporten la corriente eléctrica. En la fi-
gura 4.6 se muestra un compuesto iénico (CaCl,) disuelto en agua, solucién conte-
nida en un recipiente donde se introducen los electrodos conectados a una bateria.
Cada tipo de ion se desplaza hacia el electrodo con carga opuesta. Los iones con
carga positiva se denominan cationes y las iones con carga negativa, aniones. Los
cationes se dirigen hacia el electrodo negativo (cdtodo) y los aniones al electrodo
positivo (dnodo) estableciéndose una corriente eléctrica.

Anodo * | I Cétodo
Electrodo Electrodo
positivo negativo

AN @ AN @ K@
Q\g\. Qx

Figura 4.6 Conduccion eléctrica
mediante iones en solucion.
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III. Cuando se efectda la sintesis de un compuesto i6nico a partir de sus elementos,
hay gran desprendimiento de calor.

La palabra y su raiz Compuesto Calor de formacion (calorias)

electrolito (griego) electro AlCls 166 200
e/ectr/ag’ad y/yto’s soluble. , Ba0, 150 500
Sustancia fundida o en solucion Fer0)

acuosa que es capaz de conducir la 2 196 500
corriente eléctrica. PbO, 66 120

Manos
alaobra

La formacion de los compuestos ioni

Un dtomo de sodio reacciona perdiendo un electrén para for- 5. Una vez que has formado un compuesto estable, escri-

mar un ion sodio con carga 1+. Un dtomo de cloro gana un be el simbolo de los iones con sus cargas, asi como la
electron para formar un ion cloruro con carga negativa 1-. formula y el nombre del compuesto que resulto sobre
Aqui encontrarés otras combinaciones de dtomos. el carton.

6. Repite los pasos 2 al 5 para las combinaciones restan-
tes de los dtomos Mgy O; Cay N; Al'y I.

Material
* hojas de papel de diferentes colores
* 50 cm de cartdn corrugado

« 20 chinchetas de colores Contesta las siguientes preguntas

a) (Por qué tuviste que usar, en algunos casos, més

Procedimiento de un dtomo?

1. Corta tres circulos de papel en diferentes colores, de
7 cm de didmetro, aproximadamente, para cada uno
de los siguientes elementos: Li, S, Mg, O, Ca, N, Al y I.
Usa un color diferente para cada elemento. Escribe el

simbolo de cada elemento en el disco adecuado. b)  Por qué no pudiste tomar mas electrones de un
2. FEscoge los dtomos de litio y azufre y coloca los circulos dtomo metdlico o agregar electrones adicionales a

uno al lado del otro sobre una pieza de carton corru- un dtomo no metdlico?

gado.

3. Usa chinchetas de un color para el litio y de otro color
para el azufre, coloca una chincheta por cada electrén
de valencia sobre los discos, espaciando las chinchetas ) ldentifica los gases nobles que tienen la misma es-
alrededor de los perimetros. tructura electronica que los iones producidos.

4. Transfiere chinchetas desde los &tomos metdlicos hacia
los dtomos no metalicos de forma que ambos elemen-
tos logren una distribucién de un gas noble. Agrega
més 4tomos Si es necesario.

Enlace covalente

A diferencia del enlace idnico, el enlace covalente se forma cuando dos 4tomos com-
parten electrones provenientes de cada uno de ellos; asi, los compuestos covalentes
s6lo contienen enlaces covalentes. La unidad mds pequena de un compuesto cova-
lente es una molécula de éste.



4.1
Enlace quimico

La molécula de hidrégeno es un ejemplo sencillo de un compuesto covalente. Un
dtomo de hidrégeno aislado es relativamente inestable, ya que sélo tiene un electrén
de valencia; al compartir este electrén con otro dtomo de hidrégeno ambos comple-
tan su primer nivel principal de energia y la molécula alcanza una configuracién es-
table, cumpliéndose lo que algunos autores llaman la regla del dueto, ya que el
primer nivel de energia se completa con dos electrones. De esa manera, la férmula
del hidrégeno es H; y no H, la molécula de hidrégeno es diatémica, pues tiene dos

dtomos.
Atomos en los que se Al compartir los electrones
Atomos muestra el nticleo y los se obtiene la molécula
electrones de valencia
Is!
1p N~

0n Valencia 1p ¢ X\ 1p

X e

IH on on
1
Is!
1P =V Figura 4.7 Ejemplo de enlace
. Valencia covalente
]H 2 dtomos de H 1 moléculadeH,
1
Pares de electrones
H o + o H > H ° H
°

La mayor parte de enlaces covalentes son mds complejos que el formado porla 3
/ Sl Figura 4.8 La formacién de una
molécula de hidrégeno. , .
i i molécula de cloro (Cl,) a partir de
En la figura 4.8 se muestra cémo los dtomos de cloro comparten sus electrones de o stomos de cloro es un ejemplo

valencia para formar una molécula de cloro (CL). de enlace covalente.
, Atomos en los que se muestra el nticleo + el kernel Al compartir los electrones
Atomos y los electrones de valencia se obtiene la molécula
[ (] () (] [ (] [ (]

17p 152252 2p% 35?2 3p° . 5 . -
-’ = - p p p p
e e 181 °/\ 181 ° . 181 d 181 °
Kernel Valencia

35 10e 10e 10e 10e
]7CI

17p 152252 2p% 35?2 3p°
18n

2 dtomos de Cl 1 Molécula de Cl,

Kernel Valencia

35
17

Pares de electrones

d

ca + . d . — cdd.

o0 o0 o 0 o0
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Figura 4.9 Sustituto de la sal El
cloruro de potasio (KCl) se usa
como sustituto de la sal de mesa
porque tiene un sabor semejante.

La cera de las velas y la mantequilla
son mezclas de compuestos
covalentes.

Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

Se observa que para que cada dtomo de cloro
tenga 8 electrones en su tltimo nivel de energa,
de acuerdo con la regla del octeto, debe compar-
tir un electrén con otro 4tomo; también se apre-
cia que en cada dtomo de cloro existen 3 pares
de electrones no compartidos.

Ademds del H, y el Cl, existen otros cinco
elementos que forman moléculas diatémicas:
F,, Bry, I, O, y Na. En estas moléculas, los dto-
mos comparten los electrones equitativamente.

Su AEN = 0. Por ejemplo:
N, EN=3 AEN=3-3=0

Es por ello que este enlace covalente se deno-
mina especificamente enlace covalente puro.

Por ser el electrén una carga eléctrica en movimiento crea un campo magnético
en torno a él; ahora bien, el campo magnético de un electrén girando en un sentido
posee polos magnéticos norte y sur orientados en direccién opuesta a los de otro
electrén que se encuentre girando en sentido contrario.

u L

(@ 1s
€stos CICCU‘OHCS NS aparean y se forma H2

Ho L

® s

También podria pasar que HT + Hl - H,Td
Las estructuras o férmulas de Lewis son una herramienta til para representar la
formacion de enlaces covalentes.

H H Hidrégeno
822 9 (131: T Cloro
++
HE o On Agua
H Ji\? 9 H Amoniaco

H
H H Metano



En los ejemplos anteriores se ha encerrado con un évalo el par de electrones que
constituye el enlace covalente; este par, en forma clasica, se sustituye por una peque-
fia raya o guion.

H-H Hidrégeno
Cl-CI Cloro
H-O-H Agua
H - 1\II —H Amoniaco
H
H
[
H-N-H Metano
[
H

El enlace covalente es mds comdn entre dtomos de la misma especie o entre espe-
cies semejantes, esto es, los dtomos con electronegatividades iguales (mismo elemen-
to) o ligeramente diferentes, pueden formar moléculas compartiendo uno o mds
pares de electrones.

Propiedades asociadas al enlace covalente Como propiedades asociadas al enlace
covalente se encuentran las siguientes:

I. En los compuestos covalentes las temperaturas de fusién y ebullicién son bajas.

Compuesto Temperatura de fusion (°C) Temperatura de ebullicion (°C)
H,O 0 100
CH, -182.6 -161.4
NH; =717 -334

II. Los compuestos covalentes no conducen la corriente eléctrica.
III. El calor de formacién de los compuestos covalentes es mds bajo que el de los
compuestos idnicos.

Compuesto Calor de formacion (calorias)
NH; 11400
CS; 21 500
cd, 33400

CO, 94 052

4.1
Enlace quimico
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Figura 4.10 Comparacion de
compuestos covalentes Los
compuestos covalentes estan
formados por moléculas en las que
los &tomos se unen compartiendo
electrones. Debido a las fuerzas
débiles que existen entre las
moléculas, los compuestos
covalentes tienden a ser gaseosos o
liquidos a temperatura ambiente,
ademads, de insolubles en agua,
aunque hay algunas excepciones
que son muy solubles.

a) El azticar de mesa (Cy;H,,011) se llama sacarosa. Es -~ b) La gasolina y el petréleo crudo son mezclas de

un ejemplo de un compuesto covalente que es un compuestos covalentes. El petroleo que se derrama en

solido cristalino soluble en agua. agua no se disuelve en ella, sino que flota formando
capas delgadas.

¢) La cera de las velas y la mantequilla son mezclas de ) En lugares donde no se dispone de gas natural,

compuestos covalentes. Como sus moléculas son mucha gente usa propano (CsHs) para la calefaccién

grandes y pesadas son solidos, pero se funden a baja de sus hogares y para cocinar sus alimentos. Se

temperatura. entrega a negocios y hogares en camiones pipa, a
presion.

Enlace covalente simple, doble y triple

Los ejemplos de enlaces covalentes son simples; es decir que, por cada dos dtomos
que se combinan, hay un par de electrones compartidos (un enlace).

Ejemplo 1

HSH H_H
H:O$H H-O-H

Sin embargo, algunos dtomos sélo pueden alcanzar su configuracién electré-
nica estable (completar el octeto) cuando comparten més de un par de electrones
entre ellos.



4.1
Enlace quimico

Si los dtomos comparten dos pares de electrones se unen mediante un enlace

doble. Figura 4.11 Electrones
. compartidos en el CO, Cuando los
Ejemplo 2 4tomos de carbono y de oxigeno
o reaccionan, el carbono comparte
O Oxigeno dos pares de electrones con cada
oo oxigeno. Esta distribucion
09 . proporciona un octeto estable a
O Diéxido de carbono 10dos los 4tomos.
. Es
€ @ © @ &
e S o

4e
-C- :0::C::0:
CcO

2
Ahora bien, si los dtomos comparten tres pares de electrones, se unen mediante

un enlace triple.

8N§ ENi N=N Nitrégeno
HJ?CHC?S H H-C =C—-H  Acetileno

Ejercicio

4.3 Escribe con estructuras de Lewis los enlaces simple, doble y triple que pueda haber
entre dos 4tomos de carbono (C).

En la molécula de oxigeno (O3), que tienen un enlace doble, el apareamiento de
los dos electrones de un dtomo con dos del otro se explica de la siguiente manera:

0w 15 25 2p7, 2p?, 2
T T T T T Con estos electrones
>%. se forman los
dos enlaces.
Ow T T T ) )
15 25 2p 2p 2p*

X ¥y z
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Y en la molécula de nitrégeno (N3) con enlace triple:

15 25
Neoonron
Noooapon

15 25

Lectura

En el cuerpo humano se encuentran comdnmente 60 ele-
mentos. Sélo un poco menos de la mitad son indispensables
para la vida, aunque los cientificos creen que la mayoria de
ellos tienen algtin papel en los procesos vitales.

Minerales No minerales

el Coinmsesn | HCON

Aunque el hidrégeno, carbono, oxigeno y nitrgeno for-
man casi 96% de la masa del cuerpo humano, los minerales
también son indispensables para los procesos vitales.

Los compuestos de calcio forman la parte dura de los hue-
sos y dientes; por ello, este elemento es necesario para su
crecimiento y mantenimiento. El hierro es otro elemento im-
portante porque es la parte activa de la molécula de hemo-
globina en la sangre, que lleva oxigeno a las células. El fltior
ayuda a formar y mantener los dientes y previene la osteopo-
rosis, que es la desintegracion de los huesos. Tal vez no lo
sepas, pero el magnesio, al igual que el potasio, es necesario
para el buen funcionamiento de los nervios y musculos. El
zinc y el selenio son indispensables para la actividad de las

Enlace covalente polar

2p' 2p', 2p'
T T T
A\ \ xCon estos electrones
se forman los
V/ / / tres enlaces.
TN l l
2plx 2p1}, 2P1Z

Una buena salud es indispensable

enzimas requeridas para la divisidn y crecimiento celulares,
asi como para el funcionamiento del sistema inmunoldgico.

Para estar sano, es importante mantener el nivel apropia-
do de cada mineral en tu cuerpo. Los nutri6logos han estable-
cido las cantidades de estos elementos que debes incluir en
tu dieta diaria. Las cantidades se describen como consumo
diario recomendado (RDA, por sus siglas en inglés) y como
célculo de la ingestion de una dieta segura y balanceada (ESA,
por sus siglas en inglés). Por ejemplo, el RDA de calcio para
adolescentes es de 1200 miligramos, mientras que el de yodo
es de 150 microgramos (0.000 150 g). Podrias pensar que
una cantidad de 150 microgramos no puede ser muy impor-
tante, sin embargo, es crucial para la funcién de tu gldndula
tiroides, que ayuda a controlar tu metabolismo y tu crecimien-
to. Si usas sal yodada, que contiene un poco de yoduro de
potasio, probablemente estés ingiriendo el RDA apropiado. De
igual forma, llevar una dieta balanceada con los cinco grupos
de alimentos, te ayudard a mantener los niveles apropiados
de todos los minerales que son indispensables para una bue-
na salud.

Adaptado de John S. Phillips, Victor S. Strozak y Cheryl Wistrom,
Quimica. Conceptos y aplicaciones,
México, McGraw-Hill Interamericana Editores, 2007, p. 128.

Al enlace covalente polar o simplemente enlace polar, se le llama asi porque los 4to-
mos que forman sus moléculas estdn unidos mediante enlaces covalentes pero, como
estos dtomos son de distinta especie y tienen electronegatividades diferentes, en el
espacio del dtomo mds electronegativo se concentra una mayor densidad de cargas
eléctricas negativas, formdndose un polo negativo en contraste con el polo opuesto,
que es positivo.



Por ejemplo, al formarse el cloruro de hidrégeno (HCI), la diferencia de electro-
negatividad (0.9) es lo suficientemente grande para que del lado del cloro se forme
un polo parcialmente negativo (87) y en el lado del hidrégeno otro polo parcialmen-
te positivo (8+), ya que el cloro atrae con mds fuerza a los electrones del enlace. (El
simbolo & indica una separacién parcial de cargas.)

He Cl3
[e)e)

H_Cl

5* 8-

El cloruro de hidrégeno tiene un centro de carga positiva y un centro de carga
negativa y se dice que posee momento dipolar, lo mismo ocurre con el fluoru-
ro de hidrégeno (HF), donde ocurre un desplazamiento de la densidad electrénica
del hidrégeno al flior. Cualquier molécula diatémica (de dos dtomos) con enlace
polar presenta momento dipolo, esto suele representarse mediante una flecha cruza-
da en un extremo que parte del polo positivo al negativo (figura 4.12). A esta flecha
se le llama vector, ya que tiene direccién y sentido (en fisica los vectores se usan para
representar fuerzas).

Algunas moléculas poliatémicas, por ejemplo el agua (H,0), presentan momento
dipolo, el oxigeno tiene mayor electronegatividad que el hidrégeno, por tanto los elec-
trones se comparten en forma desigual, lo que ocasiona que la molécula tenga dos
centros de carga o polos, uno positivo y otro negativo (figura 4.13).

Centro
de carga

o H positiva \
@~ —

H Centro
& positiva
a) b) negativa

Aunque el limite es arbitrario, se considera que un compuesto es predominante-
mente covalente polar cuando su AEN < 1.7 y > 0.5.

El enlace covalente no polar

El enlace covalente puro es covalente no polar, ya que se forma entre dtomos de la
misma especie, cuyas cargas eléctricas negativas se distribuyen por igual entre dos
dtomos. Existen otras uniones covalentes no polares entre dtomos de distinta espe-
cie, esto s6lo ocurre cuando la electronegatividad de los dtomos de un enlace es
bdsicamente la misma. Una AEN mayor de cero siempre significa que no se com-
portan los electrones por igual, pero cuando la diferencia de electronegatividad
(AEN) es menor o igual a 0.5, el enlace se considera covalente no polar. Como
ejemplos se pueden citar el disulfuro de carbono (CS,), el metano (CHy) y el
diéxido de nitrégeno (NO»).

4.1
Enlace quimico

~H  F

oF &

Figura 4.12 £ cardcter dipolo de
la molécula Se representa con una
flecha que apunta hacia el centro
de la carga negativa y el otro
extremo indica el centro de carga
positiva.

Figura 4.13 ¢) Distribucion de
carga en la molécula de agua. El
oxigeno tiene carga 28~ porque
atrae carga de ambos dtomos de
hidrogeno (3~ + 8= 28").
b) La molécula de agua se
comporta como Si tuviese un
extremo positivo y otro negativo,
seguin indica la flecha.

La polaridad de enlace aumenta

a medida que se incrementa la
diferencia de electronegatividad.
Consulta la tabla de
electronegatividad. (Cudl polaridad
de enlace es mayor entre el HCl y
el HR?
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Figura 4.14 Tres compuestos
covalentes El disulfuro de carbono
a) es un disolvente Util para las
grasas y las ceras. El metano

b) es el componente principal del
gas natural. El dioxido de nitrogeno
©) se utiliza para hacer 4cido nitrico
y también es un contaminante
atmosférico. Todos estos
compuestos tienen enlaces
covalentes en los que los electrones
se comparten casi por igual.

b)

0

S
C
CEN=25
S EN =125
AEN =00
H CEN=25
H EN = 2.1
AEN =04
C
H H

O EN =35
N EN = 3.0
7EN =05

+ +
+
++

+
o
+

+ =t
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+
+

+

+ +

o+
e+
o+

+ °O+ —+
+0

+
+ +

a] Los enlaces de C—S en el disulfuro
de carbono son de tipo covalente no polar.
El valor de AEN = 0, aunque los dtomos

sean distintos.

b] La AEN de 0.4 de los enlaces del me-
tano no es suficiente para afectar de modo
significativo las propiedades del compues-
to.

c] Aunque el grado de desigualdad con
que se comparten los electrones en los en-
laces N—O del diéxido de nitrégeno es
mayor que en los enlaces de C—H, el NO,
se sigue considerando un compuesto cova-
lente.

Todos estos compuestos tienen enlaces covalentes en los que los electrones se
comparten casi por igual entre los d&tomos involucrados.

Ejercicios

4.4 Ordena en forma creciente, de acuerdo con su diferencia de electronegatividad, los si-
guientes compuestos (consulta la tabla de electronegatividad): KI, SO,, NO,, CO,

LiCl, CaO, MgBr,, Bal, y  H,O.

4.5 Escribe a la derecha de cada uno de los siguientes compuestos si es iénico o covalente.

a) KI

b) SO,

L‘) NOz

d) CO

e) LiCl

f) CaO

2 MgBr,
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Enlace quimico

/7) BaIz

i) H,O

Enlace de coordinacion

Ya se menciond que para que se forme un enlace covalente entre dos dtomos, cada
uno de ellos debe aportar un electrén y asi formar el par necesario para la unién.

Existe otro tipo de enlace llamado covalente coordinado, en el cual los d&tomos que
se combinan comparten electrones, pero ambos electrones, necesarios para formar el
enlace, son proporcionados solamente por uno de los dtomos.

Mecanismo de coordinacién En general, el dtomo que proporciona los electrones
tiene un par de electrones no compartido en su nivel de valencia.

Amoniaco (NH3)

HiNS H Aqui el nitrégeno tiene un par de
electrones no compartidos

El dtomo receptor es deficiente en electrones y carece de suficientes electrones de
valencia para alcanzar una configuracién electrénica estable (regla del octeto).

Una vez formado el enlace, no se distingue de cualquier otro enlace covalente; por
ejemplo, un ion hidrégeno (H!*) puede formar un enlace covalente coordinado con
una molécula de amoniaco mediante el traslape de su orbital vacio con un orbital
lleno del 4tomo de nitrégeno, que contiene el par de electrones no compartidos.

H 1"
[e)e) [oXe)
HEN$H +H" —— |HN¢H
H H

Una forma util para indicar el enlace covalente coordinado consiste en emplear
una pequena flecha que va del 4&tomo donador al receptor:

En el siguiente ejemplo, al disolver el gas cloruro de hidrégeno (HCI) en agua, el
cloro se queda con los electrones del enlace covalente sencillo que formaba con el hi-
drégeno:

oo oo
H ¥Cl§ ——> H ¥CI8"~
40 oo
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Encuentra el enlace covalente puro

en los siguientes compuestos:
a) Hipoclorito de potasio  KCIO

b) Clorito de potasio
¢) Clorato de potasio
d) Perclorato de potasio

KClO,
KClOs
KClO,

y el nucleo del hidrégeno (protén) se une con el oxigeno del agua en uno de los
pares de electrones no compartidos, mediante un enlace covalente coordinado, for-
mdndose el ion hidronio [H3O]'*

H |1+ H |1+
/]\
[o]e) [o]e)
H 08+ H* —> | H 503 o |H—O0O
+o +0 |
H H H

Considera ahora los siguientes compuestos:

Hipoclorito de sodio NaClO

Clorito de sodio NaClO,
Clorato de sodio NaClOs3
Perclorato de sodio NaClOg4

Los elementos que se enlazan son:
00 ++

Na°® 30 LClE
++

En el hipoclorito de sodio (NaClO), al redistribuirse los electrones hay un enlace
i6nico y uno covalente:

oo ++
Na $O¢% Clt
©° ++

Na [0 —CI]"-

Este compuesto (NaClO) es estable pero el 4tomo de cloro no ha saturado su capa-
cidad de combinarse, ya que tiene tres pares de electrones no compartidos, y en condi-
ciones especiales puede unirse con otro dtomo de oxigeno mediante un enlace covalente
coordinado, formdndose el clorito de sodio (NaClO;) que también es estable.

[e]e} +++OO
Na 803ClI108 o  Na' [O—Cl= O]1-

oo ++ ©0©

Ahora bien, si se observa la estructura de Lewis anterior se aprecia que al cloro le
quedan dos pares de electrones no compartidos, donde se pueden unir mediante
enlaces covalentes coordinados, uno o dos dtomos de oxigeno, formdndose, respec-
tivamente, el clorato de sodio (NaClO3) y el perclorato de sodio (NaClOy).

00 17
303 O
[e]e) +++ [e]e] T
Na 8032 Cl; O3 0 Na* [O—CI >0
++ 00

oo



oo 1-
8038
oo +++ oo
Na 30¢$ Cl; O38 o
++ oo

[e]e]

03
0o

La posibilidad de que un dtomo de un compuesto que tenga pares de electrones
libres reaccione con otros 4tomos, no se circunscribe a los no metales; existen algu-
nos elementos metélicos que efectan este tipo de reacciones.

Enlace metalico

Como su nombre lo indica, el enlace metdlico es un enlace que ocurre entre los
dtomos de metales y sus caracteristicas son muy especificas. Consiste en un conjunto
de cargas positivas que son los kernels de los dtomos; es decir, el ntcleo con sus ni-
veles electronicos internos, mientras que los electrones de valencia circulan libre-
mente alrededor de los cationes. Es decir, que los 4tomos se encuentran unidos entre
si por una nube de electrones de valencia que rodea a los kernels.

Representacién Se puede representar a un metal como un enrejado de iones positi-
vos colocados en los nudos de una red cristalina y sumergidos en un “mar” de electro-
nes méviles. En el enlace metdlico los electrones pueden moverse en todos los sentidos,
lo que distingue al enlace metilico del enlace covalente, ya que en este tltimo los
electrones estdn localizados en una posicién definida entre dos 4tomos.

©
©

©
©

©

©
©

©
©

©

©
©

©
©

©

©
©
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©

©
©

© © e

Propiedades asociadas al enlace metédlico Debido a la gran movilidad de los elec-
trones de valencia, los metales son buenos conductores de la electricidad y el calor.
La ductilidad y maleabilidad de los metales son explicables por esta movilidad
electrénica.

Cada uno de los dtomos de un metal del grupo 2 libera sus dos electrones de
valencia en una fuente de electrones que son compartidos por los demds dtomos
metdlicos.

4.1
Enlace quimico

De todos los metales, la plata es el
mejor conductor de electricidad. El
cobre ocupa el segundo lugar.
Como la plata es més rara y mas
cara, el cobre es el metal que se
utiliza en los circuitos eléctricos.

Figura 4.15 Representacion
grdfica de una red cristalina
de un metal
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©000®© ©000®

i @ QOO @O OO

metdlico El movimiento de iones = =

ety @000 0009

explica la maleabilidad y la
ductilidad de los metales. Antes de la deformacion Después de la deformacién

Los enlaces de los metales no son rigidos. Cuando un metal se golpea con un
martillo, los dtomos se deslizan a través del mar de electrones y ocupan un nuevo
sitio, pero mantienen sus conexiones con los demds 4tomos. Esta capacidad de reor-
ganizarse explica por qué los metales se pueden estirar en alambres largos y finos.

Figura 4.17 Maleabilidad,
ductilidad y conductividad eléctrica
de los metales Estas propiedades
reflejan el tipo de enlaces de los
metales. @) El cobre es ductil y
buen conductor de electricidad; se
utiliza sobre todo en los circuitos
eléctricos. b) El oro es maleable: un
artesano practica el antiguo arte de
fabricar y utilizar hojas de oro; la
hoja de oro es oro metdlico que se
aplana hasta que se obtiene una
laminilla muy delgada, de tan sélo
unos cientos de dtomos de espesor.

a) b)

Manos
ala obra

El enlace de los compuestos

Los compuestos se clasifican de acuerdo con los tipos de en- Después de esta introduccidn sobre los compuestos iénicos
laces que unen a sus atomos. Los iones de los compuestos Y covalentes, realiza en el laboratorio de tu escuela la siguiente
i6nicos se unen mediante enlaces inicos, mientras que en  Practica. Con este experimento podras identificar los compues-
los compuestos moleculares los 4tomos se unen por enlaces (05 6nicos y los moleculares, segin sus propiedades.

covalentes. Material
A simple vista no puede observarse que el compuesto de portaobjetos de vidrio

una muestra es de tipo idnico o molecular porque ambos pue-

den tener la misma apariencia. Pero se pueden hacer pruebas la de calentamient

sencillas para clasificar a los compuestos segtin su tipo, ya que parr'l a de calentamiento

cada uno tiene propiedades particulares que comparten lama-  * espdtula o

yoria de sus integrantes. * 4 vasos pequenos de precipitados (50 0 100 mL)
Los compuestos iGnicos son duros, quebradizos y solubles  * Varilla de agitacion

en agua, tienen puntos de fusion altos y pueden conducir la * balanza

electricidad cuando estan disueltos en agua o fundidos. * aparato para medir conductividad (voltimetro)
Los compuestos moleculares pueden ser suaves, duros 0« probeta graduada, pequefia

ﬂemblgs; en general SoNn menos soI}JbIes en agua, tienen puntos + termeémetro (con graduacion mayor de 150 °C)

de fusion bajos y cuando estan disueltos en agua no pueden

conducir la electricidad.

* |&piz de cera o crayén
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Sustancias 10. Anade a cada vaso 10 mL de agua destilada.
* 4 muestras de 1 a 2 g de algunas de las siguientes sustancias:

sustituto de sal (KCl) 11. Agita cada sustancia con una varilla limpia. Anota en tu

tabla si la muestra se disolvié completamente o no.

parafina _
sal de mesa 12. Con un voltimetro prueba en cada sustancia la pre-
azticar de mesa sencia de electrolitos. Anota cudl de ellas acttia como
agua destilada conductor.
Procedimiento iH 4 iLa solucion
1. Con un ldpiz de cera o crayon traza varias lineas en un Sustanda compuesto 0P Ut onduce  Clasffcacion
. ) se disuelve »
portaobjetos para dividirlo en cuatro partes. Rotula cada sefunde?  ~ S0l electricidad?
parte con las letras A, B, Cy D.

2. Haz en tu cuaderno una tabla semejante a la que se A
muestra para que anotes datos y observaciones. B

3. Con una espatula coloca una décima parte (0.1a 0.2 g)
de la primera sustancia en la parte A del portaobjetos. ¢

4. Repite el paso 3 con las otras tres sustancias en las D
partes B, Cy D. Aseglirate de limpiar la espétula luego
de tomar cada muestra. Anota en tu tabla de datos qué ~ Resuelve
sustancia pusiste en cada parte del portaobjetos. 1. (Qué les ocurre a las fuerzas de atraccidn que hay

5. Coloca el portaobjetos en la parrilla de calentamiento. entre las moléculas cuando una sustancia se funde?
Regula el calor en la posicion media y empieza a calen- 2. (Todos los compuestos se funden a la misma tempera-
tar. tura?

6. Coloca un termometro sobre el cubreobjetos de modo 3. Completa tu tabla de datos clasificando cada una de
que apenas se apoye el bulbo. Cuida de no revolver los las sustancias de prueba como compuesto i6nico o
compuestos. molecular de acuerdo con tus observaciones.

7. Contintia calentando hasta que se alcance la tempera- 4. (Qué diferencias existen entre las propiedades de los
tura de 135 °C. Examina cada parte del portaobjetos compuestos i6nicos y los moleculares?

y anota las sustancias que se hayan fundido. Apaga la 5. (Coémo son los puntos de fusion de los compuestos
parrilla de calentamiento. idnicos en comparacion con los de los compuestos

8. Marca cuatro vasos con los nombres de tus cuatro moleculares? {Qué factores influyen en el punto de
sustancias. fusion?

9. Pesa cantidades iguales (1-2 g) de cada una de las cua- 6. (Como puedes aprovechar las diferentes propiedades
tro sustancias y coloca las muestras en sus respectivos de la arena, la sal y el agua para separarlas cuando
vasos de precipitados. estan mezcladas?

i P
/
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Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

Na*

© oo

Figura 4.18 Dos tipos de
interaccién ion-dipolo El cation
(Na*) interacttia con el polo
negativo de la molécula dipolar. El
anion (I) interacttia con el polo
positivo de la molécula dipolar.

Interaccion
débil
r_ 3

Interaccion
fuerte

L —

Figura 4.19 Interacciones
ion-molécula dipolar Interaccion de
una molécula de agua con un ion
Na*y un ion Mg,

4.2 Fuerzas intermoleculares

Mapa conceptual 4.2 Fuerzas intermoleculares
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Puente de hidrégeno

Las fuerzas intermoleculares son fuerzas de atraccién entre moléculas, y son las res-
ponsables de las propiedades de la materia como el punto de fusién y el punto de
ebullicién, mientras que las fuerzas intramoleculares mantienen juntos a los dtomos
de una molécula o un cristal iénico (recuerda el enlace quimico). Las fuerzas inter-
moleculares son més débiles que las fuerzas intramoleculares.

Fuerzas de van der Waals

Las fuerzas de van der Waals, llamadas también interacciones de van der Waals, son
débiles atracciones de cardcter electrostitico entre las moléculas, diferentes de aqué-
llas debidas al enlace covalente o al enlace i6nico.

Estas fuerzas pueden clasificarse en:

* Dipolo permanente o interaccién dipolo-dipolo (dentro de ellos se considera el
puente de hidrégeno)

* Dipolo permanente-dipolo inducido o dipolo-dipolo inducido.

* Dispersién o de London.

Las fuerzas ion-dipolo no se consideran como fuerzas de van der Waals. Las fuerzas
ion-dipolo son las atracciones entre un ion (catién o anién) y una molécula polar.

Su intensidad depende de la carga y tamafio del ion, asi como de la magnitud del
momento dipolo y del tamafo de la molécula.

Las fuerzas dipolo-dipolo consisten en la atraccién electrostdtica entre el polo
positivo de una molécula y el negativo de otra. El puente de hidrégeno es un tipo
especial de esta fuerza.

Ciertos compuestos contienen en sus moléculas dtomos de hidrégeno, como el
agua y el amoniaco. En estos casos, el hidrégeno es atraido por dos dtomos de ele-
mentos electronegativos; con uno de ellos estd unido mediante un enlace covalente
normal y con el otro, por una unién especial llamada puente de hidrégeno.
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Fuerzas intermoleculares

Puentes de
hidrégeno &
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covalentes

El puente de hidrégeno es de naturaleza electrostitica y su fuerza es mucho menor
que la del covalente, pero mayor que una atraccién dipolo-dipolo.

Los dos 4tomos unidos por un puente de hidrégeno deben ser muy electronegati-
vos y de volumen pequefio.

Propiedades asociadas al puente de hidrégeno Cuando existen puentes de hidrége-
no entre las moléculas de una sustancia, originan que ésta sea mds fécilmente con-
densable de lo que podria esperarse por el tamafio y masa de sus moléculas.

Un ejemplo interesante es el agua, compuesto liquido que a temperatura ambien-
te por su férmula sencilla, H>O, deberfa ser un gas dificilmente licuable si se compa-
ra con los hidruros de azufre (H,S), selenio (H,Se) y telurio (H;Te), elementos del
mismo grupo (6A) del oxigeno. Observa la siguiente tabla.

Compuesto Punto de ebullicion (°C) Punto de fusion (°C)
H,O 100 0
H.S -61.8 -829
H,Se -42 -64
H,Te -4 =51

Otro comportamiento anormal del agua es el volumen que ocupa en estado liqui-
do y en estado sélido (hielo). Este volumen es mayor en estado sélido que en estado
liquido, cuando deberia ser lo contrario.

Este comportamiento sucede porque las moléculas de agua estin unidas mediante
puentes de hidrégeno. En estado liquido, las moléculas se mueven libremente y en
estado sélido se elimina el movimiento molecular libre. En el hielo hay mucho espa-
cio entre las moléculas debido a la rigidez de los puentes de hidrégeno.

Esto explica también que la mdxima densidad del agua sea a 4 °C, pues cuando el
hielo se funde, algunos de los puentes de hidrégeno se rompen y las moléculas de
agua se acercan, adquiriendo ésta mayor densidad. De 0 °C a 4 °C, el volumen con-
tinda disminuyendo a medida que se rompen mds puentes de hidrégeno.

Figura 4.20 Puentes de hidrégeno
y los enlaces covalentes del agua

Debido a que las moléculas de
agua estan unidas por puentes de
hidrégeno, el agua alcanza su
méxima densidad a los 4 °Cy se
congela a los 0 °C. Esto permite
que el hielo flote en el agua liquida,
ya que su densidad es menor
porque a temperaturas menores a
4 °C el agua aumenta de volumen
hasta convertirse en hielo.
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Enlace quimico: modelos de enlaces e interacciones intermoleculares

AN

k)

Solido

Fusion

%
e

Congelacién

Liquido

Figura 4.21 Comportamiento de las moléculas del agua en sus cambios de estado (liquido-sélido).

{Qué es punto de fusion y punto de
ebullicién? Proporciona un ejemplo

T +
=, VRN e :—:" .7 \
DR N - CRT '
o Tae 'A\ ‘\ ,,’
- ¢ S et
:“\ — ol N -+
2 K
--------- +
+ Atraccion = -----------
Repulsion  -----------
b)

Figura 4.22 g) Interaccién entre dos moléculas polares. b) Interaccion de varios dipolos en un liquido.

de cada uno.
5 L VR 8
a)
a)
. Dipolo inducid
Cation ipolo inducido
b)
Dipolo inducido
Dipolo
Figura 4.23 Distorsidn causada
por la aproximacién de un dipolo. 0

Las fuerzas dipolo-dipolo inducido ocurren entre
una molécula polar (dipolo) y una molécula no po-
lar, porque su distribucién electrénica se distorsiona
(dipolo inducido) debido a la proximidad de la mo-
lécula polar.

La facilidad para distorsionar la distribucién elec-
trénica de una molécula se llama polarizabilidad.

Las fuerzas de dispersién o fuerzas de London, se
producen entre los dtomos de gases nobles y molé-
culas no polares; aunque se supone que los electro-
nes se encuentran distribuidos uniformemente, su
movimiento puede generar un dipolo instantdneo
que, a su vez, induce un dipolo similar en particulas
vecinas.
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instantdneo
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a) b)

Puente de hidrégeno

Las moléculas de agua y amoniaco son ejemplos de cémo algunos enlaces p

ordenados geométricamente, de cierta manera, pueden generar una molécula polar.
La molécula polar tiene un polo positivo y otro negativo y por eso también se llama

dipolo.

Extremo con
carga negativa

Extremo con carga positiva

Extremo con
carga negativa

Extremo con carga positiva

4.2
Fuerzas intermoleculares

« @

Molécula A

&t & &

Molécula B

Dipolo instantaneo
en Ainduce un dipolo
) instantdneo en B

Figura 4.24 fuerzas de dispersion
a) Representacién de dos dtomos
con su probabilidad electrénica.
Estos dtomos carecen de polaridad.
b) El d&tomo de la izquierda
desarrolla un dipolo instantaneo
cando se deforma la nube
electronica hacia el lado izquierdo.
¢) Las moléculas no polares
también interactdian para
desarrollar dipolos instantaneos.

olares,

Figura 4.25 La molécula polar del
agua Los enlaces O—H de una
molécula de agua son polares.
Debido a la forma angular del agua,
el extremo del hidrégeno de la
molécula tiene una carga positiva,
mientras que el extremo del
oxigeno tiene una carga negativa.
La flecha indica la direccion en la
que se atraen los electrones.

Figura 4.26 La molécula polar del
amoniaco Igual que el agua, una
molécula de amoniaco tiene dos
polos distintos. Debido a los
enlaces polares y al arreglo
geométrico de la molécula el
extremo del hidrégeno tiene una
carga neta positiva y el extremo del
nitrégeno una carga neta negativa.
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Nuevos materiales

Lectura

La ciencia de materiales es una combinacion interdisciplinaria
de fisica, quimica e ingenierfa. En esta ciencia la quimica es la
base por el estudio de la materia y sus cambios.

Cristales de silicio de gran pureza Se emplean en la indus-
tria de los semiconductores para producir transistores moder-
nos, circuitos integrados y los chips de computadora.

Siliconas Son compuestos organicos que contienen silicio
y, debido a sus propiedades lubricantes, se usan para reem-
plazar partes del cuerpo como las articulaciones de caderas y
rodillas.

Fibras dpticas Son cables de didxido de silicio (Si0,) de
gran pureza, con los que se logra rapidez en la comunicacion,
asi como mayor informacion.

Cristal liquido Se usa en las pantallas de relojes digitales,
calculadoras, televisiones en miniatura, computadoras de es-
critorio y portatiles.

Aleaciones de berilio Debido a su ligereza, rigidez y poca
dilatacion se usan en la fabricacion de piezas para aviones
SUpersonicos.

Aleaciones de niobio y estario Se utilizan como supercon-
ductores a temperaturas extremadamente bajas.

Aleaciones de tantalio, niobio, tungsteno, cobalto y niquel
Se utilizan en vehiculos espaciales, ya que son resistentes al
calor que se produce por friccion al entrar en la atmdsfera.

Compuesto de litio, bario, cobre y oxigeno Se emplea en
trenes de alta velocidad debido a que no presenta resistencia
al paso de la corriente eléctrica.

Fullerenos Se usan como catalizadores en diferentes pro-
cesos de produccion, en la fabricacion de superconductores,
para purificacion del agua, elaboracion de cristales liquidos,
etcétera.

Anion, 123 y 142

Catién, 123 y 142

Dipolo inducido, 142 y 144
Dipolo, 135, 142 y 145
Electrolito, 127 y 128
Enlace covalente coordinado,

Enlace covalente no polar, 135
Enlace covalente polar, 134
Enlace covalente, 128 y 131
Enlace electrovalente, 124
Enlace i6nico, 123 y 124
Enlace metalico, 139

137 Enlace quimico, 120 y 121

Nitinol Tiene muchas aplicaciones médicas, por ejemplo,
para unir los tendones y ligamentos con los huesos, para ela-
borar “canastas” que filtran codgulos sanguineos; también
para hacer armazones para anteojos y en la elaboracidn de
“frenos” en la ortodoncia.

Aunque los tltimos avances de la ciencia de materiales se
han centrado en las propiedades eléctricas, las propiedades
mecanicas siguen teniendo gran importancia. En la industria
aeronautica, por ejemplo, los cientificos han desarrollado y los
ingenieros han probado, materiales compuestos no metali-
cos, mas ligeros, resistentes y faciles de fabricar que las alea-
ciones de aluminio y los demds metales que en la actualidad
se emplean para los fuselajes de los aviones.

Por ejemplo, con el estudio de nuevos materiales fue posi-
ble la invencion del tren de levitacion magnética o tren maglev,
un vehiculo de alta velocidad que levita sobre un carril deno-
minado carril guia y es impulsado por campos magnéticos.

Figura 4.27 En ciudades las europeas, la tecnologia de trenes de
levitacion magnética se utiliza para recorridos urbanos a
velocidades medias (menos de 100 km/h).

Palabras clave

Estado de oxidacion, 124

Fuerzas de van der Waals, 142

lon, 142

Polarizabilidad, 144

Puente de hidrégeno, 142, 143
y 145

Regla del octeto, 121



Lo que aprendi 147

Lo que aprendi

Escribe a la derecha de cada enunciado si lo que se presenta se refiere a:

Enlace i6nico

Enlace no polar

Enlace covalente polar
Enlace covalente coordinado
Metdlico

Puente de hidrégeno

4.1 El volumen del agua es mayor en estado solido que en estado liquido, lo cual hace que el hielo flote.

4.2 | os dtomos comparten electrones pero el par electrénico es proporcionado por uno de ellos.

4.3 En el cloruro de hidrégeno (HCI) el cloro atrae con mds intensidad a los electrones de enlace.

4.4 os electrones se encuentran distribuidos por igual entre los d&tomos que forman una molécula.

4.5 Se forman cuando hay pérdida o ganancia de electrones entre los dtomos.

4.6 Es la causa de que algunos elementos sean ductiles y maleables.

Contesta lo siguiente:

4.7 (A qué se llama enlace?

4.8 (Por qué los aniones tienen mayor volumen que los dtomos neutros?

4.9 (Cudl de las siguientes ecuaciones presenta mejor la combinacion de sodio (Na) con el fltior (F)?
a) Na® + F* — Na°F°
b) Na® + FO — Na'*F'-
) Na% + F0 — Na'F'*
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4.10 Escribe una ecuacién iénica que muestre a un dtomo de magnesio convirtiéndose en ion.

4.11 (Cuando se forma un enlace doble? Escribe un ejemplo.

4.12 (Por qué no es posible que ocurra la siguiente reaccion?

Ar+ Ar — An

4.13 (Cémo se forma un dipolo inducido?

Consulta la tabla de electronegatividades para que des respuesta a los siguientes ejercicios:

4.14 Encierra con una linea continua las sustancias que en estado liquido conducen la corriente eléctrica:

Nadl CO;, NHs K2S
HC (@:[0) Cu,S CH,4
Cu,0 A|Cl3

4.15 Indica la diferencia de electronegatividad y escribe si el tipo de enlace que forma es covalente no polar, covalente polar

0 idnico.
AEN Enlace

a C H
by Li Br
oS O
dC O
e) Fe O
fy K d
g Mg O

hy H O
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4.16 Escribe los estados de oxidacion de los dtomos que se piden de acuerdo con las formulas que se indican.

Formula Estado de oxidacién

a) Calp S
by NW  H
O HN _ H
o) 1O —
ey AICL Al
f) Kd

9 0 -0

4.17 Indica si los siguientes enlaces son idnicos, covalentes polares o covalentes puros.
a) CaFe
b) H0
C) COz
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Nomenclatura
de compuestos
quimicos
Inorganicos

En la ilustraciéon aparece un compuesto muy comun, la sal de mesa.
Su nombre quimico es cloruro de sodio.

Contenido
¢Cuanto sabes?
5.1 Férmula quimica

Lectura El diéxido de silicio: componente importante
de la corteza terrestre

5.2 Principales clases de compuestos inorganicos
Lectura No hay motivos para reir
Manos a la obra Obtencion del cloruro de sodio
Manos a la obra Antiacidos
Lectura ;Como se inflan las bolsas de aire?
Actividades Lo que aprendi




Objetivo de la unidad

El estudiante comprendera la importancia de la nomenclatura sistematica en la quimica para
identificar los compuestos por sus férmulas.



1. Cuando en una ciudad se habla acerca de la nomenclatura de sus calles, ;a qué se
hace referencia?

. ¢Qué representa para ti una férmula quimica?

¢ Qué nombre reciben las sustancias que forman un compuesto?

Cuando el hierro se convierte en herrumbre, se dice que se combina con...

¢ Qué palabra emplearfas para identificar el sabor del liméon?

o u A W N

Cuando un compuesto esta formado por dos clases de elementos es binario y si
estad formado por tres elementos distintos sera...

7. La férmula del agua es H,O, ¢qué significa el nimero 2?

8. ;Donde tienen sus electrones de valencia los &tomos de los elementos
representativos?

Introduccion

En los inicios de la quimica no habia un sistema para nombrar los compuestos, sino
que se usaban nombres comunes (algunos atin perduran) basados en algunas carac-
teristicas fisicas, quimicas, organolépticas o aplicativas de los compuestos conocidos
entonces. Por ejemplo, el mondxido de dinitrégeno (N,O) se llamaba “gas de la ri-
sa’, ya que al ser inhalado produce risa; la “cal viva” es el éxido de calcio (CaO); la
“sal de mesa” es el cloruro de sodio (NaCl); el “yeso” es el sulfato de calcio (CaSOy),
etcétera. Estos nombres comunes son arbitrarios y no toman en cuenta la composi-
cién quimica de las sustancias. Cuando se ampliaron los conocimientos en el campo
de la quimica, se hizo evidente que el uso de los nombres comunes para referirse a
los compuestos produciria mucha confusién, ademds de que seria imposible memo-
rizar los nombres de los millones de compuestos que se conocen en la actualidad.

La solucién fue crear un sistema de nomenclatura que tomara en cuenta algunos
conceptos fundamentales como la estructura atémica, el estado de oxidacién y la
composicién quimica de los compuestos.

Este sistema oficial de nomenclatura fue creado por la Unién Internacional de
Quimica Pura y Aplica (1urac, por sus siglas en inglés), organismo que se fundé en
1921 y que tiene a su cargo, entre otras funciones, la elaboracién de los métodos y
reglas para nombrar los compuestos y escribir sus férmulas.

Esta unidad tratard sobre la nomenclatura de los compuestos inorgdnicos.



5.1 Formula quimica

Mapa conceptual 5.1
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Las sustancias se representan mediante férmulas, que muestran la composicién atémi-
ca exacta y se escriben utilizando los simbolos de los elementos que las constituyen y
los subindices numéricos que indican las proporciones en las que se encuentra cada

elemento.

La férmula de un compuesto expresa su composicién atémica exacta.

La férmula molecular representa el niimero real de dtomos de cada elemento en
una molécula del compuesto (compuestos covalentes) (H.O, CsHes, NH3, etcétera).

La férmula empirica o férmula minima expresa la proporcién mds pequefa de
niimeros enteros de dtomos presentes en la férmula del compuesto. La unidad férmu-
la designa la proporcién en la que estdn los dtomos en los compuestos idnicos.

5.1
Férmula quimica

La palabra y su raiz

Nomenclatura nomen (latin)
nombre o nominacion.

La nomenclatura quimica es el
conjunto sistematico de reglas que
regulan la designacion de férmulas
y nombres para las sustancias
quimicas.

Para escribir formulas quimicas
cada tomo se representa con el
simbolo de su elemento, el nimero
de dtomos se indica con un
subindice a la derecha del simbolo
y cuando sdlo hay un atomo, no se
necesita escribir el ntimero 1.

Figura 5.1 Las sustancias
moleculares Estas pueden ser tan
simples como dos dtomos de yodo
unidos, como .
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Figura 5.2 Disulfuro de carbono El
compuesto representado por la
formula CS; se llama disulfuro de
carbono porque dos dtomos de
azufre estan unidos con un
carbono.

~ i\ . /
S
. . . ) (4 \ P
Figura 5.3 La formula del cloruro de calcio Cuando el fluoruro de calcio se forma a partir de Ca / o g \
y F, los dos electrones de valencia del calcio son transferidos a los dtomos de fltior, lo cual deja al \ R
Ca con una carga 2*y cada F con una carga 1-. \
++++ ++++ :+ - :++— /%
C+iF + 3 F7 —> [Ca]*+iFT +5if. / ‘
e e [ ] N N v \ ‘ / \
. - . _ . . (N
Entre el ion Ca?*y cada ion F- se forma un enlace iénico. Aunque en un cristal de CaF, hay % /I
muchos iones de Ca?* y F-, una unidad formula de CaF, contiene un ion Ca?* y dos iones F-. \\ /

Ca* F-

Féormulas condensadas y desarrolladas

Las férmulas pueden ser condensadas 'y desarrolladas o estructurales. En las férmulas
condensadas se emplean subindices que indican el nimero de dtomos que forman la
molécula, sin sefalar cémo estin unidos; las férmulas desarrolladas o estructurales
indican en un plano la estructura de la molécula y en ellas se representa el modo de

. agrupacion de todos los dtomos que la forman, sefialando con guiones sus enlaces.
Observa los siguientes ejemplos.
Investiga el significado de la palabra
subindice. Férmula Férmula Férmula Férmula
condensada desarrollada condensada desarrollada
H H—
I \ 7z
H,O H-0O H,SO,
7N\
}l{ —
NH, H-N-H HoOr
H H,PO, H-0-P=0
I
CH, H-C-H H-07
a O

V/,
HMnO,  K-O-Mn=O



Lectura

5.1

Férmula quimica

Algunas sustancias tienen aniones comunes que las caracterizan. Observa las si-

guientes férmulas:

Na,O KOH
CaO Mg(OH),
A1203 FC(OH)5

HCl
HNO;
H,S04

Las tres primeras estdn caracterizadas por tener O, las segundas por presentar OH
y las terceras por contener H.

Estos grupos permiten que las sustancias tengan propiedades comunes y caracte-
rizan a un conjunto de sustancias con estructura molecular andloga.

El dioxido de silicio: componente importante en la corteza terrestre

El diéxido de silicio, SiO,, es una sustancia semejante en cons-
titucion al CO,. Se encuentra, entre otros, formando el cuarzo,
la arena, la silice, la tierra de infusorios (tierra de infusorios:
diéxido de silicio amorfo formado por las envolturas de cier-
tos seres microscopicos como las diatomaceas —algas unicelu-
lares que tienen un caparazon siliceo).

Cuando el dioxido de silicio estd incoloro forma la varie-
dad llamada cristal de roca; en rojo constituye el jacinto; en
amarillo, el falso topacio; en violeta, la falsa amatista; en ne-
gro, el cuarzo ahumado o dgata; mezclado con los feldespatos
y micas produce el granito natural.

Figura 5.4 Dioxido de silicio en forma de cuarzo.

México tiene abundantes variedades de SiO, como cuar-
70, pedernal, dpalo, dgata, calcedonia, amatista y jaspe (jaspe:
piedra silicea de colores variados por impurezas diversas,
como el marmol veteado), en los estados de Chihuahua, Baja

California, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Queré-
taro, San Luis Potosi y en el Distrito Federal.

El SiO; puro es un sélido que puede estar en estado amor-
fo o cristalino; es frio al tacto y la variedad cristalina presenta
el fenémeno de birrefringencia. Es insoluble en el agua y en
la mayoria de los écidos; sélo lo disuelve el HF.

Cuando se calienta junto con el magnesio o con el alumi-
nio se descompone y se produce silicio puro. A elevadas tem-
peraturas, el diéxido de silicio se funde sin sufrir alteracion y
como su coeficiente de dilatacion es casi nulo, se emplea para
fabricar aparatos de precision y material de laboratorio, que
es de alto valor por su enorme resistencia.

La variedad de arena se utiliza en la fabricacion de vidrios,
cristales, silicatos, cementos, construcciones, etcétera.

Fundido junto con hidréxidos o carbonatos alcalinos for-
ma los silicatos. Hay varios tipos de silicatos, como el silicato
de calcio, CaSiOs; silicato de sodio, Na,SiOs; silicato de pota-
sio, K;SIiOs; silicatos de aluminio que pueden presentarse
como caolin, arcilla o barro. Aislados, ninguno de ellos tiene
importancia, pero mezclados o combinados son muy valiosos
como constituyentes del vidrio, del cristal y del cemento.

Muchas variedades de SiO, han tenido influencias supers-
ticiosas en los pueblos antiguos. Los griegos, por ejemplo,
pensaban que tomar el vino en una copa de amatista no pro-
ducia intoxicacién y de ahi el nombre de la piedra (del griego
a, privativa y methysis, intoxicacion).

Tomado de Manuel Delfin Figueroa, Quimica elemental,
Meéxico, Porrtia, 1970.
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5.2 Principales clases de compuestos inorganicos

Mapa conceptual 5.2

Algunas
reacciones

proporcionan

propiedades
comunes

a un grupo de

| Compuestos

como
con

Estructura
- molecular

andloga

Oxidos bésicos Anhidridos Hidroxidos Hidruros
Acidos Sales
Oxiacidos Hidracidos Oxisales Halogenuros

Oxidos basicos

El oxigeno (O) se combina con los metales (A7) formando una clase de compuestos
llamados 6xidos metilicos (MO). Estos son compuestos binarios, ya que estdn for-
mados por dos elementos: el oxigeno y el metal.

Metal + Oxigeno — Oxido metélico
M+ O - MO

Los 6xidos de los metales menos electronegativos al combinarse con el agua for-
man compuestos llamados bases y por eso se les llama éxidos bésicos.

Las propiedades comunes de estos compuestos se deben a que todos ellos contie-
nen el anién (O%) y un metal.
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Problemas resueltos

5.1 De acuerdo con su configuracién electrénica, observa la formacién de un 6xido bdsico,
como es el 6xido de calcio (CaO).

Configuraciones electrénicas de los elementos que intervienen:
Ca: [Ar] 45
O : [He] 25 2p*

El oxigeno necesita dos electrones para llenar sus orbitales de valencia (25 y 2p) y tener
la configuracién electrénica del neén (152, 25> 2p°), que es el gas noble que le sigue

(@) + 2 = O+
[He] 252p* + 2¢ — [Hel 2222p° o [Ne]

Ahora bien, el calcio pierde 2 electrones y adquiere la configuracién electrénica del
argén (el gas noble que se encuentra antes que ¢él).

Ca - Cat? + 2¢
[Ar] 422 — [Ar] + 2e
Por tanto, se transfieren los electrones como sigue:
Ca+0O — Ca?*+ O*
N 4
2e~

Como los compuestos son neutros desde el punto de vista eléctrico, se necesitan canti-
dades iguales de iones Ca>* y O~y la férmula de este compuesto iénico es CaO.

1A
2 13 14 15 16 17
2A 3A 4A 5A 6A 7A
Li* c- N or F
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+ 2+ 3+ 3~ 2- -
Na® | Mg o s & B —es— B8 8 | N FaSad
Cr*  Mn*  Fe* | Co* : Cut .
K* Ca** Ni2* In* Se? Br
cr*  Mn*  Fe* | Co* Cu2*
Rb* | s Ag | Cd Sne* e | r
J Sn**
Hg;' Pb?*
Cs* Ba* L
Hg* Pb*

Figura 5.5 lones comunes Se muestran los iones comunes acomodados de acuerdo con su posicién en la tabla
periodica. Se observa que son monoatdmicos a excepcion del Hg,* que es diatdémico.
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Veamos la notacién y nomenclatura de 6xidos metélicos:

Notacidn: es la forma en que se representan las sustancias (férmulas).
Nomenclatura: son los nombres de dichas sustancias.

A los 6xidos metdlicos se les representa como MO, donde M indica el metal y O
el oxigeno.

Para nombrar a estos compuestos, se menciona en primer lugar la palabra 6xido y
en seguida el nombre del metal correspondiente:

MO — Oxido de M
MO Oxido de (metal correspondiente)
Na,0 Oxido de sodio
a0 Oxido de calcio
AlLOs Oxido de aluminio

Ejercicio
5.1 Escribe la nomenclatura de las siguientes sustancias.

K,O

Agzo

MgO

ZnO

BaO

Cuando el metal tiene varios estados de oxidacién y forma dos 6xidos, se indica el
nombre como se menciond y al final de éste se escribe entre paréntesis el estado de
oxidacién del metal con niimero romano, de acuerdo con el sistema stock, propuesto
por el quimico alemdn Alfred Stock.

Observa los siguientes ejemplos:
FeO Oxido de hierro (II)
Fe; O3 Oxido de hierro (I1])

Anteriormente, al nombre de los 6xidos de metales que tienen varios estados de
oxidacién se les agregaban los sufijos “-050” e “-ico”. Oso cuando el metal actiia con
su menor estado de oxidacidn, 7co cuando actda con su mayor estado de oxidacién:

FeO Oxido ferroso
Fe,O3 Oxido férrico



* El mercurio con estado de oxidacién 1+, no se encuentra libre en la naturaleza (Hg+), sino

lon
Fes
Fe2t
Cu?*
Cu*
Co®*
Co?*
Sn#*
Sn2+
Pb*
Pb2*
Hg?*
Hg,2*

Nombre sistematico

Hierro (IIl)
Hierro (Il)
Cobre (I
Cobre (1)
Cobalto (1IT)
Cobalto (1)
Estafio (1V)
Estanio (Il)
Plomo (IV)
Plomo (Il)
Mercurio (Il)

Mercurio (I)

que forma un dimero: Hgy?* (se unen dos cationes Hg*).

Es estado de oxidacién del oxigeno es 2— (O%) y para obtener el estado de oxida-

cién del metal se procede de la siguiente manera:

en primer lugar se obtienen los estados de oxidacién totales negativos y positivos que

CoO y Co0203

deben ser iguales porque la férmula es neutra:

En esta formula existe un dtomo de cobalto
(Co) con 2*. El nombre del compuesto es

CoO
2t 2

oxido de cobalto (II).

Ejercicio

5.2 Proporciona el nombre de los siguientes compuestos.

CuzO

5.2

Principales clases de compuestos inorganicos

C0203
6" 67

Cuadro 5.1 Cationes
mas comunes de los
elementos de transicion.

6 cargas negativas porque en la formula hay 3 dtomos
de oxigeno y las 6 cargas positivas corresponden a 2
atomos de cobalto, entonces el estado de oxidacion de
un dtomo de cobalto serd 3*.

El nombre del compuesto es: 6xido de cobalto (lll).

CuO

ngO

HgO

CrO

Cr203
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La palabra y su raiz

anhidrido an (griego) sin
hidros, agua.

Compuesto quimico carente
de agua.

En el caso de los 6xidos acidos,
cuando en la formula hay un dtomo
del no metal no se usa el prefijo
mono.

La formula del trioxido de
dinitrogeno se escribe como

N,Os. Analiza el nombre de este
compuesto y determina la razén de
los prefijos numéricos.

Oxidos acidos o anhidridos

El oxigeno (O) también se combina con los no metales (/V) formando compuestos
llamados éxidos no metdlicos (NO).

No metal + Oxigeno — Oxido no metélico
N + O - NO

Los 6xidos no metdlicos al reaccionar con el agua producen compuestos llamados
4cidos (oxidcidos), de ahi que se les conozca también como éxidos dcidos; otro nom-
bre que reciben estos compuestos es el de anhidridos.

La notacién de estos compuestos se representa de la siguiente manera:

NO
en donde NV indica el no metal y O, el oxigeno.

Para su nomenclatura se atiende al nimero de dtomos de oxigeno y también del
no metal que se encuentre en la molécula, usando los siguientes prefijos numéricos:

mono 1
di 2
tri 3

tetra 4

penta 5

hexa 6

hepta 7

Lo anterior se realiza de esta manera porque los no metales al combinarse con el
oxigeno lo hacen con nimeros de oxidacién positivos y el nimero de ellos es varia-
ble. Observa algunos ejemplos en la siguiente tabla:

co Monéxido de carbono
Co, Dicxido de carbono

N,O Monoxido de dinitrogeno
NO Monoxido de nitrogeno
CLO Monéxido de dicloro
05 Trioxido de dicloro

05 Pentéxido de dicloro
ChLO; Heptdxido de dicloro

Ejercicio

5.3 Escribe el nombre de los siguientes compuestos usando el prefijo numérico.
P,0;3
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SO, El oxido de nitrogeno se produce
SO3 debido a una reaccion entre el
oxigeno y el nitrégeno, durante las

$i0; tormentas eléctricas. Este fenomeno
Br,O fue descubierto y estudiado a
Br,O; fiqales de 17_00 por Joseph
Priestley, quien comprobd que al
Br,Os inhalarlo se presentaban efectos
N,O; secundarios poco comunes, como
ganas de reir, de cantar o de pelear.
N:Os Por esta razon se le llamo “el gas

de larisa”. Sus propiedades
anestésicas se descubrieron por

H . desi ba el b ‘rico d accidente en Connecticut, en 1844,
ace tiempo, para designar a estos compuestos se usaba el nombre genérico de  yante una demostracion piblica:

anhidrido y el nombre del no metal, agregdndose los prefijos “per-" e “hipo-"y los  ahi un hombre habia inhalado

sufijos “-050” e “~ico” de acuerdo con su estado de oxidacién. 6xido nitrico en una pelea, recibid
. ., . una herida de gravedad en la
A continuacién se presentan algunos ejemplos: pierna y no sintié dolor hasta que
Cle Anhidrido /71])0(:101‘050 se elimind el gas.

Cl,O3; Anhidrido clorose
Cl,Os Anhidrido clérico
CLO; Anhidrido perclérico

Lectura ~ No hay motivos para reir

En la actualidad muchas ciudades del mundo presentan gran- Investigaciones recientes sefialan que en la actualidad, el
des problemas ambientales. Una de las tantas medidas adop- N, O constituye més de 7% de los gases de invernadero presen-
tadas para controlar la dificil situacién consistié en reducir los ~ tes en la atmdsfera y que los automoviles equipados con con-
contaminantes emitidos por los vehiculos automotores. Pero vertidores cataliticos producen casi la mitad de este porcentaje.
en realidad, éesto resuelve el problema o genera otro?

Desde hace algunos afios, en varias partes del mundo, se
instala a los automaviles un convertidor catalitico para elimi-
nar los gases contaminantes (CO y NO,) que emiten los ve-
hiculos por el escape. La buena noticia es que estos dispositivos
son bastante eficaces y permiten contar con una atmosfera
mucho més limpia en las grandes ciudades. Pero no todo
puede ser belleza; estos dispositivos producen cantidades sig-
nificativas de oxido nitroso, N,O, llamado comtnmente gas
de la risa, nombre que surgi6 porque cuando se inhala produ-
ce relajacion y un ligero mareo. Este 6xido nitroso fue usado  Figura 5.6 £l N,O constituye uno de los “gases invernadero” que
durante mucho tiempo por los dentistas para que sus pacien- provocan el calentamiento global en nuestro planeta.
tes toleraran algunos tratamientos dentales dolorosos.

El problema con el N,O es que, ademés de ser un conta-
minante ambiental, es un “gas de invernadero”. Es decir, cier-
tas moléculas como CO,, CHs, N,O, entre otras, absorben
grandes cantidades de luz infrarroja (radiacidn calorifica); esta

luz provoca que la atmdsfera terrestre retenga més de su Adaptado de Steven S. Zumdhal, Fundamentos de quimica, 5a. ed.,
energfa calorifica. México, McGraw-Hill Interamericana Editores, 2007, p. 89.

Por desgracia, cada dia se incrementa la concentracién de
estos gases en la atmosfera, dando como resultado que la
Tierra se esté calentando, lo cual producird cambios climéticos
posiblemente catastroficos.
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Figura 5.7 Disociacion de algunos
hidréxidos metdlicos Todos estos
compuestos son bases porque
producen iones hidréxido cuando
se disuelven en agua.

Hidréxidos

Los éxidos metilicos o bésicos (MO) al reaccionar con agua (H,O) producen com-
puestos llamados bases o hidréxidos (A/OH), que son compuestos ternarios.

Oxido metélico + Agua — Base o hidréxido
MO + Hb O—»  MOH

Los hidréxidos son sustancias untuosas al tacto, de sabor dspero, que cambian a
azul el papel tornasol y con fenolftaleina cambian a color rojo.

Estos compuestos se caracterizan por contener en su molécula al grupo oxhidrilo
o hidroxilo (OH"), monovalente negativo.

De lo anterior se deriva el concepto de base de Arrhenius, segtin el cual una base
es cualquier sustancia que en solucién acuosa da aniones hidroxilo (OH-)!~.

La definicién de base de Arrhenius resulta limitada, ya que sélo se aplica en solu-
ciones acuosas y porque sdlo tiene en cuenta un tipo de base, el ion (OH").

Los quimicos Johannes Bronsted (danés) y Thomas Lowry (inglés) sugieren una
definicién de bases mds general. Segtin el modelo de Bronsted-Lowry una base es
una sustancia que acepta un protén. Para que una sustancia sea una base basta que
posea un par de electrones no enlazados a los que se une el protén (véase Enlace
covalente coordinado, pég. 141).

N
H H
Y /\ [Y)
H 9 . + Ht _— H? 9
H H
Agua + Protén Ton hidronio

(H,O acepta un protdn)

Una definicién actual para base fue propuesta por Lewis; para este quimico una
base es una sustancia que dona un par de electrones.

H:I.\I: + H* — H:l.\.I:H
H H

+

Amoniaco + Protén Ion amonio
(NH, dona dos electrones)

Para la notacién de estos compuestos, primero se escribe el simbolo del metal y en
seguida e] OH.
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Si este grupo OH se necesita, de acuerdo con el estado de oxidacién del metal, dos
o mds veces en la férmula, se escribe entre paréntesis y afuera se anota el subindice:
M(OH),. La nomenclatura es semejante a la de los 6xidos metdlicos, simplemente se
lee hidroxido de... y el metal de que se trata.

MOH Hidréxido de M

Los siguientes ejemplos ilustran lo anterior.

NaOH Hidréxido de sodio
Ca(OH), Hidréxido de calcio
Al(OH); Hidréxido de aluminio

Cuando el metal tiene estado de oxidacién variable, se escribe al final del nombre
entre paréntesis y con niimero romano.

CuOH Hidréxido de cobre (I)
Cu(OH), Hidréxido de cobre (II)

Ejercicio

5.4 Completa con el nombre o la férmula:

HgOH:
Hidréxido de mercurio (II)
FC(OH)z:
Hidréxido de hierro (III)
Oxiacidos

Cuando los éxidos no metdlicos o anhidridos (NO) reaccionan con agua (H,O),
producen una serie de compuestos llamados dcidos (HNO):

Oxido no metilico + agua — Acido
NO + H,O— HNO

Estos 4cidos contienen oxigeno y, de manera especifica, se les llama oxidcidos.

Los dcidos reaccionan con los metales menos electronegativos desprendiendo hidré-
geno, cambian a rojo el papel tornasol y a color naranja con anaranjado de metilo.

A finales del siglo x1x, el quimico sueco Svante Arrhenius observé que al disolver
en agua sustancias como el dcido clorhidrico (HCI), el 4cido nitrico (HNO3) y el dcido
sulfurico (H2504) conducian la corriente eléctrica, y sugirié que esto era el resulta-
do de ionizacién en agua y propuso que un dcido es una sustancia que produce iones
H* (protones) al disolverse en agua. Esta definicién resulta limitada, ya que sélo se
aplica a soluciones acuosas.

Bronsted-Lowry sugirieron una definicién mds general para dcidos, ésta indica
que un 4cido es una sustancia que dona un protdn.

H /\ H
:0t + HA —— |H: Q| + A
H H
Agua + Acido Ton hidronio Anién
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Actualmente, una definicién mds aceptada para los dcidos, es la de Lewis, ésta
indica que un 4cido es una sustancia que acepta un par de electrones.

Para la notacién de estos compuestos se indican los simbolos de sus constituyentes
(hidrégeno, no metal y oxigeno) de la siguiente forma: HNO.

En cuanto a su nomenclatura, en primer lugar se menciona la palabra 4cido y
después se menciona el nombre del no metal, con los prefijos y sufijos que se indican
en el cuadro 5.2, de acuerdo con el estado de oxidacién de éste.

HNO  dcido (prefijo NO sufijo)

En una molécula o unidad de férmula la suma de las cargas (estados de oxidacién)
debe ser igual a cero. El estado de oxidacidn se refiere a un dtomo, pero si en la férmu-
la existen dos o mds indicados por el subindice, el nimero de oxidacién deberd ser
multiplicado por tal subindice y asi conocer el nimero total de cargas.

Cuadro 5.2 Nomenclatura de los oxiacidos

Estado de oxidacion Prefijo Sufijo
Fija — -ico

102 hipo- -050

304 — -050

506 — -ico

7u8 per- -IcO

En los siguientes ejemplos se presenta el procedimiento para conocer el estado de
oxidacién del no metal (véase estado de oxidacién de algunos elementos, en la uni-

dad 4).

Problemas resueltos

5.2
estados de oxidacién 1+ 2—
elementos H, S 0Oy
cargas 2+ 6+ 8-

El estado de oxidacién del azufre (S) es 6+. De acuerdo con el cuadro 5.2, corresponde
al nombre del no metal la terminacién -ico:

H,SO; Acido sulférico

53

estados de oxidacién 1+ 2—
elementos H, N O;
cargas I+ 3+ 4-
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El estado de oxidacién del nitrégeno (N) es 3+. Al nombre del no metal se le agrega el

sufijo -oso:
HNO, Acido nitroso
5.4
estados de oxidacién 1+ 2—
elementos H, I O,
cargas 1+ 1+ 2

El estado de oxidacién del yodo (I) es 1+. Al nombre del no metal, en este caso el yodo,
se le antepone la particula hipo- y se le agrega la terminacién -oso:

HIO Acido hipoyodoso

5.5
estados de oxidacién 1+ 2—
elementos H, Mn Oy
cargas I+ 7+ 8-

El estado de oxidacién del manganeso (Mn) es 7+. Asi, le corresponde el prefijo per-y
el sufijo -ico:

HMnO;4 Acido permangénico

O HCO H.PO Flguyra 5.8 Representac'lf)r? dela
3 2~ 3 e molécula de algunos oxidcidos.

Ejercicio

5.5 Proporciona el nombre de los siguientes oxidcidos:
HNO3
H,S0;
HCIO,
HCIO4
H3PO4
H;POs
HIO;
HBrO3
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Hidracidos

Existe otra clase de dcidos a los que se les llama hidracidos y se forman mediante la
o . unién del hidrégeno (H) con un no metal (V).

{Cudl es el nombre de los siguientes

compuestos? En su férmula se escribe primero el hidrégeno (H) y después el no metal (V), VH.
HF En cuanto a su nomenclatura, en primer lugar se dice la palabra “4cido” y en seguida

HBr
HI
ste

a)

El pH es una escala matemética en
la que se expresa la concentracidn
de los iones hidronio (Hs0)'* de
una solucién, como un nimero
desde 0 hasta 14.

La escala de pH es una forma
conveniente para describir la
concentracion de iones hidronio.

Figura 5.9 Valores del pH

a) El pH y valores de pH de algunas
sustancias comunes. b) El papel
indicador permite medir el pH de
una solucion. Este se determina
comparando el color al que cambia
el papel, tras sumergirlo en la
solucion con los colores que
corresponden a los distintos valores
del pH.

[H] pH
10 14 —— 1MNaOH
1018 13
S v on :
2z —— Amoniaco
@ S (limpiador
(asero)
107° 10
10° 9
108
—— Sangre
% 107 7 —— AguaPura
2 — Leche
10° 6
10° 5
10 4
0s 3 Vinagre
— Jugo de limon
'8 102 2 ACidO
g estomacal
107 1
10° 0 — 1MHCQ

se menciona el nombre del no metal con la terminacién -hidrico.

HN Acido N... hidrico
Por ejemplo:

HCI Acido clorhidrico

H,S Acido sulfhidrico

Cuando una base se disuelve en agua y todas sus unidades (M/OH) se disocian en
iones metélicos y en iones hidréxidos separados, se dice que es una base fuerte. Un
acido fuerte es cuando todas las moléculas del 4cido se encuentran ionizadas en so-
lucién acuosa.

Cuadro 5.3 Acidos y bases fuertes.

Acidos fuertes Bases fuertes

Acido perclérico, HCIO, Hidréxido de litio, LIOH
Acido sulftrico, HSO4 Hidréxido de sodio, NaOH
Acido yodhidrico, HI Hidréxido de potasio, KOH

Acido bromhidrico, HBr Hidréxido de calcio, Ca(OH),

Acido dlorhidrico, HCl, Hidréxido de estroncio, Sr(OH),

Acido nitrico, HNOs Hidréxido de bario, Ba(OH),

Hidréxido de magnesio, Mg(OH),
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Oxisales

Cuando un 4cido reacciona con una base, se neutraliza. A esta reaccién se le llama de
neutralizacion y el producto es una sal y agua.

Para formar las sales se une el anién del 4cido con el catién de la base.
Acido + Hidréxido — Sal + Agua

Si el 4cido es un oxidcido, la sal recibe el nombre de oxisal.
HNO + MOH — MNO + H,O

Notacién y nomenclatura de las oxisales En su férmula se escribe primero el catién
M (+) y en seguida el anién NO (-).
Para nombrarlas se menciona en primer término el nombre del anién y lue-

go el del catién: NO de M.

Cuadro 5.4 Compuestos utilizados en los anticidos

Hidréxidos insolubles Compuesto de carbonato

Hidroxido de aluminio, AI(OH)s Carbonato de calcio, CaCOs

Hidréxido de magnesio, Mg(OH), ~ Carbonato de magnesio, MgCOs

Hidrégeno carbonato de sodio, NaHCO;

Hidrégeno carbonato de potasio, KHCOs

Si el 4cido termina en -os0, la sal termina en -7z y si el 4cido termina en -ico, la sal
en -ato. (Si el metal tiene estado de oxidacién variable, éste se indica al final del
nombre en la forma ya estudiada.) Observa los siguientes ejemplos.

NaNO; Nitrato de sodio
CaCO; Carbonato de calcio
CuSOy4 Sulfato de cobre (I)
CuSOq4 Sulfato de cobre (II)

Ejercicio
5.6 Escribe los nombres de las siguientes oxisales.
Ca(NO»)2
Al(NOs)3
KMnOy4
AgS0O3
AL(SO4);
ZnCOs3
K,Cr, 05
FeSO3
Fey(SO3)3
HgNOs3
Hg(NO3)2

En la actualidad se pueden
conseguir ciertos medicamentos
que utilizan un enfoque alternativo
para controlar la irritacion géstrica.
Estos farmacos actdian
disminuyendo la secrecion de
acido del estdmago. Anteriormente,
sdlo podian venderse con receta a
las personas que padecian de
acidez gastrica severa o de ulceras
gastricas.



Unidad 5
Nomenclatura de compuestos quimicos inorganicos

Halogenuros
Si el 4cido es hidricido, la sal recibe el nombre de halogenuro.
HN + MOH — MN + H,O

En la férmula de los halogenuros se escribe en primer lugar el simbolo del metal

y luego el del no metal (MN).

/,_;_'""FH_ ___‘_\-\\
C/ ‘\\ \x‘\—j ( =T "*-\,.,_._‘)
\\:-\_‘_ = - > = ==
HCl
| 2
Figura 5.10 Reacciones de & N e

- - - 8 ",
neutralizacion Una solucion / ﬁ ? X
de 4cido clorhidrico, HCl, se afiade S f i : —
a la cantidad exacta de una solucion '_
de hidréxido de sodio, NaOH, que
es una base que reaccionara con el

acido. El papel tornasol indica que ’ ﬁ l

la solucion de sal que se forma no )
es dcida ni bésica. Base Acido No cambia de color
NaOH(gc) +HC — NaCI(gC) + HzO(/)

Para su nomenclatura se sustituye la terminacién del dcido por la de -uro. Al final
se da el nombre del metal correspondiente, si éste tiene estado de oxidacidn, éste se
indica con niimero romano entre paréntesis:

MN -uro de... (el nombre del metal correspondiente)
Asi,
NaCl Cloruro de sodio
CaS Sulfuro de calcio
CuBr; Bromuro de cobre (II)
CuBr Bromuro de cobre (I)
All; Yoduro de aluminio
KF Fluoruro de potasio
Ejercicio

5.7 Proporciona el nombre de los siguientes halogenuros:
MgCl,
FeS
FesSs
AgBr
CaF,
Hgl
Hgl,




Manos
alaobra

El alumno obtendréd un halogenuro (NaCl) mediante la reac-
cién de un dcido (HCl) con un hidréxido (NaOH).

Material

* soporte universal

« anillo de hierro

* tela de alambre con asbesto

« tubo de vidrio (15 cm)

« capsula de porcelana

« mechero de Bunsen

« tubo de ensayo, frasco o frasco gotero
« guantes de latex

Sustancias

5 mlL de solucién concentrada de hidréxido de sodio
(NaOH)

* 8 mL de écido clorhidrico (HCl) concentrado

« 5 mL de solucion de fenolftaleina en el tubo de ensayo o el
frasco o el frasco gotero

Procedimiento
1. Vierte la solucion de hidréxido de sodio (NaOH) en la
capsula de porcelana.
2. Agrega a esta solucidn unas gotas de fenolftaleina.
Escribe lo que observas.

(Este color rosa que adquiere la solucion de NaOH se
debe a que la fenolftaleina cambia a color rosa las solucio-
nes que contienen un hidréxido.)

H,S0, — [2H] +

Tanto los halogenuros como las
oxisales son eléctricamente neutros,
ya que en estas sales las cargas eléctri-
cas negativas, obtenidas por la diso-
ciacién de los hidrégenos dcidos son
balanceadas por completo por las
cargas positivas de los cationes meti-
licos.

5.2

Principales clases de compuestos inorganicos

Obtencion del cloruro de sodio

3. Ahora agrégale gota a gota 4cido clorhidrico hasta que
desaparezca la coloracion.

Si el color que indica la presencia del hidroxido de sodio
ha desaparecido, es logico suponer que, en la mezcla que
tienes, esta sustancia ha desaparecido. Es més correcto decir
que el hidroxido de sodio se ha transformado.

4. C(alienta la capsula de porcelana hasta que se evapore
todo el liquido. Espera a que se enfrie.

a) Cudl es su aspecto?

b) Qué sustancia es?

¢) (Cudl es el nombre quimico de esta sustancia?

En el proceso anterior, durante la reaccién del cido clor-
hidrico (HCl) con el hidréxido de sodio (NaOH), se dice que
se han neutralizado, obteniéndose cloruro de sodio y agua.

5. Escribe los nombres de las sustancias de acuerdo con
las férmulas de la siguiente ecuacion.

NaOH + HO — Nad + H,0

NeAkS

N

Cargas negativas

2HaOH — 2 Na+ + 2

Cargas positivas

2[Nat] + 2[SO,]* — 2Na,SO,

Adicién de producto
(aducto)
Sal neutra




Unidad 5

Nomenclatura de compuestos quimicos inorganicos

Aducto es una contraccién de las palabras adicién y producto. Adicién del catién
de la base (+) con el anién del 4cido (-), segtin la teoria dcido base de Lewis. Se les
ha llamado sales.

Observa el siguiente ejemplo:

H NaOH N,O
~
SO, + — > Na SO, +

e
H NaOH Sulfato de sodio N;O

(sal neutra)

Sales acidas

Cuando los hidrégenos no son sustituidos totalmente, entonces se forman sales 4ci-
das, llamadas asi porque atn contienen H dcidos, que son compuestos cuaternarios,
porque tienen cuatro tipos de elementos diferentes.

H
™SS0, + NaOH ——> NaHSO, + H,0
H -~ Sulfato 4cido
de sodio
(sal 4cida)
H ~
S + KOH — KHS + H,0O
H -~ Sulfuro 4cido
de potasio
(sal 4cida)

Para nombrar estas sales dcidas se indica el nombre del anién compuesto que
contiene hidrégenos dcidos y en seguida el del metal, como se muestra a continua-
cién:

NaHCO; Carbonato 4cido de sodio

Mg(HSOy);  Sulfato 4cido de magnesio

NaH,POg4 Fosfato didcido de sodio (contiene dos —di— hidrégenos dcidos)

Li,HPO4 Fosfato monodcido de litio (contiene un —mono— hidrégeno 4dcido)

Ejercicio

5.8 Proporciona el nombre de las siguientes sales dcidas:
AI(HCO3)3
Zn(HS),
Fe(HSOs3)
CaHPO4




Hidruros

5.2
Principales clases de compuestos inorganicos

El hidrégeno, ademds de unirse a elementos no metdlicos, también se combina con
algunos de los metales mds activos. Estos compuestos binarios de hidrégeno con
metales reciben el nombre de hidruros. Las combinaciones metal-hidrégeno llevan
el nombre de hidruro y en seguida se da el nombre del metal de que se trate.

Asi,

MH Hidruro de...

LiH Hidruro de litio
NaH Hidruro de sodio
CaH, Hidruro de calcio
KH Hidruro de potasio
MgH, Hidruro de magnesio
AlH; Hidruro de aluminio

En estos compuestos, el hidrégeno actlia con una carga negativa.
La siguiente relacién resume los principales compuestos inorganicos vistos en esta

unidad.
M
N
MO
NO
MH

Metal HNO Oxidcido
No metal MNO Oxisal
Oxido bésico o metilico HN Hidricido
Oxido 4cido o anhidrido MN Halogenuro
Hidruro metilico MOH Hidréxido
O
HN 1+ N +AM . MH
+MOH NO MO
MN +H,0 +H,0
+
HNO —F  MOH
H,0 |
MNO
+
H,O

Figura 5.11 Secuencia de formacién de
dos compuestos diferentes.
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Ejercicio

5.9 Proporciona en las filas vacias el nombre del compuesto y la clase a la que pertenece
cada férmula:

Formula Nombre Clase de compuesto
Nadl Cloruro de sodio Halogenuro

H,S04 Acido sulfdrico Oxiacido

KOH Hidroxido de potasio Hidroxido

CO, Dioxido de carbono Oxido 4cido o anhidrido
7n0 Oxido de zinc Oxido bésico o metlico
Ca3(PO,), Fosfato de calcio Oxisal

HI Acido yodhidrico Hidracido

Na,COs

HNOs

NaH

SO,

Fe,0s

K:SO4

Alls

HCI

KClOs

CaF,

HsPO,

Cu,0

CaHz

Aqui arriba se presenta un resumen de cémo escribir de manera correcta las f6r-
mulas de diferentes compuestos.

Si revisas la formacién del cloruro de sodio (NaCl) observards que un dtomo de
sodio (Na) se une con un dtomo de cloro para formar cloruro de sodio (NaCl), que
es eléctricamente neutro, ya que el Na tiene una carga positiva (+) que se neutraliza
con una carga negativa (=) del CL.



5.2
Principales clases de compuestos inorganicos

En el caso del cloruro de aluminio (AlCl3), las tres cargas positivas (+ + +) del
aluminio (Al) se neutralizan con las tres negativas de los tres cloros, dando como
resultado que el AICl; sea eléctricamente neutro.

Las férmulas de cualquier compuesto son neutras, esto es, el nimero de cargas
positivas es igual al nimero de cargas negativas. El cuadro 5.5 presenta una relacién
de cationes y aniones comunes. Para facilitar tus estudios posteriores de quimica,
debes memorizar el nombre, la férmula y el ndmero de oxidacién de cada uno.

Cuadro 5.5 Relacion de cationes y aniones comunes.

(Monovalentes)
P
-

(Con varios estados
de oxidacion)
Cu™ Cobre (1)
Cuz Cobre (Il)
Hg'* Mercurio (1)
Hg,* Mercurio (Il)
Fel* Hierro (1)
Fe2* Hierro (Il)
Cri+ Cromo (1)
Cr2+ Cromo (If)
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Nomenclatura de compuestos quimicos inorganicos

Para dar el nombre del compuesto primero se indica el anién (=) y luego el nom-
bre del catién (+).

En cada férmula primero se escribe la parte positiva (catién) y luego la parte ne-
gativa (anién).

Para escribir correctamente las férmulas de los compuestos, el nimero de dtomos
se indica con un niimero pequeno que se escribe en la parte inferior del simbolo y se
llama subindice. (El subindice 1 no se escribe.)

Cuando el catién y el anién tienen igual nimero de cargas, se escriben solamente
una vez, ya que con eso el niimero de cargas positivas serd igual al de negativas. Con-
sidera los siguientes ejemplos:

Figura 5.12 Cation , anion.

Cation Anion Férmula Nombre
K+ cr- Kd Cloruro de potasio
Ca> S CasS Sulfuro de calcio
AP+ PO~ AIPO,4 Fosfato de aluminio

En la dltima férmula (AIPOy), el PO4 debe escribirse completo, pues en él se in-
dica 1 4tomo de P y 4 de O que actiian en conjunto formando un ion poliatémico.

Cuando el catién y el anién tienen niimero distinto de estado de oxidacién, un
procedimiento sencillo es cruzar el nimero que indica el estado de oxidacién escri-
biéndolo como subindice; con esto, el niimero de cargas positivas quedard igual que
el de negativas. A continuacién se presentan algunos ejemplos.

Problemas resueltos
Catién Anién Férmula Nombre

5.6

Nal + OZ+

Na,O Oxido de sodio
(El ntimero uno que le corresponde al O se sobreentiende.)

5.7

Fe3* C1t-

FeCls Cloruro de hierro (III)
(Cuando el catién tiene valencia variable, en este caso el Fe, ésta se escribe al final con
un ndmero romano.)
5.8
A13+ SZ—

AlLS; Sulfuro de aluminio



5.2
Principales clases de compuestos inorganicos

5.9

Cu? PO 3~

Cu3(POy), Fosfato de cobre (II)
(En este tltimo ejemplo, el PO~ como grupo, se indica dos veces, por eso se escribe
entre paréntesis. Esto debe hacerse con todos los aniones poliatdmicos cuando se nece-
siten dos o mds veces en una férmula.)

Ejercicio

5.10 Escribe la férmula de los compuestos que se forman con los siguientes iones.

Cation Anion Formula Nombre
Na'™* NO,'-
K1+ MnO,4'-
Ag'* HSO,-
Mg2+ HzPO4]_
Ca2+ OZ—
Ba?* SO4%
In HPO42-
A|3+ Cl’2072’
Cu™ PO~
Cu?* NOs'-
Hg'* OH™-
Hg,2 HSOs'-
Fe2* HCOs'-
Fe3* HSOs'-
FeZ+ OZ—
Na'* SOs%
Mg2+ COs2-
Fe3+ Cl’2072’

Cu2* CN™-
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a la obra Antiacidos

Cuando consumes grasas o irritantes experimentas un males-

tar conocido como agruras, que son causadas por el exceso

de acidez en el estdmago o en el esofago. 2.
Emplea tu conocimiento de la quimica de los &cidos para

evaluar los efectos de los antidcidos que se usan, en general, 3.

para el tratamiento de las agruras.

lentamiento, deja que se enfrie y vacia el liquido de col

en otro vaso de precipitados limpio.

Marca cada bolsa con el nombre del antidcido que vayas

a probar.

Agrega 5 mL de vinagre a cada bolsa, 10 mL de agua y

suficiente indicador de jugo de col (entre 30 y 40 gotas)

para darles color.

4. Tritura, cada una por separado, las tabletas de antidci-
dos, usando el mortero.

5. Agrega una tableta del antidcido triturada a cada bolsa
que contiene el vinagre, el agua y el indicador de col,
elimina el exceso de aire y ciérrala, haciendo un nudo
en el extremo abierto.

Cuando hayan terminado las reacciones o hayan dismi-
nuido notablemente, observa y anota el color y los valores
aproximados del pH de las soluciones. Consulta la siguiente
tabla de colores de pH:

Color del
indicador

Material
* 2 vasos de precipitados de 50 mL

pH relativo

* 1 col morada Rojo brillante Acido fuerte
* 1 probeta graduada de 50 mL : .
o . R Acido moderad

* 4 tabletas de antidcidos de tu preferencia (ro | nadomoderat
* 4 bolsas de pléstico transparente de 1/2 kg (comunes, sin Rojo purpura Acido debil

dierre) _ Pdrpura Neutro
* 25 mL de vinagre -
- 1 gotero Azul verde Base débil

Base moderada

Verde

* 50 mL de agua

» marcador permanente

« parrilla 0 mechero de Bunsen
* 1 mortero con pistilo

Amarillo Base fuerte

1. Describe las diferentes formas en que los antidcidos reac-
cionaron con el vinagre. Infiere cudl de los antidcidos con-
tiene carbonatos; éstos Ultimos son féciles de reconocer
porque precipitan, es decir, van al fondo del recipiente.
Explica tu respuesta.

Procedimiento
1. El primer paso es fabricar un indicador de jugo de col.
Para ello, corta una hoja de col morada en trozos pe-
quenos y colécalos en un vaso de precipitados, agrega

10 mL de agua y calienta en una parrilla 0 usando un
mechero de Bunsen hasta que el agua adquiera un color
purpura profundo, retira el vaso de precipitados del ca-

. {Qué antidcidos formaron la solucién final mas basica?

Explica esta respuesta de acuerdo a cémo funcionan los
antiacidos.
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Lectura ¢Como se inflan las bolsas de aire?

Los autos modernos contienen unas bolsas de aire para pro-
teger al chofer y al copiloto en el momento de un accidente.
Si pensabas que dichas bolsas se inflaban por alguna fuente
de gas comprimido, esto no es asf. Las bolsas se inflan con los

—a
productos provenientes de la reaccién quimica de descompo- :.|'- ‘|'.
sicion de la azida de sodio, NaNs.
En circunstancias normales, la azida es una molécula muy
estable, pero si se calienta se descompone, como lo indica la
siguiente reaccion: =
-

2NaNz — 2Na + 3N,

Uno de los productos de la reaccion es nitrogeno gaseoso,
componente importante del aire que respiramos. Para que
una bolsa de aire se infle se necesitan aproximadamente 130 g
de azida de sodio, que formaran 67 L de nitrégeno gaseoso.

Ahora ya sabes cémo se inflan las bolsas de aire y que una
reaccion quimica es suficiente para salvar la vida de muchas
personas.

Adaptado de Zarraga, Veldzquez, Rojero, Castells, Quimica,
México, McGraw-Hill Interamericana Editores, 2004, p. 34.

Palabras clave

acido fuerte, 166 féormula empirica, 153 6xidos acidos, 160
base fuerte, 166 formula molecular, 153 6xidos basicos, 156
compuestos binarios, 156 hidracidos, 166 oxisales, 167
compuestos cuaternarios, 170 hidréxidos, 162 halogenuros, 168
compuestos ternarios, 162 hidruros, 171 sales acidas, 170
férmula, 153 nomenclatura, 158

férmula condensada, 154 oxiacidos, 160
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Lo que aprendi

5.1 Contesta a qué se refiere cada enunciado.

a) Representan a los compuestos quimicos.

b) Se forman mediante la unién quimica de un metal con hidrégeno.

¢) Elementos que se unen para formar un anhidrido.

d) Especie molecular o idnica que es un aceptor de protones.

e) Resultan de la combinacién del hidrégeno con un no metal.

f) Elementos que se combinan para formar un éxido bésico.

g) Productos de una reaccién de neutralizacion.

h) Contienen un metal, un no metal y oxigeno

5.2 Completa la siguiente tabla con las férmulas correctas para cada compuesto. Observa los ejemplos.

0* cl- S0 PO~ OH'™- NOs'- COs~
Ca*
AP+ AlCls
L
A
Cu* Cu(OH),

5.3 Escribe a la derecha de cada formula el nombre del compuesto y la clase de compuesto a la que pertenece.

Nombre Clase de compuesto
MgO Oxido de magnesio Oxido basico o metalico
KH
BeCrO,
In3(PO4),

KOH



NH.4Br
NaNO,
AI(ClOy)s
HCI
HCIO
HNO,
NO,

Cucl Cloruro de cobre (Il

KMI’]O4

CO(NO3)3

KHCO;

FeSOs

HNOs;

co

H,504

5.4 Escribe la formula correcta de los siguientes compuestos:

Carbonato de calcio

Halogenuro

Lo que aprendi

Cloruro de cobalto (Il)

Hidroxido de sodio

Cianuro de litio

Permanganato de sodio

Fluoruro de estafio (Il)

Dicromato de potasio

Nitrito de bario

Oxido de hierro (lll)

Hipodlorito de calcio
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Unidad 6

Reacciones
quimicas

Al comprender los cambios quimicos que ocurren de forma
artificial o natural se puede apreciar la importancia de la quimica
en la vida diaria, sus beneficios y también los riesgos que conlleva.

Contenido
¢Cuanto sabes?
6.1 Reacciones quimicas
Lectura Consumismo y desarrollo sostenible
Manos a la obra Reacciones quimicas
6.2 Balanceo de ecuaciones quimicas
Manos a la obra Obtencion del oxigeno
Lectura Fertilizantes producidos por los rayos solares
Actividades Lo que aprendi
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. ¢(Qué es un fenébmeno quimico?
. ¢Que es una ecuacién matematica?

¢ Qué entiendes por adiciéon?

Cuando pones un automovil en reversa ¢ hacia donde se mueve?

¢ Qué entiendes por velocidad?

o U1 A W N =

El oxigeno tiene su Ultimo nivel energético 6e~. ; Cémo alcanza su configuracion
mas estable?

7. Una molécula de un compuesto es eléctricamente neutra. ; Qué significa esto?

8. Escribe con tus palabras la ley de la conservacion de la masa.

Introduccion

Seguramente ya te has dado cuenta de que la quimica trata fundamentalmente de los
cambios que sufre la materia en su estructura intima, esto es, la transformacién de
una o mds sustancias en otras con caracteristicas totalmente diferentes. Como ejem-
plos se pueden citar el crecimiento de las plantas, la oxidacién del hierro, el tefido
del cabello, la combustién del gas natural, la produccién de nailon, entre otras sus-
tancias que se emplean para elaborar camisas, chamarras, trajes de bafio y mds pren-
das de vestir; la descomposicién del agua en hidrégeno y oxigeno mediante la
corriente eléctrica, la fermentacién del jugo de uva para elaborar vino, el efecto de
los fertilizantes, el uso de medicamentos para preservar la salud.

Estos son sélo algunos ejemplos de los cambios quimicos que afectan al ser hu-
mano. En esta unidad se estudiardn los cambios quimicos o reacciones que son par-
te fundamental de la quimica.



6.1
Reacciones quimicas

6.1 Reacciones quimicas

Mapa conceptual 6.1

,7 Reacciones quimicas —\

son||os principales clases

Cambios quimicos

Sm;egs Dessmasles Sustitucion Sustitucion
. simple doble
representados adicion p
por | |
Ecuaciones | y |d |
quimicas por la e acuerdo con la
que contienen los Energia que Velocidad a la
interviene que ocurren
en en
Reactivos Productos o
Exotérmicos —— Instantdneas
——— Exergonicas Rdpidas
Endotérmicos ——
L—— Endergonicas Lentas

. . . . ,
La materia es susceptible de sufrir cambios, a los cuales se les llama fenémenos. iSabias que...?

Si el cambio que sufre la materia no altera su estructura intima, es decir, su com-
posicién quimica, se dice que es un cambio o fendmeno fisico. Por ejemplo, la evapo-
racién del agua o su solidificacién, doblar un alambre de cobre, triturar una roca,

Es posible determinar que ha

ocurrido una reaccién quimica

cuando:

entre otras. « se produce algtin cambio de color
Si el cambio altera la estructura intima de la materia, l6gicamente cambiard su  « se forma una sustancia insoluble

composicién quimica y se producirin nuevas sustancias. A este cambio se le llama  *se forman burbujas

fenémeno quimico. Por ejemplo, la quema de un trozo de papel, la oxidacién del — *** produce calor, flama o ambos,
. , 0 se absorbe calor
hierro, etcétera.

Los cambios quimicos también reciben el nombre de reacciones quimicas.

Figura 6.1 Fendmenos fisico y
quimico a) Fendémeno fisico: el
alambre de cobre no altera su
estructura interna al doblarlo.

b) Fendmeno quimico: al arder, la
hoja de papel cambia sus
propiedades.
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Lectura

Consumismo y desarrollo sostenible

El ser humano consume productos para satisfacer sus necesi-
dades primordiales. El consumismo es la utilizacidn de estos
productos en forma exagerada y superflua; no obstante, es la
base de la economia de paises altamente industrializados con
consecuencias graves en los paises menos desarrollados,
como los efectos negativos del desarrollo econémico, la con-
taminacion, la degradacion de los suelos y la desertizacion. En
la actualidad es preocupante la distribucion desigual de la ri-
quezay el bienestar. Por lo anterior, existe un marcado interés
en el desarrollo sostenible, término aplicado al desarrollo eco-
nomico y social que permite hacer frente a las necesidades
del presente sin poner en peligro la capacidad de futuras ge-
neraciones para satisfacer sus propias necesidades.

Durante las décadas de los setenta y ochenta se empez6 a
reconocer que los recursos naturales se estaban destruyendo
en nombre del “desarrollo”. Se notaron cambios imprevistos en
la atmasfera, los suelos, las aguas, en las plantas y los animales
y en las relaciones entre todos ellos. Fue necesario reconocer
que la velocidad del cambio era tal que superaba la capacidad
cientifica e institucional para invertir el sentido de sus causas
y efectos. Estos problemas ambientales incluyen:

1. El calentamiento global (el efecto invernadero) debido
a la emision, por parte de la industria y la agricultura, de

Reaccion quimica

gases (sobre todo diéxido de carbono, metano, dxido ni-
troso y clorofluorocarbonos) que absorben la radiacion
de onda larga reflejada por la superficie de la Tierra.

El agotamiento de la capa de ozono de la estratosfera
por la accién de productos quimicos basados en el clo-
ro y el bromo, destruyendo asi el escudo protector del
planeta que evita la penetracion de rayos solares ultra-
violeta hasta su superficie terrestre.

La creciente contaminacion del agua y los suelos por las
descargas de residuos industriales y agricolas.

El agotamiento de la cubierta forestal (deforestacion),
en especial en los tropicos, por la explotacion para lena
y la expansion de la agricultura.

La pérdida de especies, tanto silvestres como domésti-
cas, de plantas y animales por destruccion de habitats
naturales, la especializacion agricola y la creciente pre-
sion a la que se ven sometidas las pesquerias.

L.a degradacion del suelo en los habitats agricolas y naturales
incluyendo la erosion, el encharcamiento y la salinizacion,
que produce con el tiempo la pérdida de la capacidad
productiva del suelo.

Una reaccidn quimica se define como la transformacién de una o mds sustancias en

otra u otras distintas.

Representacion mediante ecuaciones

Para representar las reacciones quimicas en forma abreviada y simbdlica, se emplea la

expresion ecuaciones quimicas.

Partes de una ecuacion

En una ecuacién las sustancias que se van a transformar en otras distintas se llaman
reactivos o reactantes, y las que resultan, productos.



Manos
ala obra

El alumno obtendrd el amoniaco (NHs) en el laboratorio y ex-
plicard algunas de sus propiedades fisicas y quimicas, ademés
de las aplicaciones de este compuesto.

Material

* 2 soportes universales

« 3 anillos de hierro

* 2 matraces redondos

1 tela de alambre con asbesto

+ 2 tapones monohoradados

1 mechero bunsen

* 1vaso de precipitados de 250 mL con agua hasta la mitad
1 tubo de vidrio terminado en punta
1 agitador

1 tubo de desprendimiento

* 1 pinzas para matraz

Sustancias

125 mL de agua

« 5 g de cloruro de amonio (NH4Cl)

« 5 mlL de acido clorhidrico (HCI)

* 8 g de cal sodada (mezcla de hidréxido de calcio Ca(OH),
e hidréxido de sodio (NaOH)

Procedimiento

1. Mezcla el cloruro de amonio con la cal sodada y coloca
esta mezcla en uno de los matraces.

2. Introduce el tubo de desprendimiento en un tapén
de hule monohoradado y tapa con éste el matraz que
contiene la mezcla.

3. Introduce el tubo de desprendimiento en el matraz
invertido sin taparlo (observa la figura).

¢
y
2 /
b
2 -

4. Aplicale calor al matraz que contiene la mezcla.
5. Humedece el agitador con dcido clorhidrico (HCl) y
acércalo a unos 2 cm de la boca del matraz invertido.

6.1

Reacciones quimicas

Reacciones quimicas (obtencion del amoniaco)

6. Contesta lo siguiente:
a) {Cudl es el color del gas obtenido?

b) iComo describirias su olor?

¢) {Es mas o menos que el aire?

7. Cuando observes la formacion de humo, levanta el
matraz invertido (sin voltearlo) y tdpalo con el tapén de
hule que tiene el tubo de vidrio terminado en punta.

8. Coloca este matraz invertido introduciendo el tubo en
el agua con fenolftaleina (la fenolftaleina es un indica-
dor incoloro que cambia el color rojo en las soluciones
que contienen una base o hidréxido) (observa la
figura).

Escribe lo que observas

La formacion de esta fuente te indica que el amoniaco
(NHs) es muy soluble en agua, las anteriores son algunas de
las propiedades fisicas del amoniaco.

A continuacion se mencionan algunas propiedades quimi-
cas de este compuesto (NHs):

« El color rojo o rosa que adquiere el liquido en el matraz
invertido indica que se ha formado un hidréxido. Esto
se debe a que el amoniaco (NHs) reacciona con el agua
(H,0) formando hidroxido de amonio (NH;OH) com-
pleta la ecuacion:
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NH3 + HQO —>

* £l humo de color blanco que observaste cuando co-
locaste el agitador humedecido con dcido clorhidrico

« El amoniaco se obtiene en la industria por el método
de Haber, el cual consiste en la sintesis directa del ni-
trogeno (N,) con el hidrégeno (H,).

(HCl) son de cloruro de amonio (NH4Cl) sustancia que N + 3H, — 2NH;
se forma cuando el 4cido clorhidrico reacciona con el

amoniaco. Completa la ecuacion:
NH; + HCl —

{Queé sustancias empleaste para obtener el amoniaco?

El amoniaco se emplea en:
* La industria de los colorantes sintéticos
* Tintorerias

« Fabricacion de soda artificial
* Obtencion de fertilizantes

{Qué es la cal sodada?

« Obtencion del dcido nitrico (HNO3)
* En solucién como limpiador doméstico
« La fabricacion de cosméticos

Terminologia de las ecuaciones quimicas

Una ecuacién matemadtica tiene dos términos separados por el signo = (igual a), el de
la izquierda y el de la derecha. La ecuacién quimica también consta de dos términos,
el signo = se sustituye por una flecha que indica el sentido de la reaccién (=) que
significa “reaccionan y producen”.

En quimica, el primer término no es igual al segundo en calidad, ya que las sus-
tancias se transforman en otras distintas, pero se le sigue llamando ecuacién debido
a que si existe una igualdad en la cantidad de materia, pues en toda reaccién quimi-
ca se cumple la Ley de la conservacion de la masa que establece: la cantidad total de
masa de los reactivos en una reaccién quimica es igual a la de los productos, para
lograr que se cumpla esta ley se debe balancear la ecuacién.

En el primer término de la ecuacién quimica se escriben las férmulas de los reac-
tivos y en el segundo las de los productos. Si existen dos o mds sustancias en cada
término, sus férmulas se separan con el signo + (mds). A continuacién se presenta un
ejemplo:

Metano Oxigeno Diéxido de carbono Agua

CH4 + 202 —> COz + 2H20
| | | |

Reactivos Productos

Observa que el O tiene un coeficiente 2 y el H,O también, esto se debe hacer
para cumplir con la ley de conservacién de la masa. Entonces la ecuacién estd balan-
ceada, esto es, la cantidad de dtomos de los reactivos es igual a la de los productos.

Reaccién quimica:
Azufre (S) més oxigeno (O) reaccionan y producen diéxido de azufre (SO»).
Ecuacién que representa esta reaccion:
S+ 0;— SO,
(S+0O;) Primer término

(§O») Segundo término
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Sien la reaccién quimica se producen una o més sustancias gaseosas menos densas
que el aire, a la derecha de la férmula que representa a la sustancia se escribe una
pequefia flecha vertical hacia arriba (T). Observa el siguiente ejemplo:

Zn + 2HCl, — ZnCl, + H,T

Si el producto, en lugar de ser gaseoso, es sélido y precipita, por no ser soluble en
el medio en que se forma, a la derecha de su férmula se pone una flecha hacia abajo

.
NaCl + AgNO; — NaNO; + AgCll

Principales tipos de reacciones La palabra y su raiz

sintesis: (griego) syn junto,
tithanai colocar
Una reaccion de sintesis implica

Unién de dos o mds elementos o compuestos sencillos para formar un tinico com-  juntar elementos o compuestos
puesto. Se presentan los siguientes ejemplos. para formar otro compuesto.

Fe +S — FeS
2H,; + O, — 2H,O
CaO + H,O — Ca(OH),
H>0 + SO3 — H,S804

Sintesis o adicion

Figura 6.2 Tres formas para
representar la combustion del
hidrégeno De acuerdo con la ley
de la conservacion de la masa, el
numero de cada tipo de dtomos

g debe ser el mismo en ambos

pg =

lados de la ecuacion.

Dos moléculas Una molécula Dos moléculas
S + . E———

de hidrégeno de oxigeno de agua
2H, + 0, _— 2HO

Descomposicion

Formacién de dos o mds sustancias, ele-
mentales o no, a partir de un solo com-
puesto. Este tipo de reaccién es inversa
al de sintesis o adicién. Observa los si-
guientes ejemplos:

Figura 6.3 Una reaccidn

de descomposicion Cuando un
nitrato de amonio se calienta a
temperatura elevada, se degrada
explosivamente en mondxido de

CaCO3 — CaO + CO, Ao s
dinitrégeno y agua. La reaccion de
2KClO3; — 2KCl + 302’]‘ descomposicion que se lleva a cabo
esta representada por la ecuacion
2H,0 — 2H2T +0O, balanceada que muestra un

reactivo y mas de un producto.
NH4NO3(5) —> NzO(g) + 2H20(g)
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La palabra y su raiz

metatesis (griego) meta, ticemi,
trasponer

Intercambio de elementos entre
dos compuestos.

Sustitucion simple

Reacciones que ocurren cuando un dtomo o grupo de dtomos sustituyen o reempla-
zan a otros dtomos diferentes que forman unidades férmula de un compuesto; tam-
bién se les llama de desplazamiento simple.

Fe + CuSO4 — FeSO4 + Cul
7Zn + HzSO4 —> HzT + ZI‘ISO4
Fe + 2HCl — FCClz + HzT
H
Fe — +
H
Metal Fe Disolucion de HCl Molécula H: Disolucion de FeCl,

Sustitucion doble o metatesis

También se les llama de doble desplazamiento, transposicion o metdtesis. Esta clase de
reacciones ocurre entre dos compuestos con intercambio de elementos para formar
dos nuevos compuestos.

AgNO; + NaCl — NaNO; + AgCI
CaCly + NayCO3 — CaCO3 + 2Na(Cl

Figura 6.4 Sustitucién doble Cuando se mezclan soluciones acuosas transparentes de nitrato de plomo(ll) y
yoduro de potasio, se lleva a cabo una reaccion de sustitucion doble y en la mezcla aparece un sélido. Este sélido
es yoduro de plomo y precipita porque es insoluble en agua, a diferencia de los dos reactivos y el otro producto.
Pb(NO3)2(a¢) + 2Kl(ae) — Pbla) + 2KNOs 49



Reacciones termoquimicas

Las reacciones quimicas se representan mediante ecuaciones que sdlo se refieren a la
transformacién de las sustancias, pero no indican el cambio de energfa que tiene
lugar en ellas. No obstante, si en estas ecuaciones se muestra, en el segundo término,
el calor producido o absorbido, reciben el nombre de ecuaciones termoquimicas,
aquellas que absorben o emiten energfa. La termoquimica estudia la energia que
interviene cuando ocurre una reaccién quimica.

Figura 6.5 Reaccion termoquimica Cuando la bateria de un automovil libera energia mientras el automévil no

estd en marcha, la reaccion de abajo se dirige hacia la derecha. Si dejas las luces encendidas y tienes que recargar

la bateria con un empujén, la reaccion se dirige hacia la izquierda mientras el motor del automévil esté en marcha.
Pb(s) + PbOz(s) + 2H,SO0400 2 2Pb504(5) +2H,0) + energia

Elementos de termoquimica

En las ecuaciones termoquimicas el calor se incluye como reactivo o como producto.
Cuando un sistema absorbe calor, parte de esa energia se emplea para producir un
trabajo, por ejemplo, elevar un peso, aumentar el volumen y accionar una bateria. La
otra parte de la energia se almacena dentro del propio sistema como energia de los
movimientos internos e interaccién entre dtomos y moléculas. A esta energfa alma-
cenada se le denomina energia interna.

Entalpia

La entalpia es una magnitud que se relaciona de manera estrecha con la energfa in-
terna. Es el incremento de entalpia de cualquier sistema que sufre un cambio a pre-
sién y temperatura constantes igual al calor absorbido o emitido en el proceso. La
entalpia o calor interno se representa con la letra /. No sélo produce un cambio en
la energfa interna, también se emplea para realizar un trabajo. No se pueden medir
los valores absolutos de /A, Gnicamente su cambio AH.

6.1
Reacciones quimicas
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La ecuacién termoquimica que representa la reaccion entre el metano (CHy) y el
oxigeno (O3) puede escribirse de dos formas:

CHyi(p) + O2(p) = COy(p + 2HO¢) + 213 kcal/mol

CHy(g) + O2(p) = COgy(p + 2H0¢) + AH
AH =-213 kcal/mol

La notacién H designa la entalpfa. La letra delta (A) simboliza en matemdticas la
diferencia entre el estado final y el inicial. Entonces AH representa el cambio de
entalpfa en un proceso quimico y se mide en kcal/mol o kJ/mol.

En las reacciones exotérmicas (figura 6.6) el estado final tiene un valor de entalpia
menor que el estado inicial, por lo que el valor de AH es negativo. La reaccién libera
calor al medio.

C(g) + Oz(g) —> COz(g)
Hz(g) + Clz(g) —> ZHCI(g)

AH =-94.385 kcal/mol
AH = —44.2 kcal/mol

E4

Estado
inicial
______ AE (energia
liberada por

Estado| medio del Q
final

Figura 6.6 Proceso exotérmico En este proceso el estado final es de menor energia que el estado inicial; se libera
energfa por medio de calor.

En cambio, en las reacciones endotérmicas (figura 6.7) el valor de AH es positivo.
La reaccién admite calor de los alrededores.

CaCOs() = CaOgy + COyy)

Hz(g) + Iz(;) —> 2H1(g)

AH = 42.5 kcal/mol
AH = 12.4 kcal/mol

E A
Estado
final
AE (energia
Estado requerida por
inicial medio del Q)

Figura 6.7 Proceso endotérmico En un proceso endotérmico el estado final es de mayor energia que el inicial; se
requiere energfa por medio de calor.



Ley de la suma constante de calor de Hess

Una ley importante en termoquimica es la Ley de Hess, llamada también Ley de la
suma constante de calor o Ley del estado inicial y final que dice: el calor que interviene
en una reaccién quimica es el mismo si la reaccién ocurre directamente en una sola
etapa o indirectamente en varias etapas.

De manera directa:

2NaOHy + H2SO4¢) — NaSO4 + 2H20) AH = -31.4 kcal/mol
De manera indirecta:

NaOH + H2SO4¢) = NaHSO4(. + H2O() AH = —14.75 kcal/mol
NaOH ) + NaHSO4(,) — NaSOg4(,) + H.O() AH = =16.65 kcal/mol
Total (—14.75 kcal/mol) + (=16.65 kcal/mol) = AH = -31.4 kcal/mol

En la reaccién anterior, en la formacién del sulfato de sodio (Na,SOy) se liberaron
31.4 kcal/mol (AH = —31.4 kcal/mol), ya sea en una o en dos etapas.

La cantidad de calor liberado en la formacién del éxido de bario (BaO) es la misma
al obtenerlo directa o indirectamente con formacién de perdxido de bario (BaO,).

De manera directa:

Bagy + 12 Oy — BaOyy AH = —-133.4 kcal/mol
De manera indirecta:

Bag + Oz — BaOyy AH = —152 kcal/mol
BaOsy — BaOyy) + 12 Oy AH = 18.6 kcal/mol
Total (~152 kcal/mol) + (18.6 kcal/mol) = AH = —133.4 kcal/mol

Los siguientes principios se derivan de la Ley de Hess, y tienen gran aplicacién en
quimica:

* Sien una reaccién se libera una cantidad (x) de energfa, el mismo nimero de ésta
es requerido en la reaccién inversa. Observa el ejemplo.

NH; + HCl - NH4Cl AH =+41.9 kcal/mol
NH4Cl — NH3 + HCI AH = —41.9 kcal/mol

Cabe mencionar que el calor de formacién o entalpia estindar de formacién
(AH°/) de un compuesto quimico es la variacién de entalpia de la reaccién de forma-
cién de un compuesto a partir de los elementos que lo componen. La entalpia estdn-
dar de formacién (AH°) de un compuesto o calor de formacién se expresa en J/mol
o kJ/mol, el estado estdndar que se indica con el superindice (°) se refiere a 1 atmds-
fera (atm) de presion, y (f') formacién. Un gran nimero de valores de AHf se regis-
tran en tablas, generalmente a temperatura de 25 °C.

* La cantidad x de calorias que se liberan en una reaccién es igual a la diferencia
entre el nimero x; de calorfas de formacién de todos los productos y el nimero
x1 de calorias de formacién de todos los reactivos.

X =X2— X1

6.1
Reacciones quimicas
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Donde x = calorias que se liberan en una reaccién.
x2 = calor de formacién de todos los productos
x1 = calorfas de formacién de todos reactivos.
El calor de formacién de los cuerpos simples o elementos es 0.
Encuentra el niimero de calorias que se liberan en la siguiente reaccién:
MgCl; + 2Na — 2NaCl + Mg + x kcal/mol

El calor de formacién del cloruro de magnesio (MgCly) es igual a 151 kcal/mol
(x1 = 151 kcal/mol), y el calor de formacién del cloruro de sodio (NaCl) es igual a
195.4 kcal/mol (x2 = 2 X 195.4 kcal/mol = 390.8 kcal/mol). Entonces, 195.4 se
multiplica por 2, ya que en la ecuacién existen 2NaCl.

X = X2— X1
x =—-390.8 kcal/mol — 151 kcal/mol
=—-239.8 kcal/mol

entonces

MgCl, + 2Na — 2NaCl + Mg AH = -239.8 kcal/mol

Es posible calcular el calor de formacién de una sustancia que interviene o una
reaccion si se sabe cudnto calor se libera en la reaccidn y se conoce el calor de forma-
cién del resto de las sustancias que participan.

* Si se conoce el calor que se libera en una reaccién y el calor de formacién de todas
las sustancias que en ella intervienen, menos el de una, es posible calcular este
tltimo:

CHy4 + 20, - CO; + 2H,O AH =-230.059 kcal/mol
Calor que se desprende de la reaccién: x =-230.059 kcal/mol
Calor de formacién del COz: —94.385 kcal/mol
Calor de formacién del H,O: —68.387 X 2 kcal/mol
entonces:
x =-230.059

x2 = =94.385 kcal/mol + 136.774 kcal/mol = -231.159

el calor de formacidén de los reactivos se desconoce, en este caso sélo el del CHy, ya
que el calor de formacién del O; es 0 y despejando de la ecuacién vista (x = x2 — x1), x1
se obtiene :

X1 =X —X
x1 = =231.159 kcal/mol + 230.059 kcal/mol
=—1.1 kcal/mol

El calor de formacién CH4 es —1.1 kcal/mol



Cuadro 6.1 Calor de formacion de Kcal/mol a 25 °C*

Sustancia

ALOss) -400.5
B,0s¢s) +304.20
Brg) 2673
Cdiamante) -0.45
CFag) +221
CH30OH) +47.96
CoHaony +65.85
(CH3):NHyg) -13.3
C(NO2)4q) -8.8
COg) +26.42
) -94.05
CaCy +14.2
CaOg) +151.6
Ca(OH)s) +235.71
CaCOs +288.4
ClFso +453
U +39.93
QU -15.4

Sustancia
CuSOq) +184.3
Fe* o +21.0
Fe20s) +197.3
FeSe) +22.8
H* o) 0.0
HBrg)+ +8.70
HCly) +22.6
HF ) +64.8
Hig -6.30
HNOs) +41.60
H,0() +57.80
H,0q) +68.32
H,0,) +44.88
H2S29) +4.93
H3Ssin disociar) +9.5
l2g) -14.92
KClgs) +104.37
KClOs) +93.5

* Jerome Rosenberg, Quimica general, 6a. ed. McGraw-Hill, p. 79.

Entropia

La primera ley de la electrodindmica refiere que la energfa se conserva en cualquier

proceso fisico o quimico, pero no indica la direccién que este proceso puede seguir. El

término entropia se usa para describir y medir el grado de desorden en un sistema.
La segunda ley de la termodindmica establece que los procesos ocurren en la

direccién en que aumenta la entropia.

La entropfa es una propiedad muy interesante desde el punto de vista micros-
copico, pues se considera como una medida del desorden del sistema; esto per-
mite predecir que los procesos ocurren en la direccién en que aumenta la

entropfia.

KClO4)
LiAlHs)
LiBHag
L0
N2Ha)
NOg)
NO2)
N204()
N2040)
Os9)
OH (@)
PClsgy
PCli)
PCls¢)
POCls()
SO
05

In?*(ge)

Sustancia

+102.8

+24

+45

-143.1

-12.10

-21.45

-8.60

=219

+4.66

-34.1

+54.97

+76.04

+68.6

+89.6

+133.48

-70.94

+94.58

+36.78

6.1
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Por ejemplo, cuando ocurre la fusién del hielo se pasa del estado ordenado
molecular al estado desordenado en las moléculas de agua liquida, entonces la
entropfa aumenta.

En termodindmica se utiliza la propiedad llamada energia de Gibbs (G) y al
igual que en la entalpia, no se pueden determinar sus valores absolutos, solamen-
te su cambio (AG).

Cuando una reaccién quimica tiene un AG negativo, es decir, menor que cero
(AG < 0) se le llama exergdnica y libera energfa cuando se lleva a cabo y se dice
que es espontdnea.

En cambio, cuando el valor del AG es positivo, esto es mayor que cero (AG > 0)
la reaccién es endergdnica, aquella que requiere energfa para llevarse a cabo.

Las reacciones endergénicas se realizan con la energfa liberada por las reaccio-
nes exergonicas.

Entre las reacciones exotérmicas y las exergdnicas hay similitud, s6lo se dife-
rencian porque en la reaccién exotérmica se libera energia en forma de calor y en
la exergénica se libera por cualquier otro medio.

En las reacciones exergdnicas (figura 6.8), los productos formados tienen me-
nos cantidad de energfa quimica que los reactivos.

Por ejemplo:

Madera + calor — cenizas + humo + luz + CO; + calor + vapor de agua

E4

Estado
inicial
Energfa liberada

AE=AG Figura 6.8 Proceso exergdnico Un proceso exergonico

libera energfa.
Estado
" final

~V

Mientras que en las reacciones endergénicas (figura 6.9), los productos tienen
mayor cantidad de energfa que los reactivos. Por ejemplo:

Oxido de mercurio + Calor — Mercurio + Oxigeno

E4

Estado
final

Figura 6.9 Proceso endergdnico Un proceso
Energia absorbida e derggnico necesita energia para que se lleve a cabo.

Estado AE=AG°

inicial




Velocidad de reaccion, definicion y factores que la afectan

Cinética quimica es la parte de la quimica que estudia la velocidad a la que ocurre una
reacci6n quimica. La velocidad de reaccién se define como la cantidad de sustancia reac-
cionante (reactivo) que se transforma (o desaparece) o la cantidad de producto obtenido
por unidad de tiempo. Puede ser instantdnea si se produce en un tiempo breve; por ejem-
plo, la combinacién del oxigeno con el hidrégeno por la accién de una chispa eléctrica,
para formar agua.

2Hap + Oz — 2H20y

Tiene un AG = —458 kJ a la presién de 1 atm y 25 °C de temperatura. Como el
AG es negativo, la reaccién es instantdnea.

Muchas reacciones quimicas ocurren mediante una serie de reacciones interme-
dias que se llaman reacciones elementales; el mecanismo de reaccién explica cémo
ocurren estas reacciones elementales para que se produzca la reaccién quimica. Por
ejemplo:

ZNO(g) + 2H2(g) — Nz(g) + ZHQO(g)

Reacciones elementales
a) 2NO — N,O,

b) N,O, + Hy = N,O + H,O

¢) N.O + H; —» N, + H,O

(Reaccién rdpida)
(Reaccién lenta)
(Reaccién rdpida)

De manera experimental se ha demostrado que los factores que afectan la veloci-
dad de una reaccién son la naturaleza de los reactivos, la temperatura, la concentra-
cién de los reactivos, los catalizadores y la presién en reacciones en fase de gas

(figura 6.10).

Complejo
Enirgia activado
Complejo
activado Complejo ' .
activado Flgur_a’ 6.10 Mecanismo de
reaccion
2NO + 2H, X
Intermediario
N0, +2H, Intermediario N, + 2H,0
N,0 + H,0 +H,
» Tiempo
0 0
ioi ioi 0. 0 w W
a) b) 0

Figura 6.11 Visualizacion de la reaccién 2BiNOg) — 2NOq) + Bry(). @) Dos moléculas de BrNO se aproximan
entre si a alta velocidad. b) Se efectua la colision. ¢) La energia de la colision provoca que los enlaces Br—N se
rompan y permite que se forme el enlace Br—Br. d) Productos: una molécula de Br, y dos moléculas de NO.

6.1
Reacciones quimicas

Eo
Eo
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Naturaleza de los reactivos

En forma general, se puede decir que las reacciones en las que estdn implicadas sus-
tancias i6nicas son muy rdpidas o casi instantineas. Observa el ejemplo:

AgNOj3 + NaCl — AgCl + NaNO;

En cambio, la velocidad de las reacciones donde intervienen sustancias moleculares
(covalentes) es muy variada. Por ejemplo, la combustién de la gasolina es muy répi-
da; lo mismo ocurre con la reaccién de hidrégeno (H) con flior (F), segin la ecua-
cién siguiente:

H, + F, — 2HF
En cambio, la del hidrégeno (H) con yodo (I):
H, + 1, - 2HI

es muy lenta a temperatura ordinaria. En resumen, las estructuras atémicas y
moleculares de las sustancias, asi como la fuerza de los enlaces quimicos influyen
en la velocidad de la reaccién.

Temperatura

De manera empirica se aprecia que al aumentar la temperatura incrementa la veloci-
dad de cualquier reaccién.

Una mezcla de hidrégeno (H,) y oxigeno (O,) para formar agua (H>O) puede per-
manecer sin sufrir alteracién alguna durante mucho tiempo, pero a elevadas tempera-
turas estos gases reaccionan en forma explosiva. Se puede establecer que por cada 10 °C
de aumento en la temperatura, la velocidad de reaccién se duplica y en algunos casos
hasta se triplica.

Velocidad de la reaccién

Temperatura

Figura 6.12 Aumento de la velocidad de reaccion con la temperatura.

Al aumentar la temperatura incrementa la velocidad de las particulas (iones o
moléculas) de los reactivos y en consecuencia el nimero de colisiones entre ellas. Se
puede pensar que este aumento incrementa la velocidad de reaccién, pero no todas
las colisiones entre las particulas de los reactivos originan nuevas sustancias, ya que
s6lo las colisiones de alta energia entre particulas son las causantes de la formacién
de los productos. La energia de activacion es la que poseen las particulas para reaccio-
nar, pues representa la energia minima para que ocurra el paso de los reactivos a
productos, el que se verifica a través de un estado intermedio de alta energia deno-
minado complejo activado.



Figura 6.13 La energia en un cambio quimico A la izquierda,
la energia total de los reactivos. En el centro, la energia del
llamado complejo activado (una especie en la que se ha
concentrado toda la energia de la colision en la que unos
enlaces se estdn rompiendo a la vez que otros nuevos ese
estan formando). A la derecha, la energia de los productos. En
la figura la energia de los productos es menor que la de los
reactivos, y corresponde a una reaccion exotérmica.

AL 1

Concentracion de los reactivos

Energia potencial

Reacciones quimicas

~ Complejo

activado

Reactivos

AH’

Productos

Coordenada de reaccién

Figura 6.14 Ffecto de la temperatura sobre la velocidad de reaccion Anadir
calor a los reactivos ayuda a romper enlaces y se incrementa la velocidad con la
que se mueven los dtomos y las moléculas. Mientras més réapido se muevan,
mayor serd la probabilidad de que colisionen y reaccionen. Al disminuir el calor,
las reacciones son més lentas. Es por eso que congelar los alimentos evita que
se descompongan pronto.

Figura 6.15 Concentracion y
velocidad de reaccion Si se suman
mads “coches chocones” aumenta la
posibilidad de que haya un choque.
Si se quitan algunos coches se
reduce la probabilidad de que dos
coches se encuentren. Mientras
mads particulas se afadan a una
mezcla de reaccion, mayor
oportunidad tendran de chocar y
reaccionar.

La velocidad de una reaccién aumenta con la concentracién de los reactivos, ya que la
cantidad de reactivo que se transforma dependerd del mayor o menor niimero de
colisiones. Este serd doble si se duplica la concentracién de uno de los reactivos y se
cuadruplica al duplicarse la concentracién de dos reactivos. Por ejemplo, la combus-
tién de una astilla de madera ocurre con cierta velocidad en el aire (20% de O»,),
pero ésta se intensifica gradualmente si la combustién ocurre en presencia de oxige-
no puro. Lo mismo ocurre en la reaccién del hierro (Fe) o zinc (Zn) con un 4cido; la
reaccién se vuelve mds intensa si la concentracion del 4cido aumenta.
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Las enzimas son catalizadores
bioldgicos. Un ejemplo es

el proceso de la levadura en el
horneado del pan.

El efecto de la concentracién de los reactivos sobre la velocidad de una reaccién
estd indicado por la Ley de accidn de masas, formulada por Guldberg y Waage en
1867, la cual establece que la velocidad de reaccién es directamente proporcional al
producto de las concentraciones de los reactivos. Cada concentracién se eleva a un
exponente igual al coeficiente del reactivo en la reaccién. Para representar simbdlica-
mente la concentracién de una sustancia en moles/litro se emplean corchetes []. Por
ejemplo y de acuerdo con la ley de accién de masas, la velocidad de la reaccién ().

A+B—>C+D
se indica
v =K [A] [B]

donde K es la constante de velocidad de la reaccién de A con B a una temperatura
determinada. La velocidad de reaccién de la reaccién

2A + 3B — A;B;
serd
v =K[A]* [B]
y la reaccién de
H,+1, - 2HI
v = K[Hy] [L2]

Catalizadores

La velocidad de una reaccién también se puede modificar mediante la presencia de
catalizadores. Un catalizador es una sustancia que estd presente en la masa reaccio-
nante, que no sufre modificacién alguna, inicamente acelera o retarda la velocidad
de la reaccién. El proceso donde interviene un catalizador recibe el nombre de cazd-
Lisis.

Es comin que en los laboratorios escolares se obtenga oxigeno (O2) a través de la
descomposicién, mediante el calentamiento del clorato de potasio (KCIO3) segtin
la reaccién.

2KCIO3; — 2KCl + 30,

Sin el catalizador la reaccién ocurre lentamente, pero se acelera cuando al clorato
de potasio (KClO3) se le agrega un poco de diéxido de manganeso (MnO3), por lo
que se le llama catalizador positivo; en contraste, un catalizador negativo es aquel que
retarda o disminuye la velocidad de una reaccién.

También se podria considerar el estado de divisién de los reactivos como otro
factor que influye en el tiempo de reaccidn, ya que la velocidad de reaccién es pro-
porcional a la superficie de contacto entre los reactivos. Si algin reactivo es sélido,
mientras mds dividido se encuentre, la reaccién serd mds rapida.

Presion

La presién de reactivos gaseosos, a medida que aumenta la reaccién es mds rdpida, por-
que a mayor presion se produce una mayor concentracion de los reactivos gaseosos.
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Obtencion del oxigeno

Identificards algunas propiedades fisicas y quimicas del oxi-
geno.

Material

* soporte

« mechero de Bunsen

« anillo de fierro

« tela de alambre con asbesto

* pinzas para matraz

* matraz

« 1 tapdn de hule monohoradado

« 1tubo de desprendimiento

« cuba hidroneumatica

« 3 frascos de boca ancha de 100 mL

* 1 pinzas para matraz

« cucharilla de combustion

* 3 circulos de papel de didmetro un poco mayor que la boca
de los frascos de boca ancha

Sustancias

* 10 g de dlorato de potasio (KCIOs)

* 5 g de didxido de manganeso (MnO,)
* 5 cm de cinta de magnesio

* 3 g de azufre

Procedimiento

1. Monta el aparato como se muestra en la figura.

2. Mezcla el clorato de potasio con el diéxido de manganeso.
(En este experimento el didxido de manganeso no va a
reaccionar, porque acttia como catalizador, haciendo que
el clorato de potasio se descomponga mds rdpidamente.
Un catalizador es una sustancia que permite que una reac-
cion sea més rapida 0 mas lenta, seglin convenga.)

6.1
Reacciones quimicas

Destapa el matraz y agrega la mezcla del clorato de po-
tasio y el dioxido de manganeso.

Llena con agua los tres frascos de boca ancha, tapalos
con el circulo de papel y colécalos invertidos, sin que
penetre aire, en la cuba hidroneumatica en la que debe-
ré haber agua hasta un nivel superior a la boca del tubo
de desprendimiento.

5. Enciende el mechero y aplicale calor ala mezcla del matraz.

6. Espera unos segundos hasta que empiece a burbujear

10.

11.

en la cuba hidroneumadtica el gas que sale del matraz.

Cuando este burbujeo sea més intenso, coloca uno de
los frascos para recoger el gas, como en indica en la
figura.

Cuando se haya desalojado toda el agua, tapa el frasco
colocando un circulo de papel en la boca del mismo,
dentro del agua de la cuba hidroneumatica. Sacalo ra-
pidamente y coldcalo tapado con la boca hacia arriba.

Haz la misma operacion con los otros dos frascos.

Retira el calor del matraz y saca inmediatamente de la
cuba hidroneumatica el tubo de desprendimiento.

Observa la sustancia que hay dentro de los frascos.

a) {Cudl es su estado de agregacion?

b) (Tiene color?

¢) Olor?
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d) Sabor?

{Es magnesio este polvo blanco?

Las anteriores son propiedades fisicas del oxigeno. Otras
tres propiedades son también:

« El oxigeno es poco soluble en agua (esto permite la vida
subacudtica).

« Al enfriarse a muy bajas temperaturas y sometiéndolo a
altas presiones se puede hacer liquido.

* Es més denso que el aire.

12. Enciende la astilla de madera y apégala de tal forma
que no tenga flama, sino tnicamente un punto de
ignicion (brasa) en su extremo.

13. Destapa uno de los frascos e introduce dos centime-
tros, aproximadamente, de la astilla de madera del
extremo del punto de ignicion. Retirala y escribe lo que
ocurre:

Con esto has demostrado que el oxigeno permite y hace
més intensas las combustiones. Esta es una propiedad quimi-
ca que se llama comburencia. El oxigeno es comburente, la
astilla de madera en este caso es el combustible.

14. Con las pinzas para tubo de ensayo toma la cinta de
magnesio y acércala a la flama del mechero. Cuando
notes la reaccién introdtcela en otro frasco.

Anota lo que observas:

{Qué aspecto tiene la sustancia que se formd después de
que introdujiste el magnesio en el frasco?

{Con quién se combind el magnesio?

Entonces, esta nueva sustancia es el compuesto llamado
oxido de magnesio:

Magnesio + Oxigeno — Oxido de magnesio

Lo que provocaste fue la oxidacién del magnesio, esta es
otra propiedad quimica del oxigeno.

15. Coloca ahora un poco de azufre en la cucharilla de
combustion y acércala a la flama del mechero hasta
que entre en combustion, inmediatamente introdticela
en el tercer frasco. Escribe lo que observas:

Ese olor desagradable que aprecias corresponde al gas que
se formo al quemar el azufre y se llama dioxido de azufre.

El azufre es un no metal y se combind con el oxigeno. Esta
es otra propiedad quimica del oxigeno. El oxigeno se combina
con los no metales formando éxidos no metalicos.
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Balancear una ecuacion quimica

implica cumplir con la
|

Ley de la conservacion de la masa

buscando igualdad entre
I

La masa de La masa de
os reactivos los productos

logrando que

El ntimero de dtomos de cada elemento sea el mismo

en
I

ambos términos de la ecuacion

utilizando

métodos

como
|

Tanteo Redox Algebraico

6.2
Balanceo de ecuaciones quimicas

Balancear una ecuacion significa encontrar la igualdad entre los dos términos de una
ecuacién quimica. Esto es, buscar la igualdad entre los dtomos de los reactivos con
los mismos dtomos de los productos, mediante coeficientes escritos antes de las
férmulas que indiquen el nimero de moléculas de cada una de las sustancias que

intervienen en la reaccidn.

Q)

Figura 6.16 La reaccion entre el
metano y el oxigeno para producir
aqua y diéxido de carbono Observa
que hay cuatro &tomos de oxigeno
en los productos y en los reactivos:
no se ganan ni se pierden en la
reaccion. De manera similar, hay
cuatro dtomos de hidrogeno y un
dtomo de carbono tanto en los
reactivos como en los productos.
La reaccion simplemente cambia la
manera en que estan agrupados
los dtomos.
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Figura 6.17 (Cudntos dtomos?
Examina la ecuacion balanceada
que muestra lo que sucede cuando
el carbono reacciona con oxigeno y
forma diéxido de carbono.

Si un trozo de carbdn contiene
10 mil millones de atomos de
C, {cuantas moléculas de O,
reaccionaran con él? (Cuéntas
moléculas de CO, se formaran?

Hay que tomar en cuenta que los coeficientes afectan a todos los subindices de los
dtomos y que estos subindices nunca deberdn alterarse. Observa los siguientes ejem-

plos:

Ca3(POq«)2 Indica que en una unidad férmula de fosfato de calcio hay:
3 4dtomos de Ca
2 dtomos de P
8 dtomos de O

4Ca3(POy4)2  Indica que en cuatro unidades férmula de fosfato de calcio hay:
12 dtomos de Ca
8 dtomos de P
32 dtomos de O

Hay varios métodos para balancear ecuaciones, en seguida se presentan los
métodos de ranteo, redox 'y algebraico.

Método de tanteo

Al analizar la siguiente reaccién se observa la estructura molecular de las sustancias

C

c 4+ 0, - (O,

1 dtomo 1 molécula 1 molécula de
de carbono de oxigeno dioxido de carbono

que intervienen.

1. El azufre mds oxigeno reaccionan y producen diéxido de azufre:

O @ &

a) ;Cudntos dtomos de azufre hay en el primer término?

b) ;Cudntos en el segundo?

¢) ;Cudntos dtomos de oxigeno hay en el primer término?

d) ;Cudntos en el segundo?

De acuerdo con lo anterior, la cantidad de dtomos de un elemento que participa en
la reaccién es igual a la cantidad de dtomos del mismo elemento que se encuentran en
el producto resultante. Por tanto, se cumple la Ley de la conservacién de la materia.
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La ecuacién para esta reaccion es:
S + Oz — SOz

y se dice que estd balanceada, ya que la cantidad de materia que hay en el primer
término es igual a la del segundo. De esta misma manera analiza otra reaccién.

2. El magnesio reacciona con el oxigeno para producir éxido de magnesio:

& 00y —

a) ;Cudntos dtomos de magnesio hay en el primer término?

b) ;Cudntos dtomos de oxigeno hay en el primer término?

¢) ;Cudntos dtomos de magnesio hay en el segundo término?

d) ;Cudntos dtomos de oxigeno hay en el segundo término?

¢) La cantidad de dtomos que hay en el primer término no es igual a la del segun-
do término. ;Por qué?

Tal y como estdn representadas las moléculas de las sustancias, se escribe una
ecuacion:

Mg + Oz — MgO

La ecuacién no estd balanceada, ya que en una ecuacién quimica el nimero de
dtomos de cada elemento en ambos términos debe ser igual y aqui hay 2 de oxigeno
en el primero y s6lo 1 en el segundo. Lo que procede es igualar estas cantidades para
balancear la ecuacién.

Para que haya 2 dtomos de oxigeno en el segundo término se necesitan 2 unidades
férmula de 6xido de magnesio (MgO, MgO). No se debe escribir MgO», porque
la férmula se altera. Entonces, lo que se debe hacer es escribir un coeficiente antes
de la férmula de las sustancias:

Mg 0

Mg

eb

El problema del oxigeno estd resuelto, pero, ;sucedi6 lo mismo para el magnesio?
¢Por qué?
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Lo que se debe hacer es que en el primer término haya 2 dtomos de magnesio:

Mg Mg 0

.

Mg Mg 0

¢Se ha resuelto el problema ahora?
La ecuacidén balanceada es:

2Mg + O, — 2MgO

a) Atomos de magnesio en el primer término:

b) Atomos de oxigeno en el primer término:

¢) Atomos de magnesio en el segundo término:

d) Atomos de oxigeno en el segundo término:

Recuerda que cuando se necesitan mds dtomos de los que se indican en una férmu-

la, se usan coeficientes que se escriben a la izquierda del simbolo o férmula. Por
ejemplo:

2Mg significa 2 dtomos de Mg

2MgO  significa 2 unidades férmula de MgO donde hay 2 dtomos de Mg y
2de O

El coeficiente 1 se sobrentiende y no se escribe.
Para que comprendas mejor lo anterior, se exponen algunos ejemplos:
H,O 1 molécula de agua donde hay 2 dtomos de hidrégeno y 1 de oxigeno.

2H>O 2 moléculas de agua donde hay 2 X 2 = 4 dtomos de hidrégeno y
2 X 1 =2 de oxigeno.

3H>O 3 moléculas de agua donde hay 3 X 2 = 6 dtomos de hidrégeno y
3 X 1 =3 de oxigeno.
Ejercicio

6.1 Contesta en los espacios en blanco cudntos 4tomos de cada elemento hay en las siguien-
tes formulas:

a) HCl dtomosdeHy_— dtomos de Cl
b) 4HCI dtomosdeHy_— dtomos de Cl
¢) HaSO4 dtomosdeH, —— dromosdeSy_ drtomos de O
d) 3H,504 dtomosdeH, ~ dromosdeSy  dromos de O

Al procedimiento que se siguié para balancear la ecuacién
2Mg + Oz —> 2Mg0

se le llama balanceo por tanteo.



6.2
Balanceo de ecuaciones quimicas

Problemas resueltos

6.1 Emplea el método de tanteo para balancear las siguientes ecuaciones:

a
! H,O + CaO — Ca(OH),
2 — H — 2
2 — O — 2
I — C — 1
La ecuacidn estd balanceada.
b)
HCI + Zn — ZnCl, + H»
1 — H — 2
1 — Cl — 2
1 — Zn — 1
;Estd balanceada? . ;Cudl es el problema?

Entonces, si en el segundo término hay 2 dtomos de hidrégeno y sélo 1 en el primer
término, se puede resolver escribiendo dos veces el HCI:

2HCI + Zn = ZnCL, + H,
2 — H — 2
2 — Cl — 2
1 — Zn — 1
El problema se ha resuelto también para el cloro y la ecuacién estd balanceada.

¢)
HgO — Hg + O;

1 — Hg — 1
1 — O — 2

¢Estd balanceada? — ;Qué se debe escribir para que haya en el primer término 2
dtomos de oxigeno?

Si se escribe un 2 antes de HgO queda:
2HgO — Hg + O,

sCudl es el problema ahora?

sQué se debe escribir para que haya 2 dtomos de mercurio en el segundo término?

La ecuacién queda de la siguiente manera:
2HgO — 2Hg + O,
2 — Hg — 2
2 — O — 2

:Estd balanceada ahora?
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Ejercicio

6.2 Balancea por tanteo las siguientes ecuaciones:

a) Al + O, = ALO;

b) Cu + S — CuS

¢) Ag + O — Ag,O

d) KClO3; = KCI + O,

¢) NaOH + H,SO4 — Na,SO4 + H,O

Método redox

En muchas reacciones quimicas ocurre que los elementos que intervienen cambian
su numero de oxidacién, esto es porque se han ganado o perdido electrones. A dichas
reacciones se les llama de oxidacion-reduccion.

AP+

000

A]3+

00
<2
00



6.2
Balanceo de ecuaciones quimicas

Para balancear ecuaciones de esta clase de reacciones se emplea el método de re-
duccién-oxidacién o en forma abreviada el método redox.

Cuando un elemento se combina con el oxigeno se dice que se oxida. Observala  FTITHHH

siguiente ecuacion: .
{Qué le ocurre a un clavo cuando
2Mg + O, > 2MgO se deja a la intemperie? {Con cudl
componente del aire se combina?

¢Cudl elemento se combiné con el oxigeno?

En el primer término el nimero de oxidacién del magnesio es 0 y el del oxigeno
también es 0. Cuando un elemento no se encuentra combinado se dice que tiene un
estado de oxidacién 0.

Observa lo que ocurre cuando un dtomo de magnesio se combina con un dtomo
de oxigeno para formar 6xido de magnesio (MgO).

Mg 0 MgO

a) ;Cudl elemento perdié electrones?

b) ;Cuéntos perdié?

El magnesio al oxidarse perdié 2 electrones y su nimero de oxidacién es 2+. En
resumen, el magnesio se oxidé porque se combiné con el oxigeno y durante este
proceso perdié electrones y su niimero de oxidacién fue de 0 a 2+.

Observa la siguiente ecuacién:

a) ;Cudl dtomo perdié electrones?

b) ;Cual los gané?
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7n §/+\. b’ . [Zn]2+ + . 6 o

2e 8e 186

+

Atomo
de zinc

Figura 6.18 Formacidn de déxido
de zinc En la formacion de dxido de
zing, el dtomo de este elemento
pierde 2 electrones durante la
reaccion y se convierte en un ion
zinc. Su ndmero de oxidacion
aumenta desde 0 hasta 2+. El
dtomo de oxigeno gana 2
electrones del zinc y se convierte
en un ion oxido. Su ndmero de
oxidacion disminuye desde 0 hasta
2-.

La palabra y su raiz

reduccion (latin) re atrds, ducere
perder

En una reaccion de reduccion, la
adicion de electrones tiene como
resultado una reduccion del
numero de oxidacion de un dtomo
o un ion.

/e,

2e 18¢e 2 8e”

o
A 4

Atomo lon de lon de
de oxigeno zinc oxigeno
Oxidacion

El sulfuro de magnesio también se oxida aunque no se haya combinado con el oxi-
geno, ya que perdié electrones y su nimero de oxidacién aumentd.
El concepto moderno de oxidacién establece que un dtomo se oxida cuando:

* pierde electrones.
¢ su numero de oxidacién aumenta.

M .
y {; Mg
*
—
. s O Mg>
g

Reducciéon

El proceso contrario a la oxidacién es el de reduccién. Por tanto, un dtomo se reduce
cuando:

* gana electrones.
* su numero de oxidacién disminuye.
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En la siguiente tabla se observa el sentido de la oxidacién y la reduccién de acuer-
do con el aumento o la disminucién del nimero de oxidacién:

Oxidacién I

El ndmero de
oxidacién aumenta

7- 6 5- 4- 3- 2- 1- 0

1+ 2+ 3+ 4+ 5+ 6+ 7+

El ndmero de Reduccion

oxidacién disminuye
Asignacion del numero de oxidacion
Para balancear ecuaciones con el método redox se debe recordar que:

¢ Cuando un elemento no se encuentra combinado, su niimero de oxidacién es 0.
* El nimero de oxidacién del hidrégeno es 1+.

* El ndmero de oxidacién del oxigeno es 2—.

* El nimero de oxidacién de los elementos del grupo 1A de la tabla periédica es 1+.
* El ndmero de oxidacién de los elementos del grupo 2A de la tabla periddica es 2+.
* El nimero de oxidacién del aluminio es 3+.

* El nimero de oxidacién de los halégenos es 1— si en la molécula no hay oxigeno.

* El ndmero de cargas positivas es igual al de negativas en una férmula escrita co-
rrectamente.

Ejemplos:
I+ 5+ 2- 2+ 2- I+ 6+ 2- I+ 4+ 2-
H Cl (@) 3 Zn O Kz Crz O7 Naz S O 3
I+ 5+ 06— 2+ 2- 2+ 12+ 14— 2+ 4+ 60—

Los nimeros escritos sobre los simbolos indican los electrones perdidos (+) o ga-
nados (=) por un dtomo y los que se escriben debajo de los simbolos muestran el
numero total de electrones perdidos o ganados, contados todos los dtomos de cada
elemento. La suma de todas las cargas del compuesto debe ser 0 (cero), lo que indica
la neutralidad electrénica.

Agente oxidante y agente reductor

Al elemento que se reduce se llama agente oxidante; al elemento que se oxida, agen-
te reductor.

Ejercicio

6.3 Encuentra los nimeros de oxidacién de cada uno de los elementos que forman los si-
guientes compuestos:

a) NaOH d) LiNO;
b) H,SO4 e) Mg(OH)z
¢) ZnCl, /) Al(CIO3),

Las edades de Piedra, de Bronce y
de Hierro son periodos historicos a
los que se les da esos nombres por
el material que se usaba con més
frecuencia para hacer utensilios,
durante cada uno de ellos. La edad
de Bronce es anterior a la de Hierro
porque se disponia con facilidad de
los metales cobre y estafio,
elementos que se funden para
formar la aleacion de bronce. El
bronce es el mas duro que el cobre
y el estafio solos. La edad de Hierro
es posterior, porque es més dificil
reducir el hierro hasta su forma
elemental. Se requiere fundirlo a
una temperatura mayor que la del
bronce.
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Para balancear una ecuacién por el método redox se realizan los siguientes pasos:
Paso 1. Se escribe la ecuacién:
HCI + MnOz — MnClz + HzO + Clz
Paso 2. Se obtienen los niimeros de oxidacién de todos los elementos.

1+ 1- 4+ 2- 2+ 1- 1+ 2-0
H Cl +Mn O, — Mn Cl, +H,0 +Cb

Paso 3. Se eliminan los niimeros de oxidacién que no hayan cambiado.

1+ 1- 44 2— 2+ 1- 1+2 -0
HCI | + | MnO;, — | MnCL | + | HO |+ |Cl

1- 4+ 2+ 0
HCI | + | MnO, — | MnCl, | + | HO |+ |Cl

Paso 4. Se localizan los 4tomos que alteraron su estado de oxidacién.

Cloro: pasade 1-a 0
Manganeso: pasa de 4+ a 2+

Paso 5. Se indican los nimeros de oxidacién en que se han oxidado o reducido estos
dtomos para conocer el niimero de electrones perdidos y ganados:

El cloro se oxida al pasar de 1-a 0 y se multiplica por 2, ya que en el segundo
término hay 2 dtomos de cloro (CL).

El manganeso se reduce en dos nimeros de oxidacion al pasar de 4% a 2% y se
multiplica por 1, ya que en el segundo término hay 1 4tomo de manganeso.

Cl: pierde 1 X 2 = 2 electrones
Mn: gana 2 X 1 = 2 electrones.

Paso 6. Los nimeros obtenidos se intercambian y se escriben como coeficientes en
las férmulas donde estaban los dtomos afectados.

HCI + MnOz d —> 2MnC12 + HzO + 2Clz

Estos niimeros son la base para obtener los coeficientes necesarios en las demds
férmulas para balancear la ecuacién.

SHCI + 2Mn02 — 2MnC12 + 4H20 + 2C12

Paso 7. Si los coeficientes tienen un divisor comin se simplifican. En este ejemplo
son divisibles entre 2.

4HCI + MnOz — MnClz + 2H20 + Clz
La ecuacién estd balanceada.
En el siguiente ejemplo, se simplifican los pasos anteriores:

Ecuacién con niimeros de oxidacién de todos los dtomos, pero se eliminan los que
se repiten, siempre y cuando pertenezcan al mismo elemento.
1+ 2— 1+ 5+ 2— 1+ 6+ 2— 242 - 1+2
H,S + HNO; — H,SO; + NO + H,O



6.2

Balanceo de ecuaciones quimicas

Se determina cudl se oxida y cudl se reduce:

Azufre: se oxida en 8 niimeros de oxidacién X 1 = 8
Nitrégeno: se reduce en 3 niimeros de oxidacién X 1 = 3

Se intercambia coeficientes:

8 X 1 = 8 del azufre 3S
3 x 1 = 3 del nitrégeno 8N

Se escribe la ecuacién con los coeficientes obtenidos.
HzS + HN03 —> 3H2$O4 + 8NO + HzO
Se toman como base estos coeficientes para calcular los restantes.

3H,S + 8HNO; — 3H,504 + 8NO + 4H,0

La ecuacién estd balanceada.

Ejercicio

6.4 Balancea por el método redox las siguientes ecuaciones:
a) Al + HCl — -AICl; + Ha
b) KClO3 = KCI + O,
¢) KMnO4 + HCl — KCI + MnCL, + H,O + Cl,
d) HI + H,SO4— H,S03 + I, + H,O

e) NaOH + ALO; — — NazAlO; + H,

Método algebraico

Este método consiste en formar una serie de ecuaciones para cada elemento del pri-
mero y segundo términos de la ecuacién. Para balancear la siguiente ecuacién

F, + H,O —- HF + O3

se procede de la siguiente forma. En primer lugar se asignan letras diferentes a cada
una de las férmulas en ambos términos.

F2+H20—)HF+03
A B C D

En seguida se forman las ecuaciones sustituyendo el elemento por la letra sin ol-
vidar los subindices, los que pasan a ser coeficientes de las letras escogidas.

Si
F,—F
entonces

2A=C
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y si
H,—H
2B=C

luego
O —0s
B=3D

Se obtienen tres ecuaciones: 2A = C, 2B = Cy B = 3D con cuatro incégnitas.
Se asigna un valor arbitrario a una de las incégnitas para resolver las ecuaciones.
Por ejemplo, si se asigna el valor 2 a C.

C=2
2A=C 2B=C 3D=B
2A =2 2B=2 3D=1

A= B=2 D=
A=1 B=1
Los valores obtenidos son:
A=1,  B=1, C=2, D=%

Se elimina el coeficiente fraccionario multiplicando todos los coeficientes por el
denominador 3 y queda:

A=3, B =3, C=6 y D=1
Se trasladan estos valores a la ecuacién original:
3F, + 3H,O — 6HF + O3
Se comprueba:

3F, + 3H,O — 6HF + O;

6 —F—6
6—H—6
3—0O0—3

Ejercicio
6.5 Balancea por el método algebraico la siguiente ecuacién:

KClO; = KCI + O,




Lectura

6.2

Balanceo de ecuaciones quimicas

Fertilizantes producidos por los rayos solares

Palabras clave

{Sabias que uno de los nutrientes més necesarios para las
plantas es el nitrogeno? A pesar de que el aire que rodea a la
Tierra esta constituido por casi 80% de nitrégeno, en forma
de moléculas de N,, este nitrogeno no pueden usarlo la ma-
yoria de las plantas y los animales. Para ello, el nitrégeno del
aire tiene que pasar por un proceso que se llama fijacién de
nitrégeno.

Las plantas pueden usar el nitrogeno cuando éste se en-
cuentra en forma de i6n amonio, NH4*, en donde el nitroge-
no tiene un niimero de oxidacion de 3-, pero también pueden
e emplear ion nitrato, NOs~, donde el niimero de oxidacién
del nitrégeno es de 5+.

Fijacion del nitrogeno Las plantas pueden obtener el nitroge-
no para fijar en tres formas diferentes: por la accién de los
rayos solares, por las bacterias fijadoras de nitrégeno, que vi-
ven en las raices de algunas plantas o en el suelo y por reac-
ciones comerciales de sintesis, como en el proceso Haber
para obtener amoniaco.

El nitrégeno es un gas bastante inerte porque el enlace
triple del N, es fuerte y no se rompe con facilidad. Sin embar-
g0, la energfa excepcionalmente grande y la alta temperatura
de los rayos solares pueden romper los enlaces con facilidad
y permitir la recombinacion de los gases atmosféricos.

Reacciones producidas por los rayos solares Durante el
proceso de fijacion por medio de los rayos solares, el nitrége-
no y el oxigeno se combinan para formar monoxido de nitré-
geno. Después, este compuesto se combina con mas oxigeno

catalizador, 198 oxidacién, 208
ecuacién quimica, 186
entalpia, 189

entropia, 193

productos, 180

reactivos, 180

reacciones quimicas, 180

para formar diéxido de nitrogeno, el cual se mezcla con el
agua del aire para constituir dcido nitrico y mas monoxido de
nitrogeno, que queda disponible para continuar el ciclo.

N; + O, — 2NO
2NO + Oz —> 2N02
Z)NOZ Tr HQO —> 2HN03 + NO

Produccion de fertilizantes El pH normal de la lluvia es lige-
ramente dcido, debido en parte al dcido nitrico disuelto,
HNOs, que proviene de la fijacion de nitrogeno. Cuando la
lluvia llega al suelo, las bacterias convierten los iones nitrato
en iones amonio.

{Coémo es el método natural de la fijacion de nitrogeno
comparado con los métodos comerciales de produccion de
nitrégeno apto para su fijacion? Puedes pensar que los rayos
solares no son tan comunes, pero se ha calculado que en la
superficie terrestre hay alrededor de 10000 tormentas eléctri-
cas por dia. Visto de otra forma, los rayos solares colisionan con
el planeta, en total, 100 veces por segundo. Cada afio se fijan
aproximadamente 10000 millones de kilogramos de nitroge-
no proveniente de la atmdsfera. Los agentes bioldgicos, como
las bacterias, fijan cerca de 100000 millones de kilogramos de
nitrogeno al afio y una cantidad igual se fija por medio de la
manufactura de fertilizantes y otros procesos industriales.

Adaptada de John S. Phillips, Victor S. Strozak, Cheryl Wistrom,
Quimica. Conceptos y aplicaciones,
México, McGraw-Hill Interamericana Editores, 2007, p. 571.

redox, 206

reduccién, 208

unidad férmula, 202
velocidad de reaccién, 195
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Lo que aprendi

6.1 Toma del siguiente listado la expresion que complete los enunciados y escribela al final de los mismos.

reaccion quimica  ecuacion quimica  reactivos  productos  sintesis  sustitucion simple  exotérmica

a) Union quimica de dos o més elementos para formar un tinico compuesto.

b) Es la representacion de un cambio quimico con férmulas de las sustancias.

¢) Fendémeno quimico.

d) Ocurren cuando un dtomo o grupo de dtomos reemplazan a otros dtomos diferentes que forman un compuesto.

e) Reaccion quimica que al efectuarse admite calor.

f) Al producirse 6xido de hierro (II) por la combinacidn de hierro con oxigeno del aire, oxigeno y el hierro reciben el
nombre de:

6.2 Escribe sobre la linea a qué reaccion (adicion, andlisis, sustitucion simple, sustitucion doble, iénicas, reversibles) represen-
tan las siguientes ecuaciones.

a) Zn + CuSO4 — ZnSO4 + Cu

b) Ni(NOs), + 2NaOH — Ni(OH); + 2NaNOs

C) 3Mg + N2 —> Mg3N2

d) 2KClO5 — 2KCl + 30,

6) MgO +H,0 — Mg(OH)z

) 2Na + 2HCl — 2NaCl + H,
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6.3 Contesta de manera breve:

a) (A qué se llama velocidad de reaccion?

b) iCudles son los factores que afectan la velocidad de reaccion?

) (A qué se llama catalizador?

d) {Qué es una reaccion endotérmica?

6.4 Balancea por tanteo las siguientes ecuaciones:

G) NaNO; —> NaN02 + Oz

b) NaBr + Cl, — NaCl + Br,

6.5 Balancea por el método redox las siguientes ecuaciones:

G) F€203 + Hz —Fe+ Hzo

b) HCl + Si—> SiCly + Hy

€) CuS +HNO; — Cu(NOs), + S + H,0 + NO

d) MnO + Pb02 + HNO3 - HMnO4 + Pb(NOs)z + HzO

6.6 Balancea por el método algebraico las siguientes ecuaciones.

a) K+H,0 — KOH + H,

b) HgO — Hg + O,




Unidad 7

Estequiometria

Es de suma importancia conocer la cantidad de reactivos y
productos que participan en una reaccion quimica para poder
lograr un aprovechamiento 6ptimo de los materiales.

Contenido
¢Cuanto sabes?
7.1

7.2

Lectura

7.3
7.4
Lectura
Manos a la obra
Actividades

Estequiometria

Calculos estequiométricos

El alcohol metilico: ;combustible con futuro?
Normalizaciéon de volimenes

Contaminacion del aire

Contaminacion del agua

Ley de Boyle y ley de Charles

Lo que aprendi




Objetivo de la unidad

El estudiante reconocera la trascendencia de determinar las cantidades de reactivos y
productos involucrados en una reacciéon quimica, identificando con una actitud critica

y responsable la importancia de estos calculos en el analisis cuantitativo de procesos que
tienen repercusiones socioeconémicas y ecolégicas.



La palabra y su raiz

estequiometria Stoichen (griego)
elemento o parte, metreon
(griego) medida.

La estequiometria cuenta las
particulas individuales de

las sustancias por medio

de mediciones macroscopicas,
como la masa o el volumen, en el
caso de los gases.

1. Desde el punto de vista de las matematicas ;qué entiendes por cantidades
proporcionales?

. ¢A qué se refiere la masa molecular?

¢ Cuantos atomos de fosforo (P) hay en la siguiente expresion? 3Mgs(POa);

¢ Qué clase de compuestos se representan con unidades formula?

Si'en un grupo de 30 alumnos 20% son muijeres. ; Cuantas mujeres hay en dicho
grupo?

=

¢ Qué representa una féormula empirica?
7. (Qué representa una férmula molecular?

8. ;Qué ocurre con el tamafo de un globo que contiene gas cuando la temperatura
disminuye?

Introduccion

Una pregunta bésica en un laboratorio de quimica es: ;qué cantidad de productos se
obtendrdn a partir de cantidades especificas de las materias primas (reactivos)?

En la unidad anterior, al tratar el tema de las ecuaciones quimicas se hizo notar
que el ndmero de dtomos de los reactivos debe ser igual al de los productos. Las
ecuaciones quimicas balanceadas son de importancia en términos de cantidad tanto
de reactivos como de productos.

En esta unidad se verd la parte de la quimica que trata los cdlculos de masa o
volumen de las sustancias que intervienen en las reacciones quimicas y que recibe el
nombre de estequiometria.



7.1 Estequiometria

Estequiometria

estudia la

Relacion

entre cantidades de

Sustancias

tomando en cuenta
1
| 1

la el
o de] | Ley de los
ey dela ——  volumenes de
masa ——  conservacion volumen combinacion
de la masa de
acuerdo—
de acuerdo con
con
Ley de las Ley de
— PT%F;%E'(;):SES Avogadro
Leyes |
nderal
ponderales de donde se
derivan
Ley de las |
L como ———  Pproporciones
multiples Conceptos
de

Ley de las
——  proporciones
reciprocas Mol

Leyes ponderales

Las combinaciones de la materia se efectiian segtin leyes fijas, las cuales se dividen en dos
grand.es grupos: ponderales o de los pesos (masas) y volumétricas o de los volimenes.

Ley de la conservacién de la masa Esta ley fue establecida en 1774 por Antoine
Laurent Lavoisier. Se enuncia de diversas maneras, una de éstas indica que en canti-
dades ponderables, en toda reaccién o proceso quimico, la masa total de las sustan-
cias que intervienen permanece invariable antes y después del fenémeno. Esta ley
afecta la forma como deben escribirse las ecuaciones quimicas. El nimero de dtomos
de cada elemento debe ser igual en ambos miembros de la ecuacién.

7.1
Estequiometria

Mapa conceptual 7.1

Volumen
molar
gramo

La palabra y su raiz

ponderable (latin) ponderere
ponderar.

Pesar con la balanza, determinar
un peso.
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A la pirita de hierro, FeS,, se le
llamo el oro de los tontos, pues se
parece mucho al oro y por ello
engand a los inocentes. La
composicidn de la masa de la pirita
es de 46.5% de hierro y 53.5% de
azufre. Estas proporciones son las
mismas en todas las muestras de
pirita, es decir, son independientes
del origen o cantidad de la
sustancia.

Figura 7.1 Compuesto formado
por dtomos de los elementos Ay B.

46.5%
Fe

53.5%
S

b)

Figura 7.2 La pirita de hierro

a) Una muestra de FeS; de origen
natural. b) Composicién de la pirita
de hierro.

Figura 7.3 Ley de las proporciones
definidas o constantes Al observar
el numero de dtomos de carbono y
de oxigeno y el numero de
moléculas de diéxido de carbono
que se forman, se aprecia que
sobran 5 &tomos de carbono, ya
que la proporcion es dos dtomos
de oxigeno por cada dtomo de
carbono.

Ley de las proporciones definidas A esta ley también se le conoce como Ley de las
proporciones constantes o Ley de Proust, en honor a su autor en 1801. El enunciado
dice: dos o mds elementos que se combinan para formar un compuesto dado, lo
hacen siempre en la misma proporcién.

)
A o P Q‘)
“ © o

.
UQQ

“w - e
Atomos del elemento A Atomos del elemento B Compuesto formado
por los elementos Ay B
a) b)

En este caso, la relacién de dtomos del elemento A y dtomos del elemento B es
2:1, como se muestra en la figura 7.1.

En la siguiente reaccién del carbono (C) con oxigeno (O,) para formar diéxido de
carbono (CO») se tiene:

C+ 0,—>CO,
12 gde C + 32 gde O, = 44 g de CO,
6gdeC+ 16 gde O, — 22 gde CO;
3gde C+ 8gdeO,— 11 gde CO,

La proporcién del peso del carbono con respecto a la de oxigeno siempre es 3:8;
es decir, que por cada tres partes en peso de carbono habrd invariablemente 8 de
oxigeno.

Observa el siguiente ejemplo:
3gdeC+ 10gde O, — 11 gde CO; y sobran 2 g de O,

En la fé6rmula CO,, la proporcién de los dtomos es 1:2, es decir, que por cada
dtomo de carbono habra dos de oxigeno. Observa la siguiente figura.

¢ %
¢

®,9 _@

Y A 9

000 ¢.° 0°

o Y d

10 moléculas de diéxido

de carbono; sobran 5 dtomos
de carbono

20 dtomos
de oxigeno

15 &tomos
de carbono



Ley de las proporciones miltiples o de Dalton Relaciona los pesos de dos elemen-
tos cuando éstos se pueden combinar en distintas proporciones para formar mds de
un compuesto. Ademds, establece que diferentes cantidades de un mismo elemento
que se combinan con una cantidad fija de otro elemento, para formar diversos com-
puestos, se hallan en relacion sencilla que se puede expresar en niimeros enteros.

Para formar agua (H2O) se combinan
2 g de hidrégeno con 16 de oxigeno.

Para formar agua oxigenada (H2O3) se combinan
2 g de hidrégeno con 32 de oxigeno.

La relacién entre los pesos variables del oxigeno (16 y 32), que se combinan con
el peso fijo del hidrégeno, se expresa 1:2, para el agua y de 1:1 para el peréxido.

Mondxido de carbono Dioxido de carbono

):-2-1 @)%

Relacién del oxigeno en el monoxido de carbono
al oxigeno del dioxido de carbono: 1:2

Ley de las proporciones reciprocas Esta ley es conocida también como Ley de Rit-
cher y se enuncia de la siguiente manera: los pesos de los diferentes elementos que se
combinan con un mismo peso de un elemento dado, son los pesos relativos de aque-
llos elementos cuando se combinan entre si o bien muiltiplos o submiiltiplos de estos
pesos.

Por ejemplo, el hidrégeno se combina con el carbono, con el cloro y con el nitré-
geno para formar, respectivamente:

metano: CHy4
dcido clorhidrico: HCI
amoniaco: NH;

La relacién de los pesos de los componentes es:

CHy: 12 g de C con 4g de H o bien, 3 gde Ccon 1 gde H
HCI: 35.4 gde Clcon 1 gde H
NH3: 14 g de N con 3 g de H o bien, 4.66 g de N con 1 g de H

Los pesos de los distintos elementos (3, 35.4 y 4.62 g) que se combinan con un
peso constante de H (1) indican directamente, o multiplicados por el mismo entero,
la proporcién en que se combinan entre si el carbono, el cloro y el nitrégeno.

Ley de los volimenes de combinacién Al estudiar las reacciones entre sustancias
gaseosas en 1808, Gay-Lussac observé que el volumen del gas resultante era menor
o igual al de la suma de los volimenes de los gases que se combinan, por lo que es-
tablecié que los voltiimenes de los gases que se combinan o se producen en una reac-
cién quimica estdn siempre en una relacién de nimeros enteros simples: 1a 1, 3 a 2,
2 a1, etcétera (figura 7.5).

Estequiometria

Figura 7.4 Un ejemplo de la ley de
proporciones mdiltiples.
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Figura 7.5 Comparacion de
volumenes en las reacciones de los
gases Cuando dos litros de cloruro
de hidrogeno se descomponen
para formar hidrégeno y cloro
gaseosos, se forman volumenes
iguales de estos gases, es decir, 1 L
de cada uno. La proporcion de
hidrogeno y cloroes Ta 1y la
proporcion del volumen de
hidrégeno con el del cloruro de
hidrogenoesde 1/2a1o01a2,
una proporcion igual a la del cloro
con cloruro de hidrégeno.

Figura 7.6 Ley de Avogadro.

Hz + Clz —>
hidrégeno + cloro -
1 volumen 1 volumen
1 + 1
Nz + 3H2 —
nitrégeno  +  hidrégeno -
1 volumen 3 voldmenes
1 + 3
> Q
L
Q" Q
.‘_:"" i w §q <%
3 ~0 @ “
((_ e @
& 3 @ >
2 litros HCI 1litro H,

2HCI
cloruro de hidrégeno

2 voltimenes

2

2NH;
amoniaco

2 volimenes

2

© o®
+ ‘\1 _\_}-’ (& s

PR Q

1 litro Cl,

Ley de Avogadro Avogadro establecié que volimenes iguales de todos los gases, a
igual presién y temperatura, tienen el mismo nimero de moléculas. Por ejemplo, en
un litro de hidrégeno y un litro de oxigeno, ambos a la misma presién y temperatu-

ra, hay el mismo nimero de moléculas (figura 7.6).

+ -’
3Ha) + Ny —>
3moléculas  + 1 molécula —>
3 moles + 1 mol —
Zvolimenes + 1 volumen —>

Mol

2NHs(g)
2 moléculas
2 moles
2 volimenes

El mol o molécula gramo es la masa molecular expresada en gramos; se le llama tam-

bién masa molar.



Agua (H,0) Agua (H,0)

=y

18 uma 18 gramos
la masa de una molécula 1 mol de agua representa una
(masa molecular); expresa cantidad de agua suficiente para
una sola molécula en uma ser medida, observada, etcétera,
(unidades de masa atémica) y Se expresa en gramos (g)

Para determinar la mol de cualquier sustancia se calcula su masa molecular en
uma y la cantidad obtenida se expresa en gramos.

A continuacién se presentan dos ejemplos para calcular la masa de 1 mol de car-
bonato de calcio (CaCO3) y de 3 mol de 4cido nitrico (HNO3). (Las masas atémicas
de cada elemento se encuentran en la tabla periédica, en la unidad 3.)

a) CaCO;
Ca: 40 umax 1= 40 uma
C: 12umax1= 12 uma
O: 16umax3= 48 uma
100 #ma masa de una unidad férmula de CaCOj;
100 g masa de una mol de CaCOs

Si se quiere averiguar cudntos gramos hay en 3HNOj3 (3 moles de 4cido nitrico),
en primer lugar se obtiene la masa molecular de esta sustancia:

b) HNO;
H: 1x1 = 1 uma
N: 14x1= 14 uma
O: 16x3= 48 uma
63 uma

La masa molecular se expresa en gramos (63 g) y en seguida se multiplica por 3

(63%x3 =189 g).

Numero de Avogadro

El ndimero de moléculas que existen en una mol es igual a 6.02 X 10%. Este niimero
tan grande lleva el nombre de niimero de Avogadro. Esto indica que en una mol de
cualquier sustancia hay 602000000 000000000 000000 (seiscientos dos mil trillo-
nes) de moléculas o de unidades férmula.

7.1
Estequiometria

Figura 7.7 Comparacion de la
masa de una molécula de agua y
una mol de esta sustancia

La masa de los d&tomos se mide en
unidades de masa atomica (uma)
lo mismo que la masa de las
moléculas. La masa molecular
gramo o masa molar se mide,
generalmente, en gramos (g).
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Figura 7.8 Masa molar de algunos
compuestos Cada muestra contiene
6.02 x 10?3 moléculas de un
compuesto covalente 0 6.02 x 10%
unidades férmula de un compuesto
ionico. Cada compuesto tiene su
propia masa molar.

El cero absoluto en kelvins es igual

a-273°C.
K °C
M
373 ———  100°
W5 —=— 0°
0 ——— —273°

Escalas Celsius y Kelvin.

Figura 7.9 Volumen molar de los
gases Un mol de cualquier gas a
TPN ocupa 22.4 L.

Ejercicio

7.1 Calcula en gramos o moles lo que se indica a continuacidn:

a) HoSOy: g

b) 3HCl:

¢) 5Ca(OH),: g
d) 100 g CaCOs: mol
) 100 g H,O: mol

VVolumen molar

El volumen que ocupa una mol de cualquier gas en condiciones normales o estindar
de presién y de temperatura (TPN) es igual 2 22.4 Ly se llama volumen molar.

* Presién normal = 1 atm = 760 mm de Hg (torr); temperatura normal = 0 °C = 273 K
* 3 moles de cualquier gas ocupan: 22.4 L x3 =672 L
* 0.5 mol ocupan: 22.4 Lx0.5=11.2L

1 mol 1 mol 1 mol

328 28¢
2241 2241 241

1 mol 1 mol

44g 17g
n4L 241
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Problemas resueltos

Aplica los conocimientos adquiridos hasta ahora en la resolucién de problemas.

7.1 ;Cudntos gramos de oxigeno habrd en 10 L de este gas medidos en condiciones TPN
(condiciones normales de presién y temperatura: 1 atm y 273 K)?

En primer lugar se obtiene la masa de una mol de oxigeno (O3).
O
O:16gx2=32¢g

Esos 32 g ocupan un volumen de 22.4 L. Se plantea el problema y se realizan las ope-
raciones correspondientes para llegar a la solucidn.

32¢g 224L
xXg 10L
_32gx10L
224L
x=143¢

7.2 ;Qué volumen ocupan 56 g de nitrégeno medidos en condiciones TPN?

No:
Ny 14x2=28¢g
28 ¢ 2241
56¢g xL
Se plantea y se resuelve:
56 gx224L
= 28¢g
x=448L

Ejercicio

7.2 Resuelve los siguientes problemas en condiciones TPN.

a) Masade 67.2L de O; g
) Volumen de 5 g de CO»: L
¢) Masa de 20 L de Ha: g
d) Volumen de 20 g de NH3: L
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Mapa conceptual 7.2

La masa de los dtomos se
concentra en su ndcleo y la unidad
para medirla es 11—2 de la masa del
isotopo 12 de carbono llamado
unidad de masa atomica (uma).

7.2 Calculos estequiométricos

Calculos estequiométricos

se utilizan para : en las —

Composicion | |
— determinar la — porcentual de Relaciones Relaciones

un compuesto ponderales volumétricas

como
Formula
—— conocer la—— real de un
compuesto
: Molmol ~ — ——  Volumen-masa

Porcentaje de
— determinar el — rend|m|ent(_)' Mol-masa L Masa-volumen
de una reaccién

Cantidad de Masa-mol ~ —— L—— Volumen-volumen
reactivos necesarios
para efectuar
una reaccion

L saberla

Masa-masa ——
Cantidad obtenida de productos

Has visto que las sustancias quimicas se representan mediante férmulas y que éstas
muestran la composicién atémica de los compuestos, con los simbolos de los ele-
mentos presentes en tales sustancias. Asi, NaCl es la férmula del cloruro de sodio,
donde los constituyentes son el sodio (Na) y el cloro (Cl). Los subindices se emplean
para indicar el nimero relativo de 4tomos de cada elemento, el subindice uno (1) no
se escribe.

Por ejemplo, la férmula del agua, H,O, indica que cada molécula contiene 2 dtomos de
hidrégeno y 1 de oxigeno; la férmula del cloruro de sodio, NaCl, muestra la presencia
de igual nimero de dtomos de los elementos sodio y cloro; la férmula del sulfato de alu-
minio, Al>(SO4)3, especifica 2 dtomos de aluminio, Al, por cada 3 grupos sulfato, SO4; a
su vez, cada grupo de sulfato tiene un dtomo de azufre y 4 de oxigeno, por lo que la
formula Al(SO4)3 contiene en total 2 dtomos de aluminio, 3 de azufre y 12 de oxigeno.
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Los dtomos de un mismo elemento no son exactamente iguales en su masa; es por
eso que las masas atdmicas que aparecen en la tabla periédica son fraccionarias y
corresponden al promedio ponderado de las masas de los distintos isétopos que for-

man un elemento dado.

La siguiente tabla muestra ejemplos del entero mds préximo a la masa atémica para

facilitar los cilculos.

Elemento

Hidrégeno

Oxigeno

Carbono

Magnesio

Simbolo

Mg

Hidrogeno

Ejercicio

Masa atdmica

1.00797 uma

15.9994 uma

12.01115 uma

24312 uma

Ndmero atomico

Estado de la materia

Simbolo

Masa atomica
Nombre

Entero mds proximo

24

4 Gas

¢ Liquido
B Solido

@ Sintético

Figura 7.10 Casilla de la tabla
periddica Aqui se proporcionan los
datos esenciales de cada elemento.

7.3 Consulta la tabla periédica y contesta los datos que se piden:

Elemento

Sodio

Nitrégeno

Calcio

Aluminio

Fosforo

Simbolo

Masa atémica (uma)

Entero mas proximo

1 uma
H
0
16 uma
H
1 uma

H,0

Figura 7.11 Masa molecular del
agua.
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Las moléculas estdn constituidas por dos o mds dtomos y para obtener la masa
(masa molecular) se suman las masas atémicas de los dtomos que las constituyen.
Observa el ejemplo.

Una molécula de agua (H,O) estd formada por dos dtomos de hidrégeno cuya
masa atémica es 1 uma y 1 dtomo de oxigeno cuya masa atémica es 16 uma. Si se
suman las masas de estos dtomos, se obtienen 18 uma, que es la masa molecular del
agua.

H,O

H:1x2-= 2 uma
O:16x1= 16 uma

18 uma masa molecular

Como se puede observar, la masa de cada dtomo se multiplica por el ndmero de
dtomos que forman parte de la molécula.

En los compuestos idnicos se toma en cuenta la unidad férmula, por ejemplo: el
NaCl estd formado por el ion Na* y el ion CI~. Para obtener la masa férmula se su-
man las masas atémicas del sodio y el cloro.

Na: 23 %1 = 23 uma
Cl:355x1= 35.5 uma

58.5 uma masa férmula

Observa que los cdlculos son idénticos para obtener la masa molecular y la masa
férmula: el término masa molecular sélo se aplica a los compuestos que estin forma-
dos por moléculas con enlaces covalentes, mientras que la masa férmula se utiliza
para los compuestos idnicos formados por enlaces idnicos.

Para obtener la masa molecular del dcido sulfurico (H2SO4) se multiplica por 2 la
masa atomica del hidrégeno (H), por 1 la masa atémica del azufre (S) y por 4 la masa
atémica del oxigeno (O), sumando al final dichos productos.

H,SO4

H:1x2-= 2 uma
S:32%1= 32 uma
O:16 x4 = 64 uma

98 uma masa molecular
Ahora, se obtendrd la masa férmula del fosfato de calcio.
Ca3(POy);

Como te puedes dar cuenta, el (POy) estd afectado por el subindice 2, (POy)2, lo
cual indica que hay 2 dtomos de f6sforo (P) y 8 de oxigeno (O).

Ca3(PO4)2

Ca: 40 X3 = 120 uma
P:31x2= 64 uma
O:16x8= 128 uma
310 uma masa fé6rmula
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Ejercicio
7.4 Calcula, aproximando a ntimeros enteros, la masa molecular de los siguientes compuestos:

a) Triéxido de dinitrégeno, N,O3

b) Fosfato de calcio, Casz(PO4),

H
11.7% 0
10.4%
Figura 7.12 Porcentaje en masa de los elementos
que componen el geraniol La grafica de sectores
muestra la composicion del geraniol en términos de
porcentaje en masa de los elementos. ¢

77.9%

En los problemas de célculo estequiométrico resulta muy util conocer la composi-  BREIEL 1%

cién porcentual de las sustancias. A continuacién se verd cémo se obtiene el porcen- geraniol es el componente que le

taje de los constituyentes que forman distintos compuestos. da el olor a las rosas y su formula
Se sabe que los constituyentes del agua son hidrégeno y oxigeno. Para calcular la  es CyoH;50.

composicién porcentual del agua, se indica el porcentaje (%) de hidrégeno y de

oxigeno en el compuesto. Para ello se necesita una cantidad que represente 100%.

Dicha cantidad es la masa molecular, que en el caso del agua es 18 uma. Ahora bien,

de esas 18 uma, 2 son de hidrégeno y 16 son de oxigeno.

H,O

H:1x2= 2 uma
O:16x1= 16 uma
18 uma
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Para obtener el porcentaje de hidrégeno se procede de la siguiente forma:

18 uma 100%

2 uma x%

2 uma x 100 %

= 18 uma
x=11.11%
Para el oxigeno:
18 uma 100%
16 uma x%
16 uma x 100 %
X =
18 uma
x = 88.88%

Al sumar dichos porcentajes se debe obtener 100%.

H: 11.11%
O: 88.88%
99.99%

Se obtuvo 99.99% vy, debido a que en las divisiones quedaron residuos, el cdlculo
es correcto.

Problemas resueltos

7.3 Obtén la composicién porcentual del NaOH:
a) Primero se obtiene la masa molecular del compuesto.

b) Después, tomando la masa molecular como el 100%, se determinan las proporcio-
nes de las masas de cada uno de los constituyentes.

¢) En seguida se calcula la composicién porcentual del hidréxido de sodio (NaOH):

NaOH
Na:23 + 1= 23 uma
0O:16+1-= 16 uma
H:1x1-= 1 uma
40 uma
Para el sodio:
40 uma 100%
23 uma x%

~ 23 uma X 100%

*= 40 uma

x=57.7%
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Para el oxigeno:
40 uma 100%
16 uma x%

16 uma X 100%

X =

40 uma
x = 40%
Para el hidrégeno:
40 uma 100%
1 uma x%
1 wmax 100%
- 40 uma
x=2.5%

Finalmente, se suman los porcentajes:

Na 57.5%

O: 40%

H: 2.5%
100%

En este caso, la suma de los porcentajes es exactamente 100%, ya que en divisiones no
hubo residuos.

Ejercicios

7.5 Calcula el porcentaje de aluminio (Al) que hay en el éxido de aluminio AL Os.

7.6 Calcula la composicién porcentual del hidréxido de amonio NH4OH.
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La palabra y su raiz

empirica (latin) empiricus (y éste
del griego) ev en, meipd
experimentar.

Referente a lo experimental.

Férmulas empiricas

La férmula empirica habla de la proporcién en los ndmeros enteros mds pequefios
en que estdn presentes los dtomos de cada elemento en un compuesto (NaCl, H,SOy,
CaBr,, etcétera).

Féormulas moleculares

La fé6rmula molecular representa el niimero real de 4tomos de cada elemento en una
molécula del compuesto (H,O, C¢Hg, NH3, etcétera).

Por ejemplo, la f6rmula molecular del benceno (compuesto covalente) es CsHe
aunque su férmula empirica es CH. La f6rmula empirica se aplica a los compues-
tos idnicos y también se utiliza para expresar la minima relacién entre el nimero
de dtomos en las moléculas de los compuestos covalentes.

Con respecto al cloruro de sodio (y otros compuestos idnicos) no se puede
hablar de moléculas, ya que se trata de una combinacién de muchos iones sodio
(Na*) con muchos iones cloruro (Cl). Este tipo de compuestos se representan
con unidades férmula, que es la férmula empirica de una red cristalina.

Féormula real

La férmula real de un compuesto puede ser la formula empirica o un miiltiplo entero
de ella. Para determinar la férmula real de un compuesto es necesario conocer, en
primer lugar, la férmula empirica y la masa molecular de dicho compuesto. Para
conocer la férmula empirica se debe saber la composicién porcentual del compuesto
y las masas atémicas de sus constituyentes.

Problemas resueltos

7.4 Para calcular la férmula real de un compuesto que contiene 85.62% de carbono y 14.28%
de hidrégeno y una masa molecular de 56 #ma, se procede de la siguiente manera:

Constituyentes Masa atémica Masa molar
Carbono 12 uma 12g
Hidrégeno 1uma g

Se consideran como base 100 g de compuesto, por lo que su composicién porcentual
indica que existen:

85.62 g de carbono
14.28 g de hidrégeno

En seguida se calcula el nimero de moles de cada constituyente:

Para el carbono:

1 mol 12¢
x mol 85.062 ¢
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1 molx85.62¢

12¢g
x=7.13 mol
Para el hidrégeno:
1 mol lg
x mol 14.28 g
 1molx14.28 ¢
= Tg
x = 14.28 mol
Por tanto,
C:  7.13 mol
H: 14.28 mol

Posteriormente se determina la relacién entre estas cantidades, dividiendo ambas entre el
ndmero més pequefio que se haya encontrado.

7.13 mol
G X mel !
14.28 mol
H: x=— el =2
Por lo que la férmula empirica es:
CH,

La f6rmula molecular (y real) puede ser esta férmula empirica o un maltiplo de ella y se
representa de la siguiente manera:

(CHZ)n
donde 7 indica el nimero por el que se deben multiplicar los subindices encontrados.

Para calcular 7 es necesario conocer la masa molecular del compuesto. En este ejemplo es
de 56 uma. El conjunto CH, tiene una masa molecular de:

C: 1% 12 =12 wma (1 dtomo por su masa atémica)
H:2X 1= 2 wma (2 dtomos por su masa atémica)
14 uma masa molecular de CH,
Luego

14 uma n = 56 uma

_56uma
=14 uma
n=4

La férmula real del compuesto serd:

(CH2), = (CH2)4 = C4Hs
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Figura 7.13 Compuestos con
formula empirica CH,0 En cada
uno de estos compuestos, la
relacion de dtomos es 1C:2H:10.
Como una molécula de cada
compuesto tiene diferente nlimero
de cada dtomo, es un compuesto
diferente con su propia formula
molecular.

7.5 Encuentra la férmula real de un compuesto que contiene 75.8% de arsénico y 24.2%
de oxigeno, cuya masa férmula es 199.3 uma.

1 mol de arsénico 75 g
1 mol de oxigeno 16 g

En 100 g del compuesto habrd:
75.8 g de arsénico
24.2 g de oxigeno
Moles de cada constituyente:
I molx758¢g
75¢g
1 molx24.2¢g
I6g

Arsénico: =1 mol

Oxigeno: =1 mol

Relacién entre estas cantidades encontradas:

1 mol

1 mol ~

1.5 mol
Tmol =1

Arsénico:

Oxigeno:

Férmula empirica:
As1O1s

Como no puede haber fracciones de dtomo en las unidades férmula, los subindices en-
contrados se multiplican por 2 y se obtiene:

As;O3
La férmula real se determina con
(ASZO3)n
Para calcular 7 se sabe que la masa férmula del compuesto es 199.3 uma. El conjunto
As;O3 tiene masa férmula de 199.3 uma, luego
(199.3 uma) n = 199.3 uma
199.3 uma
"="199.3 uma
n=1
La férmula real es

(A$203), = (As203)1 = As,O3

=

[

|

chH‘Ol

Aeida ncitics
CH,.0, C,H.0, C.H,O, )
Glucosa Eritross  Acido Jacticd C,H,0,
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Ejercicio

7.7 Encuentra la férmula empirica de un compuesto que tiene la siguiente composicién por-
centual: Na = 19.3%, S = 26.9% y O = 53.8%. Determina ademds su férmula real si

sabes que su masa férmula es 238 uma.

Constituyentes Masa molar g x 100 de la muestra M;‘E:;?ala Relacion
Sodio
Azufre
Oxigeno

Férmula empirica:

Masa férmula en este conjunto:

Masa férmula de la muestra: 238 uma

Relacién entre las masas (7):

Férmula real:

La unidad de masa que se ha utilizado es el gramo; se entiende por masa molar la masa
molecular o masa férmula expresada en gramos (obtenida de la férmula que representa a
determinado compuesto, ya sea empirica o no.

Relaciones ponderales

Una ecuacién quimica balanceada proporciona la informacién necesaria para reali-
zar cdlculos estequiométricos referidos a las sustancias que en ella intervienen. Por
ejemplo, durante la combustién del metano se produce diéxido de carbono y agua.
La representacion de esta reaccién serfa:

CH4 + 202 —> COZ + ZHzO

De manera cualitativa, esta ecuacidén muestra que el metano reacciona con el oxi-
geno para producir diéxido de carbono y agua; pero cuantitativamente y esto es lo
importante, en estequiometria indica que una molécula de metano se combina con
dos moléculas de oxigeno para producir una molécula de diéxido de carbono y 2
moléculas de agua.

W 3
Jc3+w—>ace+

Metano Oxigeno Dioxido de carbono Agua

Figura 7.14 Reaccion del metano
con el oxigeno.
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Ademds, la férmula indica la masa molecular, por lo cual se deduce que:
16 uma + (2 X 32 uma) — 44 uma + (2 X 18 uma)
16 uma de CHy + 64 uma de Oy, = 44 uma de CO, + 36 uma de H,O

Como en la préctica es imposible trabajar con moléculas individuales, a nivel
molar se tiene que

1 mol de
+ 2 mt')les N diéxido 2 moles
de oxigeno de agua
de carbono

lo que expresado en gramos es:
16 gde CHy4 + 64 g de O, — 44 g de CO; + 36 g de H2O
16g+064g—44g+36¢g

Aqui se puede plantear un problema.

:Cudntas moles de metano (CHy), reaccionando con el suficiente oxigeno (O»),
se necesitan para obtener 4 moles de agua (H>O)?

La ecuacién indica que con 1 mol de metano (CHy) se obtienen 2 de agua (H,O)
por lo que se establece la relacin:

1 mol CH4 2 mol H,O
x mol CHjy 4 mol H,O
_ 1 mol CHj4 X 4 moles H,O

- 2 moles H,O
x =2 mol CHy4

Para resolver esta clase de problemas, en primer lugar se escribe la ecuacién balan-
ceada que representa a la reaccién indicada en el problema.

En seguida se lee con atencidn el problema para saber qué se pregunta y qué datos
se proporcionan.

Después se identifican las sustancias en la ecuacién y se escriben, en la parte supe-
rior de sus férmulas, los datos que se han obtenido al leer el problema. Luego, en la
parte inferior de estas mismas férmulas, se escribe la masa en moles o gramos que
indican.

De la disposicién de tales datos en la ecuacidn se establece la relacién y se hacen
las operaciones correspondientes, para finalmente obtener el resultado. (Con la préc-
tica, el planteo se puede hacer de manera directa.)

Problemas resueltos

Mol-mol

7.6 Calcular la cantidad en moles que se obtienen de sosa cdustica (hidréxido de sodio,
NaOH) cuando reaccionan totalmente 0.45 mol de cal apagada (hidréxido de calcio,
Ca(OH);) con carbonato de sodio (Na,CO3):



7.2

Calculos estequiométricos

Ecuacién:
0.45 mol x
Na,CO3 + Ca(OH), = 2NaOH + CaCO;
1 mol 2 mol
Lee detenidamente el problema: “...calcular la cantidad en moles que se obtienen de sosa

cdustica (hidréxido de sodio, NaOH)...” Aqui estd la pregunta: se escribe x sobre la
férmula NaOH de la ecuacién.

Continda con la lectura: “...cuando reaccionan totalmente 0.45 mol de cal apagada
(hidréxido de calcio, Ca(OHy)...”. Aqui se encuentra un dato, se escribe 0.45 mol sobre
la férmula Ca(OH)s.

“...con carbonato de sodio (Na;CO3)”. Del carbonato de sodio no se pregunta ni se
proporciona ningtn dato; por ello no se le considera para resolver el problema.

En seguida se obtienen y se escriben las mol que indican las férmulas de las sustancias
identificadas en la parte inferior de las mismas:

0.45 mol x
Na,CO3 + Ca(OH), = 2NaOH + CaCO;
1 mol 2 mol

Se plantea el problema:

0.45 mol x
1 mol 2 mol
o 0.45 mol X 2 mol

1 mol
x=0.9 mol

Por tanto, el resultado es que se obtienen 0.9 mol de NaOH.

Mol-masa

7.7 ;Cudntos gramos de nitruro de magnesio (MgsN>) se obtienen cuando reaccionan 3.2
moles de amoniaco (NH3) con el suficiente magnesio (Mg)?

Ecuacién:
3.2 mol xXg
2NH; + 3Mg — MgsN, + 3H,
2 mol 1 mol

“sCudntos gramos de nitruro de magnesio (MgszN3) se obtienen cuando reaccionan 3.2
moles de amoniaco (NH3)?”

NH3 Mg3N2

2 mol 1 mol
Como la relacién es mol-masa, se debe determinar la masa molar del MgzNy:
Mg:243g33= 729g

N: 14g32= 28 ¢
1009 ¢

237
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100.9 g de MgszN; equivalen a 1 mol de MgzN», que es lo que reacciona con 2 moles de
NHs.

Las unidades empleadas para las sustancias deben ser congruentes. Se plantea:

3.2 mol Xg
2 mol 1009 ¢g
3.2 mol x 100.9 g
X =
2 mol
x=14.28 mol
x=1061.44g¢g

Se obtienen 161.44 g de MgzN,.

Masa-mol

7.8 ;Cudntas moles de 4cido clorhidrico (HCI) que reaccionan totalmente con diéxido de
manganeso (MnQy) se necesitan para obtener 10 g de cloruro de manganeso (MnCl)?

Ecuacién:

x mol 10g
4HCI + MnO; — MnCl, + Cl, + 2H,0O
4 mol 1 mol

“;Cudntas moles de dcido clorhidrico (HCI)... reaccionando totalmente con didxido de
manganeso (MnO>) se necesitan para obtener 10 g de cloruro de manganeso (Mn-

Cly)?”
HCI MnClz
4 mol 125.9 mol

Hay que determinar la masa molar del MnCla:

Mn:549gx1= 549¢g
Cl: 355gx2= 7lg

1259 ¢
Se plantea:
x mol 10g
4 mol 1259¢g
4molx10g
x = ng
x=0.32

Se necesitan 0.32 mol de HCI.
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Masa de
producto

Moles de
producto

Moles de
reactivo

Masa de
reactivo

Masa-masa

7.9 Se requiere neutralizar 50 g de 4cido sulfirico (H2SOy). ;Cudntos gramos de hidréxido
de sodio (NaOH) se deben emplear?

Ecuacién:
50g x
H,SO4 + 2NaOH — Na,SO4 + Cl, + 2H,O
1 mol 2 mol
“Se requieren neutralizar 50 g de 4cido sulfurico (H,SO4)...” “;Cudntos gramos de hi-

dréxido de sodio (NaOH)...?” Primero se deben determinar las masas molares:

H,SO4 NaOH

1 mol 2 mol
H:1gx2-= 2g Na:23gx1= 23g¢g
S: 32gx1= 32¢g O:16g x1= 16¢g
O:16gx4=064g H:lgx1-= lg
98 g 2x40g= 80g

(Se multiplica 2 x 40 debido a que en la ecuacién balanceada hay 2 mol de NaOH:
2NaOH.) Se plantea:

50¢g xg
98 ¢ 80 ¢
_ 50gx80g
98g
x=40.8g

Se necesitan 40.8 g de NaOH.

Ejercicios
7.8 Seguin la ecuacién

CaO + H,O — Ca(OH),

scudntos gramos de hidréxido de calcio, Ca(OH),, se obtienen al reaccionar 500 g de
éxido de calcio (CaO) con suficiente agua?

Resultado

7.9 En la siguiente ecuacién

Mg + CuSO4— MgSO4 + Cu

Figura 7.15 Método del mol
Primero se convierte la cantidad de
reactivo (en gramos u otras
unidades) a ntimero de moles.
Luego se utiliza la razon
proporcional de moles en la
ecuacion balanceada para calcular
el nimero de moles de producto
formado. Finalmente se convierten
los moles de producto en gramos
de producto.
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scudntos gramos de magnesio, Mg, reaccionando totalmente con sulfato de cobre (II)
son necesarios para obtener 2.5 moles de cobre, Cu?

Resultado

7.10 Se necesitan 100 g de hierro (Fe). ;Cudntas moles de éxido de hierro (III) (Fe,O3) de-

ben reaccionar con monéxido de carbono (CO)? La ecuacidn es la siguiente:
Fe,O5; + 3CO — 2Fe + 3CO,

Resultado

7.11 ;Cudntos gramos de diéxido de carbono (COy) se producen al reaccionar 50 g de car-
bonato de sodio (Na,CO3) con suficiente 4cido clorhidrico (HCI)? La ecuacién es la
siguiente:

Na,CO3 + 2HCI = 2NaCl + CO; + H,O

Resultado

Relaciones volumétricas

De acuerdo con lo visto anteriormente, se pueden realizar cilculos a partir de reac-
ciones que impliquen masas y volimenes, bajo condiciones TPN. Es indispensable
usar unidades congruentes en las sustancias consideradas: gramos con gramos, litros
con litros, moles con moles, etcétera.

Recuerda que el volumen molar, esto es, el volumen que ocupa cualquier gas
en condiciones TPN, es igual a 22.4 L.

Problemas resueltos

Masa-volumen

7.10 ;Cudntos litros de diéxido de carbono (CO,) se obtienen cuando se descomponen to-
talmente 20 g de carbonato de calcio (CaCO3)?

20g L
CaCO; — CaO + CO,

1 mol 1 mol

“;Cudntos litros de diéxido de carbono (CO3) se obtienen cuando se descomponen
totalmente 20 g de carbonato de calcio (CaCO3?”

Masa molar de CaCOs3:
Ca: 40 g x 1 = 40 g
C:12g x1= 12¢g
O:16gx3= 48 g

100 g
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Moles de CO; (en litros): 22.4 L, pues es el volumen molar y sélo se tiene 1 mol. Se
plantea:

20g xL
100 241
20gx224¢g
100 g
x=45L
Con 20 g de CaCOs se obtienen 4.5 L de CO,.

Volumen-masa
7.11 ;Cudntos gramos de clorato de potasio (KClIO3) se necesitan para obtener 10 L de
oxigeno (Oy)?

Ecuacién:
xg 10L
2KCIO; — 2KCl + 30,
2 mol 2 mol

“;Cudntos gramos de clorato de potasio (KClO3) se necesitan para obtener 10 L de
oxigeno (02)?”
Masa molar de KClOs;:
K:39gx1= 39 g
Cl355gx1= 355¢g
O:16gx3= 48 ¢
122.5 g x 2 = 245 g (porque son 2 moles)

Moles de O; (en litros): 22.4 L x 3 = 67.2 L. Se plantea:

xg 10 L
245 ¢ 67.2L
_ 245gx67.2g

67.2¢
x=365g¢g

Para obtener 10 L de O3 se necesitan 36.5 g de KClOs.

Volumen-volumen
7.12 Calcular el volumen, en litros, de oxigeno (O2) que reacciona totalmente con bisulfuro

de carbono (CS>), necesario para obtener 50 L de diéxido de azufre (SO,) en condicio-
nes TPN.

Ecuacién:

xL 50 L
CS; + 30, = CO; + 250,
2 mol 2 mol
3x224L 2x224L
=67.2L =448 L
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“Calcular el volumen de oxigeno (O>) en litros que reaccionando totalmente con disul-
furo de carbono (CS,), se necesita para obtener 50 L de diéxido de azufre (SO2) en
condiciones TPN.”
Se plantea:
x L 50 L
67.2L 448 L

_ 672Lx50L
Y48 L

x=75L
Se necesitan 75 L de O,.

Reactivo limitante y en exceso

En los problemas anteriores se emplea la expresién “reaccionando totalmente”. Esto
significa que la sustancia referida reacciona totalmente y recibe el nombre de reactivo
limitante. En otras palabras, un reactivo limitante se consume por completo en una
reaccién, mientras que el reactivo en exceso es el que se encuentra en mayor propor-
cién estequiométrica o como su nombre lo indica, estd en exceso.

Realiza el siguiente ejercicio:

:Cudntos gramos de 6xido de magnesio (MgO) se obtienen cuando reaccionan
10 g de magnesio (Mg) con 20 g de oxigeno (O,)? La ecuacién es la siguiente:

2Mg + O, = 2MgO
De acuerdo con la ecuacién, 2 moles de magnesio (Mg):
243gx2=48.6g¢g

reaccionan con una mol de oxigeno (O,):

16gx2=32g
Luego,
48.6 g Mg 32g0;
10 g Mg xg O
10g%x32g0,
x= 48.6 g Mg
x=6.6g0;

Es decir, los 10 g de Mg reaccionan con 6.6 g de Oy; por tanto, el reactivo limi-
tante es el Mg, mientras que el reactivo en exceso es el O,. Al sumar estas dos canti-
dades (10 g + 6.6 g) se determina que se obtienen 16.6 g de MgO.

Los reactivos limitantes y en exceso se muestran en las figuras 7.16

(CHy) + HaO = 3Hz g + COfy) y 7.17 (2NO3 + Oz = 2NOyy).
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Ejercicios

7.12 Segtn la ecuacién

CaO + H,O — Ca(OH),

scudntos gramos de hidréxido de calcio, Ca(OH),, se obtienen al reaccionar 500 g de
éxido de calcio (CaO) con suficiente agua?

Resultado

7.13 En la siguiente ecuacion
Mg + CuSO4— MgSO4 + Cu

scudntos gramos de magnesio, Mg, reaccionando totalmente con sulfato de cobre (II)
son necesarios para obtener 2.5 moles de cobre, Cu?

Resultado

7.14 Se necesitan 100 g de hierro (Fe). ;Cudntas moles de éxido de hierro (III) (Fe;O3) de-
ben reaccionar con mondxido de carbono (CO)? La ecuacion es la siguiente:

Fe;O5 + 3CO — 2Fe + 3CO»

Resultado

7.15 ;Cudntos gramos de diéxido de carbono (COy) se producen al reaccionar 50 g de car-
bonato de sodio (Na;CO3) con suficiente 4cido clorhidrico (HCI)? La ecuacién es la
siguiente:

Na,COs + 2HCI — 2NaCl + CO, + H;O

Resultado
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Figura 7.16 Una mezcla de cinco
moléculas de CHy y tres moléculas
de H,0 experimentan la reaccién
CHag) + HaO(g) — 3Ha(g) + COgq).
Observa que las moléculas de H,0
se consumen primero y quedan dos
moléculas de CH, sin reaccionar.
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Figura 7.17 Al comienzo de la
reaccion son 8 moléculas de NOy 7
moléculas de O,. Al final, todas las
moléculas de NO han desaparecido,
y sélo quedan 3 moléculas de O,.
Por tanto, el NO es el reactivo

limitante y el oxigeno estd en exceso.

Ejercicios
Resuelve los siguientes problemas:

7.16 ;Cudl es el reactivo limitante y el reactivo en exceso cuando reaccionan 100 g de Fe con
72¢g de H,O? La ecuacién es la siguiente:

3Fe() + 4HoO) —> Fe3O4 + 4Hay

Reactivo limitante

Reactivo en exceso

7.17 ;Cudl es el reactivo en exceso y cudntos gramos de éste quedan sin reaccionar al mezclar
soluciones que contienen 20 g de MgBr; y 17 g de AgNO3? La ecuacién es la siguiente:

MgBrywy + 2AgNO3(,9 — 2AgBry + Mg(NO3) 240

Respuesta

Antes del inicio de la reaccion

Después que se completd
la reaccion

eeno @ o, @O o,

Rendimiento de reaccion

En los problemas presentados en esta unidad, los cdlculos son teéricos, pero en la
realidad se obtiene una menor cantidad de producto que la calculada teéricamente a
partir de las reacciones estequiométricas. Son varios los factores que intervienen para
que esto suceda; por ejemplo, algunos reactivos no reaccionan totalmente, la reac-
cién puede ser reversible. Sin embargo, en quimica es muy importante conocer el
porcentaje de rendimiento que se obtiene, como se indica a continuacidn:

Produccién real

= X% 100%
Producc1on teorica

Porcentaje de rendimiento =

A continuacién se presenta un ejemplo:

Se ha encontrado que al reaccionar 120 g de etileno (C;Hy) con el suficiente oxige-
no se obtienen 180 g de 6xido de etileno (C;H4O). Estos 180 g representan la produc-
cién real. La produccién teérica del CH4O se obtiene en la forma acostumbrada:



Lectura

120 g

xg

7.2

Calculos estequiométricos

2CH4 + O, — 2C,HO

2x28¢g
=56g
120 g

2Xx44¢g
=88¢g

X

56¢g

56g

120gx 88 g

88¢g

x = 188.6 g; la produccién tedrica de CH4O

% de rendimiento:

Porcentaje de rendimiento: 95.4%.

180
88'6gg % 100% = 0.94 x 100%

1

El alcohol metilico: ;combustible con futuro?

Recientes estudios revelan la posibilidad de que el alcohol
metilico, conocido como metanol, seria un buen sustituto de
la gasolina, con lo cual disminuiria la emision de contaminan-
tes a la atmosfera.

Una de las ventajas del metanol es que reacciona casi en
su totalidad con el oxigeno en el motor del automovil, a dife-
rencia de la gasolina, por lo que libera menos cantidades de
contaminantes a la atmosfera. En comparacion con la gasoli-
na, el metanol produce menos mondxido de carbono (CO)
en el escape.

Como se sabe, el mondxido de carbono no sélo es toxico,
sino que también provoca la formacion de didxido de nitroge-
no mediante la reaccién

COq) + Os(g) + NOgg) = Osg) + NOy(q)

El didxido de nitrégeno es un gas café que permite la for-
macién de ozono en la troposfera y lluvia acida.

La idea de usar el metano como combustible automotriz
no es una idea nueva. En algunas competencias de carreras
los coches solo deben usar alcohol metilico, porque tiene ca-
racteristicas antigolpe, incluso a la alta velocidad a la que estos
motores funcionan.

Pero el metanol presenta también algunos inconvenien-
tes. Uno de ellos es el bajo rendimiento por kiloémetros reco-
rridos; en una determinada distancia, se consumiria el doble
de litros de metanol que de gasolina y por lo mismo el tanque
del automavil debe ser del doble de tamafio.

Ademés, el costo promedio del metanol es equivalente a
la mitad del precio de la gasolina, de manera que el monto
neto es aproximadamente igual para ambos combustibles.

Otra desventaja del metanol es su alta afinidad por el
agua, lo que provoca condensaciones de la atmosfera, las
cuales permiten aumente la corrosion tanto en el tanque
como en las lineas de combustible.

El problema més grave del metanol es su tendencia a for-
mar formaldehido, HCHO, en el proceso de combustion. Se
cree que el formaldehido es cancerigeno (sustancia que pro-
voca cancer). También provoca la formacion de ozono en la
atmdsfera, que da lugar a un tipo de contaminacion mas
grave. Los investigadores trabajan en los convertidores catali-
ticos para los sistemas de escape, con el fin de ayudar a des-
componer el formaldehido.

Debido a que el acceso al metano es limitado, en la actua-
lidad se estdn preparando automoviles en Estados Unidos
que puedan funcionar tanto con metanol como con gasolina.
Estos vehiculos pronto se probarén a gran escala en el estado
de California.

Es muy probable que en pocos afios tu coche use metanol
en lugar de gasolina.

Adaptado de Steven Zumdahl, Fundamentos de quimica, 5a. ed.,
McGraw-Hill Interamericana Editores, México, 2007, p. 257.
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Debido a que la escala Kelvin mide

7.3 Normalizacion de volumenes

temperaturas sobre el cero Mapa conceptual 7.3
absoluto, todas las lecturas son
positivas. Por ello, se le llama Normalizacién de voltimenes
escala de temperatura absoluta, a
diferencia de la Celsius donde las
divisiones se llaman grados (°C) y
en Kelvin se llaman kelvins (K) sin que es
especificar grados.
Ajustar el volumen de un gas
Condiciones normales de
presion y temperatura
es decir
Presion de 760 torr
temperatura de 273 K
de acuerdo con
Ley Ley Ley de Ley de los Ley combinada
de Boyle de Charles Gay-Lussac gases ideales de los gases

La unidad de presion torr equivale
a la presion que ejerce una
columna de Hg de 1 mm de altura.
Lleva este nombre en honor a
Evangelista Torricelli (1608-1647),
fisico y matemético italiano, quien
realizd el descubrimiento del
principio del barometro, por el que
paso a la posteridad.

En las relaciones volumétricas del apartado anterior se consideraron condiciones
TPN, es decir, temperatura 273 K'y presién 760 torr.

Al emplear las leyes de los gases siempre se usan temperaturas absolutas, K = °C
+ 273. La temperatura normal (0 °C) es igual a 273 K.

Aunque a las condiciones TPN se les llama normales, no son comunes, ya que
en la realidad se dan condiciones diferentes; por ejemplo, medir el volumen de
un gas en un laboratorio real podria implicar, por ejemplo, una presién de 740
torr y una temperatura de 18 °C.

Para normalizar un volumen gaseoso se debe expresar la presién en azm o torry la
temperatura en K, haciendo las conversiones necesarias.

Ley de Boyle

A temperatura constante, el volumen ocupado por un gas es inversamente propor-
cional a su presion.
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en donde 4 es la constante de proporcionalidad y depende de la masa y la temperatura,
y si éstas no varfan, entonces: si 1 = condiciones iniciales y 2 = condiciones finales, la

ley de Boyle se representa de la siguiente manera:

k

b
Vi=® b

Py
al despejar £ en ambas ecuaciones se tiene:

k=ViPy k= VsPs

y Vo=

de donde
ViPy = Vo)

que es la expresién matemdtica de la ley de Boyle.

b) 0

a)

Ley de Charles

Figura 7.18 Ley de Boyle A
temperatura constante la presion es
inversamente proporcional al

r volumen y viceversa. @) Se indica la
proporcionalidad inversa entre la
presion y el volumen. b) Al disminuir
la presion el volumen aumenta. ¢) Al
aumentar la presion el volumen
disminuye.

A presién constante, el volumen de un gas es directamente proporcional a la tempe-

ratura absoluta que soporta.

A AV1 = /€T1
Vi=kT,
Vi
5 — =k
£ - 7
L —
-
- Temperatura _
0K 273 K 546 K
Si la masa y la presién no varian, la constante 4 no varia; entonces
V;
T2 _p ,
1 La palabra y su raiz
y por tanto presion (latin) pressum apretar,
retener.
E _ ﬁ Accion o efecto de apretar o
T T comprimir.
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Investiga

Qué pasaria con los fluidos de tu
cuerpo si la presion que ejerce la
naturaleza desaparece.

Figura 7.19 Modelo de la ley de
Charles Cuando se calienta un
globo, la temperatura del aire en su
interior aumenta, asi como la
energfa cinética promedio de las
particulas de aire.

En la figura 7.19, las particulas de aire que se encuentran en su interior ejercen
mayor fuerza sobre el globo, pero la presién interior no aumenta més alld de la presién
inicial porque el globo se expande. Cuando el globo se enfria, disminuye la tempera-
tura del aire en su interior y también la energfa cinética de las particulas de aire. Estas
se mueven més lento y chocan con el globo con menos frecuencia y menos fuerza. El
globo se contrae y la presién del aire se mantiene en equilibrio con la presién atmos-
férica.

Ley de Gay-Lussac

A volumen constante, la presién de un gas es directamente proporcional a la tempe-
ratura que soporta.

P

P = kT, ko

1 1y T

Como la masa y el volumen no varfan, entonces

P
P=FkT, y sz

por tanto
DD
T
De la combinacién de las ecuaciones de Boyle, Charles y Gay-Lussac se tiene:
PV _ PV,
T g

a la que se le conoce como ley combinada de los gases.

Problemas resueltos

Los siguientes problemas se resuelven aplicando las leyes de los gases:

7.13 Considera la temperatura constante para calcular el volumen que ocuparia una masa de
oxigeno a presién normal, si ocupa 20 L a 750 torr. La temperatura constante es con-

siderada en la Ley de Boyle.
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Ecuacién:
ViPy = V2P
o
V, - 750 torr X 20 L
760 torr
V2=19.7L

7.14 A presién constante, cierta cantidad de nitrégeno (N>) ocupa un volumen de 8 L a 20 °C.
sCudl serd su volumen a temperatura normal? La ley de Charles considera la presién

constante.
Ecuacién:
W _
n D
ve
Vo= 7
8L x273K

V2= 001 73 K
V=751

7.15 Un depésito, cuyo volumen no varfa, contiene acetileno (C;H») y a 15 °C su presion
es de 2.5 atm. Calcula la presién que ejerce este gas cuando la temperatura se eleva a 40
°C. La Ley de Gay-Lussac considera el volumen constante.

Ecuacién
PPy
nh D
_ Pl Tz
P, = T

p, _ 25atm X (40 + 273)K
27 (15 + 273) K

Pz = 2.7 atm

Ley del gas ideal

En las leyes de los gases tratadas (Boyle, Charles y Gay-Lussac), la masa del gas es fija,
y en ellas una de las tres variables (temperatura, presién y volumen) también es cons-
tante. Al variar no s6lo la temperatura, la presién y el volumen sino también la masa
del gas, se puede establecer la ley del gas ideal.

PV =nRT

Esta ecuacién es la ley del gas ideal, donde 7 es el nimero de moles y R es una
constante cuyo valor es:

1 atm =760 torr
1 torr=1mm Hg
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R=0.082 LX3M 6665 1w atm x K- x mol-!
K x mol

Revisa bien el siguiente ejemplo:

¢Qué volumen ocupan 5 kg de O, a 15 atm de presién y 20 °C de temperatura?

Ecuaciéon
PV =nRT
RT
v
P

El nimero de moles del O se obtiene dividiendo 5 000 g entre la masa molecular
que es 32 g/mol.

©5000g

n = m = 1565 mol

La temperatura en K es:
20 + 273 =293 K

Por tanto,

156.25 mol X 0.082 L atm K- mol™! X 293 K

V= 15 atm

V=250.27 L

Ejercicios

Resuelve los siguientes problemas.
7.18 Se tienen 4 L de helio (He) en un globo a una temperatura de 30 °C, ;cudl serd su vo-
lumen si la temperatura desciende a 20 °Cy la presién permanece constante?
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7.19 Una masa de gas a 9 °C ejerce una presién de 0.8 atm. ;Que presién ejercerd a 35 °C si
el volumen permanece invariable?

TL=1dm3
1.dm3=1000 cm?
ylmL=1cm’

7.20 Una presion de 2 atm ejercen 4 dm? de Hj a 16 °C. Calcula el volumen que ocuparia
el H; en condiciones normales.

7.21 Calcula la presion que ejercerian 50 g de N, contenidos en un recipiente de 10 L a una
temperatura de 27 °C.
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Mapa conceptual 7.4

Estratosfera: zona superior de la
atmosfera, desde los 12 a los 100
km de altura.

Troposfera: zona inferior de la
atmosfera, hasta la altura de 12
kildmetros.

Ozonosfera: zona de la atmosfera
situada entre 10 y 50 km de altura.

7.4 Contaminacion del aire

Contaminacion del aire
se origina
En forma Por actividades
natural humanas
que producen
Contaminantes omo Oxidos de
primarios | GCSyN,
| hidrocarburos
relacionados con que originan y particulas
| suspendidas

La destruccion Contaminantes
de la capa de secundarios

ozono de la

estratosfera, |

el efecto como
invernadero |
y el calentamiento
global de la tierra, Ozono

la inversion y algunos

térmica, el compuestos

esmog y la organicos en

lluvia dcida la troposfera

Se llama aire a la mezcla de gases que se encuentran en la atmésfera. Su composicién
depende de la altitud, el clima y la temperatura, entre otros factores.

Componentes mas importantes del aire

Los componentes principales del aire son el nitrégeno, el oxigeno, el diéxido de
carbono y el vapor de agua.

Nitrégeno Disminuye el poder oxidante del oxigeno al moderar las combustiones;
también, en forma de 6xidos y amoniaco, pasa al suelo para después ser absorbido
por las plantas.

Oxigeno Es indispensable para el proceso de la respiracién en los organismos hete-
rétrofos; ademds, favorece las combustiones.

Diéxido de carbono De forma natural, se produce por las combustiones y la des-
composicién de las sustancias orgdnicas. Parte del CO; generado de esta forma se
disuelve en el agua de rios, lagos y mares. Otra parte la aprovechan las plantas verdes
en la fotosintesis, y otra parte se fija en el suelo formando carbonatos.
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Vapor de agua Es uno de los factores principales que determinan el clima; forma la
lluvia, la nieve, el granizo y la escarcha y participa en el proceso de la fotosintesis de
las plantas.

Se denominan contaminantes primarios a aquellas sustancias que se emiten direc-
tamente a la atmésfera como resultado de un proceso natural, como erupciones
volcdnicas, incendios forestales, etcétera, o como resultado de la actividad humana.
(Véase la lectura “La proteccion de la capa de 0zono”, en la unidad 1.)

Los contaminantes secundarios son el resultado de reacciones en las que partici-
pan contaminantes primarios.

Cuadro 7.1 Contaminantes primarios y secundarios de la atmosfera.

Primarios Oxidos de carbono, CO, ~ COy CO,
Oxidos de nitrégeno, NO,  NOy NO,
Oxidos de azufre, SO, S0,y SOs

Particulas suspendidas, Polvo, asbesto, metales, cenizas, particulas biogénicas, hidrocarburos.
pST

Secundarios  Ozono en la troposfera 03

Nitrato de peroxiacetilo PAN

Acetilo CHs — COR

Acetileno HC=CH

Olefinas CoHan, CHy = CH,, etcétera
Aldehidos R-CH=0

Cetonas R-CO-R

Efecto invernadero y calentamiento global del planeta

Aunque el diéxido de carbono es un componente normal del aire e indispensable
para la fotosintesis, depositado en exceso en la atmdsfera durante largos periodos
puede causar un intenso efecto de invernadero que altera los factores que regulan la
temperatura sobre la tierra; al efecto invernadero contribuyen también otros gases
producidos por actividades del hombre como metano (CHy), clorofluorocarbonos
(cecs), vapor de agua (H2O) y monéxido de dinitrégeno (N,O).

Normalmente, la energia solar pasa a través de la atmésfera como luz, pero el
calor resultante no puede escapar. Cuando la concentracién del diéxido de car-
bono en la atmdsfera aumenta, genera que ésta se caliente, con resultados muy
peligrosos.
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El calentamiento global del planeta
es consecuencia del incremento de
la temperatura promedio en la
superficie de la Tierra debido al
aumento de gases de invernadero.

Figura 7.20 Esquema de la
inversion térmica

Efectos del calentamiento global

Salud Cambio en la vida de organismos patégenos. Mayor probabilidad de propaga-
cién de algunas enfermedades.

Bosques Incremento de enfermedades e incendios forestales.

Cultivos Baja productividad y cambios en la distribucién de especies cultivadas.
Agua Mayor precipitacién y contaminacion de reservas. Disminucién de agua utili-
zable debido a evaporacién y desecacién de suelos.

Costas Elevacién de la linea de costa e inundacién de zonas habitables y de agricul-
tura.

Ecosistemas Desplazamiento y migracién de especies, desertizacién y decremento de

la biodiversidad.

Inversion térmica

En condiciones normales la temperatura de la atmésfera disminuye conforme aumen-
ta la altura. Sin embargo, cuando una capa inferior de aire frio queda atrapada por
una capa de aire caliente superior, se produce un fenémeno natural llamado inver-
sién térmica. Esto sucede en ambientes limpios o contaminados, pero los efectos
ambientales de la inversién térmica pueden ser muy peligrosos en zonas urbanas, ya
que junto con la capa de aire atrapada queda una gran cantidad de contaminantes.
Al no haber movimiento vertical del aire, los contaminantes contintian concentran-
dose.

Una inversién térmica ocurre también cuando choca un frente cdlido con uno
frio. La masa de aire caliente y menos densa se desliza por encima de la masa fria
y se produce una condicién de estabilidad atmosférica (figura 7.20).

Condicion normal Inversion térmica

Aire caliente Aire contaminado frio
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Esmog

El esmog es una niebla o bruma peligrosa por las sustancias quimicas y particulas
suspendidas que contiene.

El esmog industrial contiene una mezcla de niebla con particulas de humo (ceni-
zas y hollin), diéxido de azufre, pequenas gotas de dcido sulftrico y, como su nombre
lo indica, se forma en zonas de gran actividad industrial por la combustién de petré-
leo y carbén.

El esmog fotoquimico se forma en las grandes ciudades con clima seco durante los
dias soleados; es una mezcla de contaminantes primarios y secundarios. Cuando los con-
taminantes primarios se exponen a la luz solar reaccionan para producirlo.

Lluvia acida

El humo que se produce durante la combustién del carbén y el petréleo en las indus-
trias contiene, ademds de particulas suspendidas, 6xidos de azufre y nitrégeno: estos
éxidos también son producidos durante la combustién de gasolina en los automévi-
les. Dichos éxidos reaccionan con el agua del aire (vapor) y producen dcidos:

SO, + H,O — H,S03 acido sulfuroso

SO; + H,O — H,S04 acido sulfdrico

2NO; + H,O — HNO, + HNO; 4cido nitroso y nitrico
CO;, + H,O — H2CO3 4cido carbénico

Cuando llueve, los dcidos son transportados al suelo, disueltos en el agua, de ahi
el nombre de lluvia 4cida. La lluvia 4cida corroe los metales, afecta el cemento en los
edificios, fomenta la acidez de algunos tipos de suelo, lo que ocasiona que no se
puedan cultivar y den poco o ningtn rendimiento, ademds de que contamina rios,
lagos, mares, etcétera, interfiriendo en el crecimiento y desarrollo de los peces.

La palabra y su raiz

esmog El término proviene de
smog, que es la contraccion de las
palabras inglesas smoke humo y
fog niebla.

Figura 7.21 Esmog industrial
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indice metropolitano de la calidad del aire (IMECA)

En nuestro pais, las ciudades con graves problemas de contaminacién son la Ciudad
de México, Monterrey y Guadalajara. Para medir la concentracién de los contami-
nantes en estas zonas se emplea el Indice Metropolitano de la Calidad del Aire (1ve-
cA) con una escala cuyos valores van de 0 a 500 IMECA.

Si vives en una ciudad con problemas de contaminacién del aire, el siguiente cua-
dro te ayudard a interpretar la informacién que emiten las autoridades con respecto

a los indices IMECA.

Cuadro 7.2 Escala de medicién del indice Metropolitano de la Calidad del Aire (IMECA)

Investiga

Registra en una tabla el IMECA que

reportan las autoridades sobre la

contaminacion ambiental de alguna
ciudad del pais con problemas

de contaminacion y cual ha sido

el indice mds alto que se ha

registrado.

Lectura

Manifestacion de molestias en personas sensibles; condiciones no satisfactorias.

Intolerancia al ejercicio en personas sensibles y manifestacion de ligeras molestias en

indice Calidad del aire
0a50 Condiciones favorables.
51 a100 Condiciones favorables o satisfactorias.
101 a 200
201 a 300
poblacion; condiciones malas.
301a 500

muy malas.

Aparicion de diversos sintomas e intolerancia al ejercicio en la poblacion sana; condiciones

Mayores de 500  Peligro potencial para toda la poblacién.

Contaminacion del agua

En los ultimos tiempos, por desgracia, el hombre ha contribui-
do a alterar la pureza del agua, pagando, con ello, a un alto
precio su desarrollo industrial. Las aguas contaminadas ponen
en peligro la vida, tanto animal como vegetal, causando enor-
mes dafios ecoldgicos.

Los desechos industriales (pesticidas, fungicidas, aceites,
insecticidas y productos quimicos) y caseros (aguas negras,
detergentes, etcétera) contribuyen a esta contaminacion; lo
mismo ocurre con el uso indiscriminado de fertilizantes y pla-
guicidas usados en la agricultura.

A medida que los arios pasan, los efectos de algunas prac-
ticas agricolas repercuten en el medio ambiente, sobre todo
en las zonas de cultivo. Son muy conocidos los efectos del
empleo de muchos productos quimicos para tratamientos fi-
tosanitarios.

En la actualidad, un tipo de contaminacién esta empezan-
do a cobrar gran importancia, se trata de la contaminacidn de
aquas por nitratos. Los excesos en el uso de abonos nitroge-
nados y su posterior arrastre por las aguas de lluvia o riego,
estan provocando concentraciones elevadas de nitratos en
aguas superficiales y subterraneas.

Las aguas con altas dosis de nitrato, alteran la salud del ser
humano si éste las consume. Otro efecto es el gran crecimien-
to de la flora acudtica que habita en aguas con elevadas can-
tidades de nitrato. Este crecimiento se considera perjudicial,
ya que las plantas se pudren y consumen el oxigeno, causan-
do la muerte de los peces, con la consecuente desaparicion
del cuerpo de agua (lagos, lagunas, etcétera) entre otros efec-
tos.
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Manos
alaobra

Ley de Boyle y ley de Charles

El alumno apreciard el comportamiento de un volumen gaseoso 3. Obtura la otra punta del tubo de plastico usando el
a temperatura constante y a presion constante. tapon de hule o sélo dobla 1 cm el tubo y sujétalo con

Material una pinza para fuar ropa.

* 1 m de tubo flexible de plastico transparente de 1 cm de didmetro ,
* 2 soportes universales h Tajf ! ﬂ
« cinta adhesiva transparente hule
« 1 pinza para fijar ropa o un tapdn de hule de 1 cm de didmetro
* 1 embudo de pléstico o de vidrio

« marcador de tinta negra - L]

Sustancias

* 15mL de agua
« 20 mL de aceite lubricante para automovil g
« Hielo triturado en una bolsa de plastico

BEeE g ETe 4. Agrega al tubo de pldstico, por medio del embudo,

1. Dobla el tubo de pléstico en forma de U sin que se la mitad de aceite |ubricante y pon una marca en el

estrangule y fijalo en los soportes con la cinta adhesiva e>itremo opuesto hastq dondg llegd el agua.
(observa la figura). 5. Afade el resto del aceite lubricante y marca otra vez

hasta donde llegé el agua.
6. Observa las marcas y contesta lo siguiente:

h ﬂ\ a) (Hubo variacién en la temperatura?
Tubo de Cinta

goma T
transparente

I

dhesi . a <y ‘1 I
adnesiva b) {Qué ocurri6 con la presion al agregar el aceite?

) {Qué ocurrio con el volumen del aire contenido en-

- e tre la superficie del agua y el extremo obturado?

2. Coloca el embudo en una punta del tubo de plastico y
vierte el agua. Marca en un extremo del tubo de plastico
hasta donde llegé el nivel del agua (observa la figura).

d) Entonces, si la temperatura permanece constante,
| . {qué ocurre con el volumen del gas al aumentar la

/ presion?

- m Nivel 7. Escribe laley de Boyle
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8. Ahora coloca la bolsa con hielo, tratando de que cubra 10. Escribe la ley de Charles.
el tubo obturado que contiene el gas. Deja la bolsa
entre 3 y 4 minutos. Observa el volumen del gas y
contesta:

a) {Qué ocurre con la presion? (En este caso es la del
aceite.)

b) {Hubo cambio en la temperatura?

) {Qué ocurrio con el volumen del gas?

9. Entonces, cuando la presién no cambia al disminuir la
temperatura el volumen del gas

Figura 7.22 Robert Boyle Como consecuencia de
los experimentos de Robert Boyle, fue posible
saber que existe una relacion entre la presion y el
volumen de un gas a temperatura constante.

Palabras clave

calentamiento global, 253 ley de Avogadro, 222 mol, 222

contaminacién, 252 ley de Boyle, 246 numero de Avogadro, 223
efecto invernadero, 253 ley de Charles, 247 reactivo en exceso, 242
esmog, 255 ley de Gay-Lussac, 248 reactivo limitante, 242
estoquiometria, 219 ley del gas ideal, 249 rendimiento, 244

formula real, 232 lluvia acida, 255 volumen molar, 240

inversion térmica, 254 masa molecular, 235 volumenes de combinaciéon, 221



Lo que aprendi m
Lo que aprendi

7.1 Alfinal de cada enunciado escribe a qué ley se refiere.

a) Avolumen, presion y temperatura constantes, todos los gases tienen el mismo nimero de moléculas.

b) Los pesos de los elementos diferentes que se combinan con un mismo peso de un elemento dado, son los pesos rela-
tivos de aquellos elementos cuando se combinan entre si; o bien en miltiplos o submultiplos de estos pesos.

¢) Un compuesto siempre contiene dos o més elementos combinados en una proporcion definida.

d) Diferentes cantidades de un mismo elemento que se combina con una cantidad fija de otros elementos para formar
distintos compuestos, se hallan en relacion sencilla, la que se puede expresar en niimeros enteros.

7.2 Efecttia los calculos correspondientes para dar respuesta a las siguientes preguntas.

a) {A cuantos gramos equivalen 3.5 moles de H,SO,?

b) A cuantos gramos equivalen 20 L de COy?

¢) Elandlisis de los hidrocarburos, a y b dio la siguiente composicion porcentual: C=85.63% y H = 14.3%. Encuentra la formula
empirica de estos compuestos y la formula real de cada uno si sabes que la masa molecular de a=42 gy deb =56 g.

d) {Cuéntos gramos de cobre (Cu), en reaccion con el suficiente acido nitrico (HNOs), son necesarios para producir 10 g
de mondxido de nitrogeno (NO)? La ecuacion es la siguiente:

3Cu + 8HNO3 —> 3CU(NO3)2 + 4Hzo +2NO

e) (Cudl es el ntimero de moles de sulfato de bario que pueden prepararse a partir de 10 g de cloruro de bario? La ecua-
cion es la siguiente:

BaCl, + Na,SOs — BaSO, + 2NaCl

f) {Cuantos litros de hidrégeno, medidos a TPN, pueden producirse a partir de la reaccion de 0.275 moles de aluminio? La
ecuacion es la siguiente:

2Al + 2NaOH + 2H,0 — 2NaAlO; + 3H,

g) (Cuéntas moles de clorato de potasio pueden producirse a partir de 3.2 L de gas cloro a TPN? La ecuacion es la siguiente:

3Cl, + 6KOH — 5KCl + KCIOs + 3H,0
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h) Cuantos litros de oxigeno (0,), medidos en condiciones TPN, se necesitan para la combustion total de 70 g de metano
(CH4)? La ecuacion es la siguiente:

CH4 + 202 — COz + 2H20

1) {Cudl reactivo queda en exceso y cuanto sobra si se utilizan 2 moles de cloruro de sodio (NaCl) y 300 g de écido sulfu-
rico (H,504) de acuerdo con la siguiente reaccion?

NaCl + H,SO4 — NaHSO, + HC

/) Se emplean 500 g de disulfuro de carbono (CS;) para que al reaccionar con cloro (Cl,) se obtenga tetracloruro de
carbono (CCly). Calcula el porcentaje de rendimiento si la cantidad obtenida de CCls es de 800 g. La ecuacion es la
siguiente:

S, + 3C|z —> CC|4 + SzClz

k) Setiene 8.5 L de oxigeno (O,) a 30 °Cy a 800 torr de presion. Calcula el volumen que ocuparia este gas a 40 °Cy 700
torr de presion.

/) Una muestra de nitrégeno (N,) ocupa un volumen de 50 cm? a 17 °C. {Qué volumen ocupard a O °C si la presion
permanece constante?

m) Cierto gas ocupa un volumen de 20 L a una presion de 700 torr y a una temperatura de 25 °C. (Cudl serd el volumen
del gas si la presion aumenta a 1 atm y la temperatura no varia?

n) {Qué volumen ocupan 2 moles de hidrégeno (H,) a 1200 torr de presion y O °C de temperatura?

7.3 Se emplean 20 g de monoxido de carbono (CO) y 20 g de agua (H,0) para producir hidrégeno (H,) de acuerdo con la
siguiente reaccion:

CO +H,0—H, + CO,

a) (Cudl es el reactivo limitante?

b) {Cudntos gramos quedan del reactivo en exceso?

¢) {Cuéntos litros de hidrdgeno se obtienen en condiciones TPN?

d) {Qué volumen ocupa el hidrégeno obtenido si la temperatura es de 22 °C y la presion de 0.96 atm?




261

A

acido fuerte: dcido que en solucidn acuosa se
encuentra totalmente ionizado.

anioén: ion negativo.

atomo: particula mds pequena en que se puede
dividir la materia mediante procedimientos
quimicos.

aufbau o de construccién, principio de: proceso
para desarrollar la estructura electrénica en
los niveles energéticos de los dtomos.

Avogadro, ley de: voliumenes iguales de todos
los gases con igual presién y temperatura,
tienen el mismo nimero de moléculas.

base fuerte: compuesto que cuando se disuelve
en agua todas sus unidades se disocian
completamente en iones metilicos y iones
hidréxido.

Boyle, ley de: a temperatura constante,
el volumen ocupado por un gas es
inversamente proporcional a la presién.

C

caloria: cantidad de calor necesario para elevar
1°C la temperatura de un gramo de agua.

catalizador: sustancia que estd presente en
la masa reaccionante pero que no sufre
modificacién alguna, Gnicamente acelera o
retarda la velocidad de una reaccién.

cation: i6n positivo.

Charles, ley de: a presi(’)n constante, el volumen
de un gas es directamente proporcional a la
temperatura absoluta que soporta.

ciencia: conjunto sistematizado de conocimientos
ordenados légicamente, que se refieren a
hechos relacionados entre si, que se pueden
comprobar mediante la experimentacion, el
uso de aparatos o de las matemdticas y que
conducen a una verdad relativa.

compuesto: sustancia homogénea que resulta de
la unién quimica de dos o mds elementos

y; por lo tanto, puede experimentar
descomposicién ulterior.

compuestos binarios: compuestos que estin
formados por dos elementos.

compuestos cuaternarios: compuestos que estdn
formados por cuatro elementos.

compuestos ternarios: compuestos que estdn
formados por tres elementos.

configuracién electrénica: distribucién de los
electrones en subniveles y orbitales.

conservacion de la materia, ley de la: en cualquier
reaccion la masa-energfa de los reactores
(sistema inicial) es la misma que la masa-
energfa de los productos (sistema final).

cristal liquido: materia que al fundirse pierde su
organizacién rigida solamente en una o dos
dimensiones.

cuanto: cantidad mds pequena de energfa. Al cuanto
de energfa luminosa se le denomina fotén.

D

dipolo: es una molécula polar, es decir, tiene un
polo positivo y otro negativo.

dualidad: principio que establece que los
electrones se comportan como particulas
(masa) y ondas (energfa).

E

ecuacion quimica: expresién que se emplea para
representar las reacciones quimicas en forma
abreviada y simbdlica.

electrolito: compuesto que conduce la corriente
eléctrica fundido o disuelto en agua.

electron: particula subatémica fundamental, con
carga eléctrica negativa, que forma la nube
elecrénica del dtomo.

elemento: sustancia simple, elemental, que no
puede descomponerse en otras mds sencillas
mediante procesos quimicos ordinarios.

energia limpia: emergia que no produce
contaminacién del ambiente, como la
energia solar y la eélica producida por la
fuerza de los vientos.
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energia: capacidad para efectuar un trabajo.

enlace covalente coordinado: enlace que se
forma cuando los 4tomos que se combinan
comparten electrones, pero el par necesario
para formar el enlace es proporcionado por
uno de ellos solamente.

enlace covalente no polar: enlace que se forma
entre dtomos donde las cargas eléctricas
negativas se encuentran distribuidas en forma
simétrica.

enlace covalente polar: enlace que hace que en el
espacio del dtomo mds electronegativo haya
una mayor densidad de carga eléctrica negativa,
formdndose un polo negativo en contraste con
el polo opuesto, que es positivo.

enlace covalente: enlace que se forma cuando los
dtomos que se combinan comparten electrones.

enlace i6nico: enlace que ocurre cuando hay una
transferencia completa de electrones de un
dtomo a otro.

enlace metalico: enlace que ocurre entre los
dtomos de metales, donde los 4tomos se
encuentran unidos entre si por una nube de
electrones de valencia compartidos por todos
los dtomos del metal.

enlace quimico: fuerzas que mantienen unidos a
los dtomos para formar compuestos.

espin: giro o movimiento de rotacién que el
electrén efectta sobre su propio eje.

estado de oxidacion: carga aparente en la que
un elemento interactda en determinado
compuesto; puede ser positivo, negativo, cero
y nimeros enteros o fraccionarios.

estequiometria: parte de la quimica que trata los
célculos de masa o volumen de las sustancias
que intervienen en las reacciones quimicas.

E

fisico, fenémeno: cambio que sufre la materia sin
alterar su estructura intima, es decir, sin que
haya transformacién de sustancias.

fision: proceso de escisién (divisién) de
un nucleo pesado en dos particulas
aproximadamente iguales.

forma empirica: formula que refiere la
proporcién en nimeros enteros de los
dtomos de cada elemento en un compuesto.

formula condensada: férmula donde se emplean
subindices que indican el nimero de dtomos
que forma la molécula sin sefialar cémo
estdn unidos.

formula molecular: representa el nimero real de
dtomos de cada elemento en un compuesto
molecular.

formula real: puede ser la férmula empirica o un
multiplo entero de ella.

formula: representacién de sustancias donde se
muestra la composiciéon de sus moléculas en
funcién de sus elementos quimicos.

fuentes de energia: pueden ser primarias
y secundarias. Son primarias aquellas
donde un recurso natural se aprovecha
directamente para producir energfa; son
secundarias las que se obtienen mediante la
transformacién de fuentes primarias a través
de procesos fisicos, quimicos o nucleares.

funcién quimica: propiedades que caracterizan a
un grupo de compuestos.

fusién: proceso opuesto a la fisién y consiste
en unir 4tomos para formar otro u otros de
mds peso.

G

gas ideal, ley del: ecuacién que expresa la
relacidn exacta entre la presién (1), el
volumen (V), la temperatura (7) y el
numero de moles (7) de un gas. PV = nRT.

gas: estado de agregacién donde la distancia
entre las moléculas es muy grande y las
fuerzas intermoleculares son despreciables;
no tiene forma ni volumen definidos.

Gay-Lussac, ley de: a volumen constante, la
presién de una masa gaseosa es directamente
proporcional a la temperatura que soporta.

grupo funcional: 4tomo o grupo de dtomos
que contienen algunas moléculas y que
son responsables de su comportamiento
quimico.



grupos: columnas verticales en la tabla periédica
que contienen elementos con propiedades
similares.

H

hidracidos: dcidos que se forman mediante la
unién del hidrégeno con un no metal.

hidréxidos: compuestos que se caracterizan por
contener en su molécula el grupo oxhidrilo
o hidroxilo (OH) unido a un metal.

hidruros: compuestos binarios que resultan de la
combinacién del hidrégeno con un metal o
no metal.

incertidumbre, principio de: principio que
establece que no es posible conocer al
mismo tiempo la posicién y la velocidad de
un electrén.

i6n: dtomo con carga eléctrica debido a que ha
perdido o ganado electrones.

iones complejos: conjunto de 4tomos unidos
quimicamente que tienen carga eléctrica y
contiene un dtomo de metal y otro u otros
dtomos.

isétopos: 4tomos de un mismo elemento con
diferente masa atémica; esto es, Atomos con
el mismo niimero de protones, pero distinto
namero de neutrones.

L

liquido: estado de agregacién de la materia donde
la distancia entre las moléculas es pequena y
éstas cambian de lugar sin ocupar posiciones
definidas, es decir, las fuerzas de cohesién
y repulsién se encuentran equilibradas. No
tienen forma definida y su volumen es fijo.

M

masa atémica: cantidad de materia que hay en
los dtomos.

masa molecular: es la suma de las masas atémicas
de los dtomos que constituyen la molécula.

materia: todo aquello que constituye los
cuerpos; es la base del universo, ocupa un
espacio, tiene masa y energia.

método cientifico: proceso mediante el cual se
logran los conocimientos que conforman
una ciencia.

mezcla heterogénea: materia en la que se
puede detectar ficilmente, a simple vista
o con la ayuda de una lupa o microscopio,
dos o mds partes que la forman, cada
una de las cuales tienen propiedades
diferentes.

mezcla homogénea: materia en la que no es
posible distinguir en ella las partes que la
forman.

mezcla: materia que resulta de la unién aparente
(no quimica) de dos o mds sustancias.

mol: masa molecular expresada en gramos.

molécula: es la menor porcién en que la
materia puede dividirse por medios fisicos
conservando las caracteristicas de las
sustancias.

N

neutrén: particula eléctricamente neutra que,
junto con los protones, forma el nicleo de
los dtomos

nivel energético: region del espacio que rodea el
nucleo, donde existen los electrones.

nomenclatura: forma de representar y nombrar a
las sustancias.

namero atémico: niimero de protones que
hay en el nicleo del dtomo y es igual
al de electrones cuando el dtomo es
eléctricamente neutro.

namero de Avogadro: nimero de moléculas que
existen en una mol de cualquier sustancia y
es igual 2 6.02 x 10%.

nimero de masa: suma de nucleones, es decir,
protones mds neutrones.

numeros cuanticos: nimeros que indican
la manera en que se distrubuyen los
electrones en el espacio que rodea al nicleo
atémico.

263
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(0

orbital: regién del espacio que rodea al nicleo
y donde la probabilidad de encontrar el
electrén es mayor.

oxiacidos: dcidos formados por hidrégeno, no
metal y oxigeno.

oxidacién: reaccién en la que un dtomo pierde
electrones.

éxidos &cidos: compuestos binarios formados
por un no metal y oxigeno, también se les
llama anhidridos.

éxidos basicos: compuestos formados por un
metal y oxigeno, también reciben el nombre
de 6xidos metilicos.

oxisales: compuestos formados por metal, no
metal y oxigeno, resultan de la reaccién
de neutralizacién de un oxidcido con un

hidréxido.

P

periédica, ley: la periodicidad en la variacién de
las propiedades quimicas de los elementos es
consecuencia y funcién del nimero atémico
y de la configuracién electrénica.

periodos: filas horizontales de la tabla periédica.

plasma: gas ionizado.

productos: sustancias que se obtienen al
efectuarse una reaccién quimica.

propiedad: caracteristica que identifica a la
materia.

propiedades periédicas: caracteristicas
comunes a ciertos elementos que se repiten
periédicamente a lo largo de la serie de
elementos ordenados conforme a su nimero
atémico.

proporciones definidas, ley de las: ley que
establece que dos 0 mds elementos que se
combinan para formar un compuesto dado,
lo hacen siempre en la misma proporcién.
También se le conoce como ley de las
proporciones constantes.

proporciones multiples, ley de las: ley que
establece que diferentes cantidades de un

mismo elemento que se combinan con
una cantidad fija de otros elementos, para
formar diversos compuestos, se hallan en
relacién sencilla que puede expresarse en
numeros enteros.

proporciones reciprocas: ley que establece que
los pesos de los elementos diferentes que
se combinan con un mismo peso de un
elemento dado, son los pesos relativos de
aquellos elementos cuando se combinan
entre si, o bien, multiplos o submultiplos de
estos pesos.

protén: particula eléctricamente positiva que se
encuentra en el nicleo de los dtomos.

puente de hidrégeno: interaccién entre el
dtomo de hidrégeno de una molécula y un
dtomo sumamente electronegativo de otra
molécula; su fuerza es mucho menor que la
del enlace covalente.

Q

quimica: ciencia que estudia la materia,
su estructura intima, sus cambios, sus
relaciones con la energia y las leyes que rigen
esos cambios y esas relaciones.

quimico, fenémeno: cambio que produce
alteraciones en la estructura intima de la
materia y que ocurre cuando una o mds
sustancias se transforman en otra u otras
diferentes.

R

radiactividad: propiedad que tienen ciertas
sustancias de emitir particulas alfa, rayos
beta y gamma.

rayos catédicos: electrones que se dirigen al
citodo.

reaccion endotérmica: reaccién quimica donde
se absorbe calor.

reaccion exotérmica: reaccion en la cual se libera
calor.

reacciones quimicas: transformacién de una
0 mds sustancias en otra u otras distintas.
Véase compuesto quimico.



reactivo en exceso: reactivo que se encuentra en
mayor proporcién estequiométrica.

reactivo limitante: reactivo que se consume por
completo en una reaccién.

reactivos: sustancias que en una reaccién se
transforman en otras diferentes.

redox: proceso para balancear ecuaciones que
consiste en analizar los dtomos que pierden
electrones y los que los ganan.

reduccién: reaccién en que un dtomo gana
electrones reduciendo su nimero de
oxidacién.

regla del octeto: establece que al formarse un
enlace quimico los 4tomos ganan, pierden
o comparten electrones para lograr una
estructura electrénica estable y similar a
la de un gas noble con ocho electrones en
el nivel energético externo. Se exceptua al
hidrégeno y al helio.

rendimiento: es un porcentaje que en una
reaccién quimica se encuentra dividiendo la
produccidn real entre la produccién teérica
multiplicado por 100.

S

sal halogenoide: compuesto que se forma
mediante la reaccién de un hidrdcido con
un hidréxido.

sales acidas: compuestos que se forman cuando
los dtomos de hidrégeno no son sustituidos
totalmente por el metal del hidiéxido.

simbolo quimico: representacion abreviada de un
elemento.

s6lido amorfo: sustancia que carece de una
estructura ordenada.

sélido: estado de la materia donde las moléculas
se encuentran mds cercanas entre si. La
fuerza que predomina entre ellas es la de
cohesion y las moléculas vibran en torno
a puntos fijos. Presenta forma y volumen
definidos.

solucién: mezcla homogénea.

subnivel: divisiones energéticas en un
determinado nivel energético.

sustancia: materia que tiene una composicién
definida e invariable y que presenta las
mismas propiedades en toda su extensién.

-

tabla cuantica: tabla donde los elementos
quimicos se encuentran ordenados
de acuerdo con su niimero atémico y
en su estructura se toma en cuenta la
configuracion electrénica en orbitales
atémicos y con base en los cuatro niimeros
cudnticos.

tabla periédica: tabla donde para su
estructuracion se toma en cuenta el
ndmero atémico de los elementos. Se
divide en columnas verticales llamadas
grupos y renglones horizontales llamados
periodos.

teoria cinética molecular: teorfa que establece
que el calor y el movimiento estdn
relacionados con el comportamiento de las
moléculas y explica las propiedades de los
estados de la materia.

teoria: explicacién de un hecho que se basa en
muchas observaciones y es apoyada por los
resultados de muchos experimentos.

U

unidad férmula: ndmero relativo de 4tomos de
cada elemento presente en un compuesto.

\Y

valencia: capacidad de combinacién de un
dtomo haciendo uso de sus electrones
periféricos.

velocidad de reaccién: cantidad de sustancia
reaccionante que se transforma o la cantidad
de producto obtenido en una unidad de
tiempo.

volumenes de combinacién, ley de: ley que
establece que los volimenes de los gases que
se combinan o se producen en una reaccién
quimica estdn siempre en una relacién de
ndimeros enteros simples.
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diagrama orbital, 71
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inducido, 142 y 144
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férmula, 153
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molecular, 153
quimica, 153
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férmulas desarrolladas, 154
fotones, 51 y 58
fuentes de energia, 34 y 36
primaria, 34
secundaria, 34
fuerzas de van der Waals, 142
fullerenos, 146
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nuclear, 16y 33

G

gas, 12,13y 15
de la risa, 152y 161
gases raros o nobles, 69, 80, 97,
98 y 107
geoquimica, 7
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grupos, 89

H

halégenos, 104 y 105

halogenuros, 168
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hidroxiapatita, 103
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y 167
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inversién térmica, 254
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negativo, 110 y 123
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kilocaloria, 30
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M

magnesio, 89 y 103
maleabilidad, 17 y 139
masa
atémica, 82 y 83
molar, 222 y 235
molecular, 222, 228 y 235
materia, 6, 11, 12, 15y 16
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homogénea, 18
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redox, 206
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mezcla homogénea, 18-22
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de Sommerfeld, 57
de Thomson, 50
moderno, 57
mol, 222
molécula, 21
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160 y 187
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nandémetro, 53
naturaleza de los reactivos, 196
neutralizacién, 167
neutrén, 45y 51
nitinol, 108 y 146
nivel energético, 59, 67, 90 y 91
no metales, 80, 89, 98 y 100
nomenclatura, 153 y 158
notacién, 36, 158 y 160
nube electrénica, 58
nicleo atémico, 51 y 57
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atémico, 82 y 83
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cudntico magnético, 62
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cudntico secundario, 60

de Avogadro, 223

de masa, 82

de oxidacién, 89y 123
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observacién, 6y 7
ondas
de radio, 52
infrarrojas, 52
ultravioleta, 52
6rbita, 51, 55, 57 y 59
orbitales, 57, 58 y 59
oro
de 14 kilates, 22
blanco, 22
oxidcidos, 160 y 163
oxidacién, 152, 158 y 160
oxidos acidos, 160
6xidos bdsicos, 156
oxisales, 167
ozono, 11, 12, 184 y 245

P

particulas alfa, 49
particulas beta, 49
particulas gamma, 49
periodos, 89, 94y 96
peso, 17,19 y 221
pirita de hierro, 220
plasma, 15
plateria, 22
plomo, 6, 84y 108
polarizabilidad, 144
porcentaje de rendimiento, 244
porosidad, 17
potencial hidrégeno: pH, 166
principio
de aufbau, 66
de dualidad, 58
de exclusién, 66
de incertidumbre, 58
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de mdxima sencillez, 66
de Shrodinger, 58
productos, 180 y 184
propano, 20, 132
propiedad, 16y 17
propiedades
de la materia, 16y 17
especificas, 17
fisicas, 17
generales, 17
periédicas, 109
quimicas, 17
protio, 85
protén, 45, 47 y 51
puente de hidrégeno, 142, 143
y 145
punto de ebullicién, 17 y 142
punto de fusién, 17 y 142

Q

quimica, 6,7y 8
analitica, 7
general, 6
inorgdnica, 7
orgdnica, 7

R

radiacién electromagnética, 49
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radiactividad, 49 y 50
radio atémico, 125
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rayos
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reactivo limitante, 242
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periédica de Mendeleiev, 88
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