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PROLOGO

Conelpropésito deapoyaral proceso de aprendizaje conlos criterios masimportantes
relacionados en el proceso de ensefianza y tomando en cuenta el avance vertiginoso de
la ciencia, hemos desarrollado este libro con un estilo de escritura amigable para los
estudiantes, tratando de inspiratlos e instruirlos en el mundo fascinante de la Quimica
con el fin de capturar la emociéon de los lectores en las primeras paginas adentrandose
con conceptos basicos hasta llegar a los mas complejos.

Nos hemos esforzado por relacionar conceptos abstractos con eventos especificos
del mundo real, presentando los temas en un orden légico pero flexible, con el fin
que adquieran los estudiantes los conocimientos con el menor esfuerzo posible,

explicandoles con varios ejemplos relacionados con la vida cotidiana.




GENERALIDADES

El texto consta de 10 capitulos que abarcan tematicas basicas en la educacién inicial
para ingenierfas. En el capitulo 1 se hace un repaso general de las magnitudes, unidades
de medida y los factores de conversion de mayor uso en Quimica, de tal manera que se
tenga un manejo adecuado de conceptos basicos y procedimientos de medida.

El capitulo 2 abarca el estudio de todo lo concerniente a la materia: clasificacion,
propiedades, estados, estructura, modelos atémicos, constantes del atomo, finalizando
con los postulados del modelo de Bohr del atomo de hidrégeno.

En el capitulo 3 se estudian unidades quimicas tales como: atomo, atomo gramo,
mol y molécula, de tal manera que el estudiante asimile dichos conceptos y los aplique
con facilidad en la resolucién de problemas relacionados con la prediccion de cantidades
de sustancias necesarias, consumidas y producidas en una reaccion quimica.

El capitulo 4 se enfoca en el desarrollo de todos aquellos conceptos relacionados
con la distribucién electrénica: numeros cuanticos, orbitales, reglas generales de la
configuracion electrénica, configuraciéon de cationes y aniones; lo que sirve de base
para el estudio de la tabla periddica, que comprende el capitulo 5, en el que se trata
sobre orden y distribucién de los elementos y las propiedades periddicas como: caracter
metalico, energfa de ionizacion, electronegatividad, entre otras.

Los diferentes tipos de enlaces quimicos, asi como las estructuras de Lewis se
analizan en el capitulo 6.

En el capitulo 7 se presenta la nomenclatura quimica inorganica de compuestos binatios,
ternarios y cuaternarios; de manera practica y comprensible, con el fin de que el estudiante,
al finalizar su estudio, sea capaz de identificar, nombrar y formular dichos compuestos.

A través del estudio del capitulo 8, el alumno estara en la capacidad de escribir e
igualar reacciones quimicas a través de cualquiera de los métodos alli desarrollados.

Para el estudio del comportamiento de sustancias en estado gaseoso, es
imprescindible el conocimiento de las leyes de los gases, mismas que se desarrollan a lo
largo del capitulo 9. Finalmente, en el capitulo 10, se hace una introduccién al campo
de la estequiometria, tratando conceptos basicos tales como: relaciéon masa-masa,
masa-volumen, volumen-volumen, férmula empirica y molecular, reactivo limitante y
rendimiento de una reaccion; lo que servira de base para un estudio posteriof.

En cada uno de los capitulos mencionados, existen desarrollados ejercicios modelo
con diferente grado de dificultad, asi como ejercicios propuestos mediante los cuales los

estudiantes podran consolidar su conocimiento.
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Capitulo 1

Magnitudes

y Unidades de Medida




MAGNITUDES Y UNIDADES DE MEDIDA

La Quimica es una ciencia cuantitativa, por lo que implica el conocimiento y manejo
adecuado de conceptos basicos de matematica, fisica y procedimientos de medida; con
el fin de aplicar las magnitudes, unidades y factores de conversion de manera correcta.

Para el desarrollo del presente capitulo, se requieren conceptos basicos previos,

tales como:

Magnitud
Es toda propiedad que se pueda medir y expresar como el producto de un nimero
y una unidad. Ej. Temperatura, masa, volumen, etc. (Petrucci, Harwood, & Herring,

2003).

Deacuerdo delailustracion 1, segun su origen se distinguen dos clases de magnitudes.

MAGNITUDES
Fundamentales Derivadas
I I
Se definen por si Son aquellas que se
mismas y son obtienen a partir de las
independientes de las magnitudes
demas. fundamentales.
No se relacionan con Tienen relacion con
ninguna ley de la fisica alguna ley de la fisica

Ejemplos:
Longitud, masa, tiempo,
temperatura, eantidad
de sustancia, etc.

Ejemplos:
Volumen, densidad,
velocidad, energia, etc.

Ilustracion 1. Clases de magnitudes.
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Unidad o unidad de medida

Es una cantidad o patrén estandarizado de medida de una determinada magnitud, se
emplea para comparar con otras medidas y expresar de manera correcta las mediciones.
(Arévalo, 2014).

La unidad muestra el patrén con el que se ha comparado la cantidad medida, asi
por ejemplo, cuando se dice que un recipiente contiene 10 litros, significa que existe
10 veces mas volumen que un patrén llamado litro. (Petrucci, Harwood, & Herring,
Quimica General, 2003)

Las mediciones usadas con frecuencia en el estudio de la Quimica son: masa,

volumen, densidad, temperatura y tiempo.

Sistema de unidades
Los sistemas de unidades que se usan en Quimica son:
*Sistema Internacional de unidades (SI), el cual se basa en las unidades fundamentales
metro (m), kilogramo (kg) y segundo (s).
*Sistema CGS, cuyo nombre proviene de sus unidades basicas que son el centimetro

(cm), el gramo () y el segundo (s). (Escobar, 2014)

En la tabla 1, se muestra las unidades fundamentales del SI, con sus respectivos

simbolos; el resto de unidades se pueden derivar de éstas, como se indica en la tabla 2.

Tabla 1.

Magnitudes fundamentales
Magnitud Fundamental Unidad (SI) Simbolo

Longitud Metro m
Masa Kilogramo kg
Tiempo Segundo S
Temperatura Kelvin K
Cantidad de sustancia Mol mol
Intensidad luminosa Candela cd
Intensidad de corriente Amperio A

Fuente: (Chang, 2002)
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Tabla 2.

Magnitudes derivadas.

Magnitud Derivada Unidades (SI) Simbolo/
equivalencia

Area/superficie Metro cuadrado m?

Peso (masa*gravedad) Newton N=kg'm-s?

Volumen Metro ctibico m?

Caudal (volumen /tiempo) Metro cubico/segundo mi-s’!

Densidad Masa/volumen kg-m

Frecuencia (ciclos/segundo) Hertz Hz=s"'

Presion Pascal Pa=kgm'-s?

Velocidad (espacio/tiempo) Metro/segundo m-s’!

Aceleracion (aceleracion/tiempo)  Metro/ segundo cuadrado  m-s?

Fuerza (masa*aceleracion) Newton N=kg'm-s?

Energia, trabajo y calor Julio J=kgm?*s?

Potencia Vatio W=kg'm?s?

Fuente: (Arévalo, 2014)

Las unidades pueden ser expresadas empleando ciertos prefijos en funcion de si se trata de
multiplos o submultiplos tal y como se indica en la tabla 3. Por ejemplo, un mililitro es igual a
1x107 litros.

Tabla 3.
Miiltiplos y submiiltiplos.

Prefijo Simbolo Factor

Tera T 10"
é Giga G 10°
s Mega M 10°
S Ko K 10°

Deci d 10
8 Centi C 102
S Mili @ m 10°
E Micro 106
= Nano n 107
2 Pico p 1012

Fuente: (Escobar, 2014)
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Factores de conversion

Son proporciones empleadas para expresar propiedades en unidades diferentes.
(Silberberg, 2002)

El factor de conversion adecuado es aquel que permite que al final se cancele todas
las unidades excepto las requeridas para el resultado; los calculos se deben llevar a cabo
de modo que la unidad que esta siendo convertida (unidad inicial) se halle opuesta al
tactor de conversion de la unidad a la que se quiere llegar (unidad final), como se indica
en la ecuacion 1.

unidad final

unidad-inicial x - ——— = ynidad final
wnidad-inicied

Ecuacion 1. Factor de conversion.

Es importante destacar que multiplicar por un factor de conversion es lo mismo que

multiplicar por uno, por lo tanto, aunque el nimero y la cantidad cambien, el tamafio de

la cantidad no varfa. (Silberberg, 2002)

Principales magnitudes aplicadas a la Quimica

Longitud

Magnitud que permite determinar la distancia que separa dos puntos en el espacio. Su unidad
fundamental en el sistema internacional (SI) es el metro, mientras que en el sistema centimetro- gramo-
segundo (CGS) es el centimetro. En la tabla 4, se resumen los factores de conversion mas empleados

en las unidades de longitud.

Tabla 4.

Factores de conversion de unidades de longitud.

Im = 1,094 yardas (yd)

1 pulgada (in) = 2,45 cm

1 pie (ft) =30, 48 cm

1 angstrom () = 1x10 cm= 1x10"'m

1 pm=0, 01
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Ejemplo
El radio atémico del calcio (Ca) es 1,97x10" m. Exprese dicho valor en nanémetros
y angstroms.

1,97x10"%n xi = 0,197 nm
’ 1x107 %

1,97x10 108 x ————— =
S P T

Masa y peso

Las expresiones de masa y peso se suelen usar de manera habitual como sinénimos,
sin embargo, son magnitudes distintas. LLa masa mide la cantidad de materia de un
objeto o muestra, ésta permanece constante independientemente de la posicién; por su
lado, el peso es el resultado de la fuerza que ejerce la gravedad sobre el objeto, por lo
que si depende de la posicion (en funcion de la gravedad) (Chang, 2002).

En el sistema internacional (SI) la unidad fundamental de masa es el kilogramo (kg),
mientras que en el sistema cegesimal (CGS) es el gramo (g). Los factores de conversion

mas relevantes en cuanto a esta magnitud de masa, se indican en la tabla 5.

Tabla 5.
Factores de conversion de unidades de masa.
1kg= 2,205 libras (Ib)

11b=453,49 ¢
1 tonelada métrica (t) = 10° kg

1 uma=1,66x10**g

Ejemplo

El profesor de laboratorio de Anita le ha pedido una muestra de 0, 00025 1b de
coluro de sodio (NaCl), Anita se encuentra en un dilema pues al dirigirse a la balanza se
percata que sus unidades de medida son miligramos. ¢Cuantos miligramos debera pesar
para cumplir con el pedido del profesor?

453,49 ¢ 1000 mg
1% 1g

0,000254 x =113,37 mg

Anita debera pesar 113,37 mg de cloruro de sodio.
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Volumen

Es el espacio que ocupa un cuerpo o una muestra solida, liquida o gaseosa. La unidad
derivada del SI para el volumen es el metro cubico (m’), en el sistema SGC la unidad
es el centimetro cubico (cm’). Para esta magnitud existe ademds una unidad especial
denominada litro (L)), que se define como el volumen ocupado por un decimetro ctibico
(dm’) (Chang, 2002). En la tabla 6, se destacan los siguientes factores de conversion de

unidades de volumen.

Tabla 6.

Factores de conversion de unidades de volumen.
ImL=1cm?

1L =1000 cm’
ldm’=1L

1 cm®=1x10° m?
1 m*=353

1 galon (gal) =3,785 L

Ejemplo
El procedimiento de preparaciéon de una solucién indica que se debe agregar 0,03
f* de agua destilada al reactivo X para que éste disuelva por completo. Determine el

volumen necesario en mililitros.

me lems 1ml

3532 1x10-5m2 " lemz

0,03 f2x = 849,85ml

Densidad
La densidad es la masa por unidad de volumen de una sustancia (ecuacién 2). Es
una propiedad intensiva, es decir, que no depende de la cantidad de masa presente

para una muestra dada; dicho de otra manera, la relacién masa-volumen sera constante

siempre (Chang, 2002).

masa m

densidad (p) = P — = 7

Ecuacion 2. Densidad.
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Para el SI la unidad detivada es el kilogramo por metro cubico (kg/m’); sin
embargo, al ser una unidad muy grande se suele emplear el sistema CGS, es decir, gramo
por centimetro cubico (g/cm’) o su equivalente (g/mL) para densidades de sélidos y
liquidos; mientras que si se trata de gases se emplea la unidad gramos por litro (g/L)
pues sus densidades son muy bajas. (Silberberg, 2002)

Tabla 7

Factores de conversion de unidades de densidad.
1 g/cm® =1 g/mL = 1000 kg/m?

1 g/LL=0,001 g/mL

La densidad depende de la temperatura, debido a que, mientras la masa permanece
invariante, el volumen cambia con la temperatura; siendo inversamente proporcional,
es decir a mayor temperatura (mayor volumen) menor densidad. Es por ello que para la
mayoria de sustancias se suele medir a 20°C (considerada temperatura ambiente), por
ejemplo, la densidad del agua a dicha temperatura es 0,9982 g/ml.; sin embargo, para
el agua se suele expresar a 4°C, ya que a esta temperatura tiene una densidad exacta de
1,00 g/ml (la masa de 1,00 L. de agua a 4°C es 1, 00 kg) (Petrucci, Harwood, & Herring,
Quimica General, 2003), valor que se toma como referencia para la determinacién de la

gravedad especifica de una sustancia.

Gravedad especifica
La ecuacion 3, expresa la relacion entre la densidad de una sustancia con la densidad

de un estandar (generalmente el agua a 4°C); por lo tanto, no tiene unidades.

Densidad de la sustancia

Cravedad epe
ravedad especifica Densidad del agua a 4°C

Ecuacion 3. Gravedad especifica.
Fuente: (Escobar, 2014)

Este parametro es importante, pues al multiplicatlo por la densidad del agua a 4°C
(1g/ml) permite determinar la densidad de la sustancia o muestra.
Se puede emplear también la ecuacion 4 del peso especifico, que relaciona la masa de

una muestra con la masa de un volumen de agua a 4°C:

15
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Masa de un sélido o liquido
Masa de un volumen de agua a 4°C

Ecuacion 4. Peso especifico.
Fuente: (Escobar, 2014)

Peso especifico =

Ejemplo
Determine la densidad en g/ml de 250 ml de una muestra desconocida, cuya masa
es de 0,20 kg. Si ésta se compara con otra sustancia cuya gravedad especifica es 0,625.

¢Cual es mas densa?

P=7

 020kg 1000 g
P = 250ml ™ 1ke

= 0,8 g/ml

p1=08g/ml

Densidad de la sustancia

Cravedad e
ravedad especifica Densidad del agua a 4°C

Densidad de la sustancia
1g/ml

0,625 =

p2 = 0,625 g/ml

0,8 g/ml > 0,625 g/ml; Por lo tanto, la sustancia mas densa es la primera.

Temperatura y calor

La temperatura es una magnitud que muestra el nivel térmico (capacidad de ceder
energfa calorifica determinando el sentido que fluye el calor), mientras que, el calor es
la cantidad de energia que se gana (calentamiento) o se pierde (enfriamiento); (Arévalo,
2014) dicha transferencia de calor se produce desde el sitio que tiene mayor temperatura
hacia el de menor temperatura.

Esta magnitud es una propiedad intensiva, es asi que, si se coloca un termoémetro
tanto un reactor de 10 L como en un vaso de precipitacion del 100 mL, conteniendo
ambos agua hirviendo, se registrara la misma temperatura (Silberberg, 2002).

La ilustracion 2, se muestra la comparacion entre las tres escalas de temperatura mas
empleadas: la escala Kelvin (K) perteneciente al SI, que es también conocida como absoluta,
la escala Celsius (°C) antes llamada centigrado y la escala Fahrenheit (°F). Como se puede

16
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apreciar las escalas difieren en el tamafio de variacién que se considera “un grado” y/o
en el punto cero; la escala Kelvin tiene el mismo tamafo de unidad que la escala Celsius;
sin embargo, difiere en la ubicacion del punto cero, asi, en la escala Kelvin, 0 K se conoce
como cero absoluto y equivale a -273,15 °C; por lo tanto, los puntos de congelaciéon y
ebullicién del agua son: 273,15 K = 0 °C y 373,15 K = 100°C respectivamente. Por su
lado la escala Fahrenheit difiere de las otras dos, tanto en su punto cero (32 °F) como en
el tamafio de sus unidades, asi 180 °F, constituye el mismo cambio de temperatura que 100
°C 0 100 K; en esta escala el agua hierve a 212 °F y se congela a 32°F (Silberberg, 2002)
(Petrucci, Harwood, & Herring, Quimica General, 2003).

= 373K =100 °C Puntode 212 °F =
ebullicién del agua

25 °oC & Temperatura =% oF
3 ambiente
. 0°C <  Puntode 32 °F =

congelacidn del agua

KELVIN CELSIUS FAHRENHEIT

Ilustracion 2. Escalas de temperatura.
Fuente: (Chang, 2002).

Los factores de conversion que permiten expresar la temperatura en las distintas

escalas se muestran en la tabla 8.

Tabla 8.

Factores de conversion de unidades de temperatura.
T(K)=T (°C) + 273,15

T (°C)= (T (°F) - 32)

T (°F)= T (°C) + 32

17

e ——————



Ejemplo
La temperatura maxima promedio de Quito en el primer semestre del afio bordea
los 19 °C. Exprese dicho valor en grados Kelvin y Fahrenheit.

T(K) = T (°C) + 273,15
T(K) = 19 + 273,15

T(K) = 292,15

T(w)=§1Tm)+3z

TPD=§H%+32
T (°F) = 66, 2

Relaciones matematicas
La resolucion de ejercicios quimicos en ocasiones involucra figuras geométricas,
por lo cual es importante conocer las relaciones o férmulas matematicas que permitan

determinar sus areas y volimenes (Tabla 9).

Tabla 9

Ecuacion de drea y volumen.

Area de una esfera=4 r
Volumen de una esfera =

Volumen de un cilindro = r*h

Ejercicios de aplicacion

Si se considera el atomo de Aluminio (Al) como una esfera y se conoce que su
volumen y masa atémica son 1,2248x10*m’ y 26,982¢ respectivamente. Determinar su
radio atémico en A y su densidad en kg/m?

Datos:
VAl = 1,2248x10%m’
M N 26,982 ¢

18
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Solucion:
El radio atémico se obtiene despejando de la expresion matematica del volumen de
una esfera:
4 33V,

VAI=§HT'3—) el g

3\/3(1,2248 x10-2% m3)

"= 4n
1A
—_ =10 —_
r=143x10""m x —-—5—= 1,43 A
I.a densidad del atomo es:

m

p= v
26,982 ¢ 1kg

P = 12248 x10-2° m® * 1000 ¢

kg
— 27
p=220x10 E

Un reactor cilindrico de acero inoxidable pesa 20 kg, tiene altura de 0,75 m y un
diametro de 25 cm. ;Podra el operario efectuar una reacciéon con 12,5 kg del reactivo
A (densidad= 0,98 g/ml) y 33,075 Ib del reactivo B (densidad = 0,75 g/ml) sin superatr
la capacidad volumétrica del reactor? (los reactivos se encuentran en estado liquido).
Para mayor facilidad del proceso, el operario desea colocar el reactor sobre una base
cuyas especificaciones de disefio sefialan que soporta un peso maximo de 80 libras.

Determinar si el soporte es adecuado para dicho reactor.

Datos
1000 g
Myeactor = ZOkEX lkg = 20000 g
100cm
hreactor =0,75mx = 75cm
dreactor = 25cm
19
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1000 g

Myeactivo1 = 12:5 k‘g'x 1k-g = 12500 g
Preactivo1 — 0,98 g/ml
lkg 1000g
Myeactivo2 = 33,075 b x 2,205 be 11-(-g = 15000 g
Preactivo2 = 0,75 g/ml
1 kg 1000 g

Capacidad de soporte maxima de la base= 80 x 22051 ke 3628118 g

Solucion:
El volumen del reactor es:
V,eactor = Volumen de un cilindro =m- r? - h

25cm\ >
Vieactor = T ( 2 ) 75 cm

Vieactor = 36815, 54 cm®

Los volumenes de los reactivos en estado liquido son:

m . 12500
_ Mreactivo1 _ g = 12755,10 ml = 12755,10 cm?

preactivo 1 B 0:98 g/ml

Vreacrivo 1

_ Mreactivoz __15000¢ _ 000 0000 em?

Preactivo 2 B 0r75 g/m'!

Vreactivo 2

reactivo 1 + Vreactivo 2

Vtotal de reactivos

Viotal de reactivos = 12755,10 cm*+20000 cm?

Vtatal de reactivos — 32755,10 cm?

Vtotalde reactivos < Vreactor

El volumen de los reactivos no supera la capacidad volumétrica del reactor; por lo

tanto, el operario podra llevar a cabo la reaccion.
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Para saber si la base que soporta 80 libras =, es adecuada se necesita determinar la

masa total que tendra el reactor al estar cargado con los reactivos:

Miotai del reactor — Myreactor + Myeactivo 1 + Myeactivo 2

Meotal del reactor = 20000 g + 12500 g+ 15000 g

Myoiat del reactor = 47500 g

LLa masa total supera notablemente la capacidad de soporte de la base, por lo que se
debe considerar emplear otra con mayor resistencia.

El proceso de calcinacion de cierta sustancia establece que se debe empezar
a calentar a 80 °C durante media hora, luego incrementar la temperatura a razén de
65°C/h durante 4 horas. El estudiante se dirige al horno y se percata que éste trabaja
con la escala Fahrenheit y en ese instante marca una temperatura de 122 °F. Determinar
si el estudiante debe incrementar, disminuir o mantener dicha temperatura para empezar
a efectuar el proceso e calcinacion. ¢Cudl es la razén de incremento de temperatura
expresada en °F/min? ¢Si en el informe el profesor le pide reportar la temperatura final
del horno en grados Kelvin, qué valor debe reportar el estudiante?

Datos: .
Tactualdel horno = 122°F
Tinicial de calcinacion = 80°C
Razon de incremento de T = 65 T 4 horas
Solucion:

Para determinar la temperatura actual del horno en °C y comparar con los 80 °C

requeridos inicialmente, se transforma los 122 °F 2 °C

T(°C) = g(T("F) -32)

5
T(°C) = 6(122 —32) =50°C

2]
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Por lo tanto el estudiante debe incrementar la temperatura 30 °C (80°C -50°C)
u 86°F 9
T(°F) = ET(OC) + 32

9
T (°F) =§(30) +32 =86

La raz6n de incremento de temperatura expresada en °F/min es:
9
T(°F) = ET(OC) + 32
9
T(°F) = 3 (65) +32 =149 °F

149 —
& 60 min

= 2,48 °F/min

LLa temperatura final del horno en grados Kelvin es:

=]

Razon de incrementode T = 653 — 4 horas

Trinat aet horno = Tinciat det horno 65% x (4h)
Ttinat aet horno = 80°C + 260 °C =340 °C
T (K) = T(°C) + 273,15
T (K) = 340 + 273,15

T (K)=613,15
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Ejercicios propuestos

01. Expresar 12,25 cm en: pulgadas, pies, nanémetros, angstroms y pico metros.

02. Efectuar las siguientes transformaciones: a) 700 mg =2 1b; b) 205 Ib = toneladas
métricas; ) 0,05 Ib=> ug

03. Transformar: a) 13,2 L. = ft3; b) 750 mL.>m3; ¢) 50 ft3->gal; d) 0,01 ul. =2
dm3; e) 250 cm3 2 L

04. Realizar las siguientes transformaciones: a) -10,15 °C = K; b) 370 K = °F; ¢)
18°F - °C

05. El acero es una aleacién de hierro con pequefias cantidades de carbono, cuya
densidad es de 7850 kg/m3, determinar la masa en gramos que tendrfa una pequefia
esfera de acero de 1,2 cm de diametro.

06. La longitud de onda promedio de la radiacion de luz amarilla es 520 nm. Si para
el color azul se tiene una longitud de onda promedio de 4625 A. :qué color posee mayor
longitud de onda?

07. La temperatura maxima que soporta el teflon sin que se alteren sus propiedades
es de 260 °C. Pedro ha empleado este material para asegurar la union de dos tuberfas
y evitar fugas; si por dicha tuberia circula un fluido a 375 °F. :Se asegura la ausencia de
tugas, o Pedro debe buscar otro material en lugar del teflon?

08. Una pieza de plata de 2,15 g () es sometida a un proceso de maleabilizacion,
convirtiéndose en una lamina rectangular cuya area es de 20 ft2. Determinar el espesor
que posee la lamina en pulgadas.

09. Una probeta graduada pesa 120 g cuando esta vacia. Si se llena con agua a 25°C
(= 0,997g/cm3) pesa 369,25 g Determinar: a) el volumen de la bureta; b) scuanto
pesaria la bureta si se llenara con etilenglicol a 20°C que tiene una densidad de 1, 11 g/
ml.?

10. En un proyecto se requiere disefiar un tanque de mezcla para la obtenciéon de la
gasolina Eco palis; en éste se introducira 800 kg de gasolina de origen f6sil cuya densidad
es de 0.68 g/cm3 y 200 kg de etanol (alcohol de cafia de aztcar) con densidad igual a
0,789 g/ml. El tanque debe tener forma cilindrica y un metro de didmetro, determinar

la altura en ft que debera tener de tal manera que proporcione el volumen requerido.
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Capitulo 2

[La Materia
y su Estructura




LA MATERIA

La quimica involucra el estudio de la materia, sus propiedades, su composicion y los
cambios que experimenta; asi como los tipos de sustancias mas simples que constituyen
cierta muestra. Hs por ello que es importante el conocimiento de cada uno de los
conceptos que se presentan a continuacion.

La materia es todo aquello que tiene masa y ocupa un lugar en el espacio (Chang,

2002)

Clasificacién de la materia

La materia puede clasificarse en: sustancias (elementos o compuestos) y mezclas
(homogéneas o heterogéneas), en la ilustracion 3 se sintetiza la relacion existente entre
los distintos tipos de materia:

MATERIA

iPuedesepamarse por
un procesofisico?

Sustancia Mezcla

Mo

iPuede Si Na 5

descomponerse iEs totalmente
porun proceso uniforme?
quimico? , .
Elemento Compuesto Heterogenea Homogenea

Tlustracion 3. Clasificacion de la materia.
Fuente: (Petrucci, Harwood, & Herring, Quimica General, 2003)

Sustancia

Es un tipo de materia cuya composicion es constante en cualquier parte de una
determinada muestra o en muestras distintas del mismo elemento o compuesto (Chang,
2002). Los componentes de una sustancia no pueden ser separados mediante métodos
tisicos.

Elemento
Constituye el tipo de materia mas simple formada por wna sola clase de dtomo, por lo
que no puede separarse por ningun métdodo fisico o quimico. Cada elemento es tnico

26

L




ya que sus propiedades atomicas son unicas, se conoce también como sustancia pura
(Silberberg, 2002).

Ejemplos: una muestra de hierro (Fe) contiene Ginicamente atomos de Fe, lo mismo
ocurre con el sodio (Na), oxigeno (O,), Oro (Au) y el resto de los elementos de la tabla
periddica.

Compuesto

Sustancia constituida por la #nidn guimica de dos o mas elementos distintos presentes
en proporciones fijas. Las propiedades de un compuesto son distintas a las de sus
elementos constituyentes.

Ejemplos: El agua (H,O) esti constituida por dos 4tomos de hidrégeno y un
atomo de oxigeno, dicha composicién es constante; otros ejemplos son: el didxido
de carbono (CO,), el cloruro de sodio (NaCl), etc (Petrucci, Harwood, & Herring,
Quimica General, 2003).

A diferencia de un elemento, un compuesto puede separarse en sus elementos

contituyentes mediante la aplicaciéon de un proceso quimico.

Mezcla

Es la union fisia de dos o mas sustancias, elementos y/o compuestos, cuya
composicion no es fija; varias de las propiedades de una mezcla provienen de las de sus
componentes, los cuales pueden ser separados mediante procesos fisicos, sin cambiar
su identidad (Silberberg, 2002).

En funcién de su uniformidad, una mezcla puede ser: homogénea o heterogénea.

Mezcla homogénea

Conocida también como solucioén, se caracteriza por poseer uniformidad en toda
su composicion, de tal manera que no se pueden distinguir sus componentes a simple
vista; sin embargo la composicién puede variar de una muestra a otra.

Ejemplos: solucién de agua-alcohol, sacarosa-agua, etc.

Mezcla heterogénea

Es aquella cuya composicioén y propiedades no son uniformes, logrando diferenciar
sus componentes a simple vista, ya que conservan su identidad y propiedades. Los
componentes puden ser separados mediante procesos fisicos sencillos (Bolanos &
Bolafios, 2011).

Ejemplos: mezcla agua-aceite, mezca de diferentes semillas, agua-arena, etc.
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Propiedades de la materia

La caracteristica que proporciona a cada sustancia una identidad unica, permitiendo
distinguir una de otra, se conoce como propiedad. Las propiedades de la materia se
pueden agrupar en dos categorias: fisicas y quimicas; las cuales estan relacionadas con

los cambios que puede sufrir la materia: cambios fisicos y quimicos.

Propiedades fisicas- cambios fisicos

Se entiende por propiedades fisicas aquellas que se pueden distinguir por simple
inspeccion, por ejemplo: color, dureza, tamafo, estado de la materia, etc. Un cambio
fisico resulta de la modificacion tnicamente de la forma o apariencia de la materia, mas
no de su composicion a nivel molecular, la cual permanece constante; por lo tanto, estos
cambios pueden ser reversibles (Reboiras, 2000).

El cambio de estado de liquido a vapor del agua (H,O) es un ejemplo de cambio
fisico, pues su apariencia fisica es distinta, pero a nivel molecular sigue siendo H O;
otro ejemplo es cuando se pulveriza un trozo de vidrio, a pesar del cambio en sus

propiedades fisicas (tamafio, forma, densidad, etc.), su identidad quimica no cambia.

Propiedades quimicas- cambios quimicos

La facultad de la materia de experimentar un cambio en su composicidn, se
conoce como propiedad quimica; es decir, es aquella caracteristica que se manifiesta
al experimentar un cambio quimico o reacciéon quimica, en la que cierta sustancia se
convierte en otra diferente, con propiedades fisicas y quimicas distintas; por lo tanto,
un cambio de este tipo es generalmente irreversible. (Petrucci, Harwood, & Herring,
Quimica General, 2003)

Son ejemplos de propiedades quimicas: 1a corrosividad, la reactividad, detonabilidad,
inflamabilidad, etc. La electrdlisis del agua es un claro ejemplo de un cambio quimico, en
dicho proceso se hace pasar corriente eléctrica por un recipiente de agua, obteniendo los
gases H, y O, cuyas propiedades son distintas a la molécula original H O, evidentemente

la materia experimenta un cambio en su composicion, puesto que dejé de ser agua.

(Silberberg, 2002)

Conservacion de la materia y energia

“La Materia y la Energia no se crean ni se destruyen, solo se transforman”
(Escobar, 2014)

Segun lo postulado por Einstein, la materia y la energia estan relacionadas mediante

la ecuacion 5.
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E=m oc?
Ecuacién 5. Energfa

E= energia 2 (J= kg-m?%/s?), (ergios= g-cm?/ s?)
m=masa 2 (kg), (g)
c= velocidad de la luz 2 (3x10° Km/s), (3x10' cm/s) (Whitten, 2000).

Ejemplo

Al estallar 1000 gramos de Trinitrotolueno (INT), se produce una energfa de
0,5x10% ergios. Determinar la masa de los productos y el porcentaje de masa que se ha
trasformado energfa.

Datos:

m_ . =1000 g TNT

E= 6,5x10% ergios

c = 3x10" cm/s

Solucion:

ILa masa que se ha transformado en energia es:

E
E=m-c* » m=—
c
_ 6,5x10%° g cmEfs®
= (Bx1010)2 emifsz

m=0,7222 g

La masa de los productos es:
Mproductos = Mreactivos — 0,7222 g
mp?‘OdUCCOS = 1000 g — 0,7222 g

mproductos = 999! 278 g

Como se evidencia la masa de los productos difiere muy poco de la masa de los

reactivos, esta diferencia resulta casi imposible medir de manera experimental.
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El porcentaje se masa transformada en energfa:

1000 g > 100 %
999,278 g > X
X=0,07%

Estados de la materia

Los estados de la materia son las formas fisicas en las que ésta se presenta y son:
solido, liquido y gas. Cada uno posee propiedades macroscépicas especificas, que
dependen basicamente de su comportamiento a nivel molecular, es decir de coémo estan

dispuestas sus moléculas.

Los solidos se caracterizan porque las moléculas estan unidas entre si, ocupando
posiciones fijas de manera organizada, con espacios intermoleculares pequefios, por lo
que tienen forma y volumen definido; cambiando de forma inicamente por la aplicacion
de algin medio fisico. Son incompresibles, no manifiestan fluidez y no se adaptan al

recipiente que los contiene.

Los liquidos por su parte, poseen fluidez y se adaptan al recipiente que los contiene,
puesto que sus atomos no se encuentran unidos de manera rigida, proporcionado la
capacidad de moverse entre ellas de manera libre, sin embargo, su expansion es limitada.
Son ligeramente compresibles cuando existe cambio de temperatura o presion.

En los gases, las moléculas se encuentran dispersas por lo tanto los espacios
intermoleculares son mucho mas grandes que en el caso de sélidos y liquidos, lo que les
permite moverse de forma independiente, expandirse y ocupar el mayor espacio posible
del recipiente que los contiene; no tienen forma ni volumen definidos, son compresibles
y se difunden con facilidad (Whitten, 2000) (Silberberg, 2002).

En la ilustracion 4, se muestra de manera esquematica los estados de materia a nivel

molecular.




sSOLIDO

Ilustracién 4. Estados de la materia.
Fuente: (Silberberg, 2002).

Cambios de estado de la materia

Los cambios de estado o agregacion son las transiciones entre los diferentes estados
de la materia: solido, liquido y gas; un cambio de estado sucede cuando se agrega calor
(calentamiento) o se extrae calor (enfriamiento); lo cual depende también de la presion.

La ilustracion 5, muestra la relacién entre los 6 cambios de la materia:

SUBLIMACION INVERSA
Transicidn del estado gaseoso al solido, sin
pasar por @l estado liquide; por enfriamiento

SUBLIMACION
Transicidn del estado sélido al gaseoso, sin
pasar por &l estado liguido; por calentamiento

Ilustracién 5. Cambios de estados.
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Esimportante destacar que cada uno delos procesos que se muestran enlailustracion
5, constituyen cambios fisicos, es decir, no existe modificaciéon de la composicion de la

matetia.

Estructura de la materia
Cada una de las distintas clases de materia que se describi6 en la parte inicial de este
capitulo, estan conformadas por particulas pequenas e indivisibles, llamadas atomos.

Un atomo es la unidad basica y mas pequefia de la materia. (Petrucci, Harwood, &
Herring, 2003).

Teorias atomicas

En la tabla 10, se muestra un breve resumen de la estructura atomica a través de
la historia; donde, varios cientificos fueron planteando y/o modificando los modelos
atomicos, hasta llegar al actual.

Tabla 10.
Teorias atimicas
AUTOR TEORIAS
*Describid los atomos como unidades esféricas, solidas e indivisibles.
*No describio cargas, ni estructura.
*El atomo es la parte mas pequena de un elemento que puede participar
en un fendmeno quimico.
DALTON *[as moléculas estan formadas por elementos, y éstos a su vez por ato-
(1 808) mos.
*Los atomos de un mismo elemento son iguales en tamafio, masa y pro-
piedades.
*Plante la existencia de cargas negativas a las que denomind electro-
nes.
*Describio al &tomo como una esfera uniforme cargada positivamente,
sobre la cual se encontraban impregnados los electrones en posiciones
fijas, a manera de pasas en un pastel.
THOMSON * El 4tomo tenia carga neutra.
(1897) *Conocido como “budin de pasas”.
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*Propuso que la carga positiva del atomo, a la que denominé protones, se

RUTHERFORD encuentra aglutinada en su parte central, lo que llamo nuicleo.

(1911) *El atomo figuraba como una masa central con carga positiva, alrededor

de la cual se encontraban los electrones con carga negativa.

*Plante6 que el nucleo atomico estd formado por protones y neutrones;

conteniendo toda la carga positiva y la masa del atomo. Mientras que

los electrones se encuentran girando en oOrbitas circulares alrededor del
BOHR nucleo, denominados niveles de energia.

(1913) *Propuso que la energia de los orbitales, su distancia al nicleo y el ni-
mero maximo de electrones no pueden ser arbitrarios, sino deben estar
definidos.

SOMMERFIELD Replantea el modelo de Bohr, afiadiendo que las 6rbitas no son solo cir-
culares (niveles de energia); sino también elipticas, denominandolas sub
(1916) niveles de energia.

*Plante6 el modelo de la mecdnica cuantica, en el que se establece que

. los electrones se encuentran en una nube electronica alrededor del nu-
SCHRONDINGER  cleo (formado por protones y neutrones).

(1926) * Defini¢ el orbital como la region donde existe la maxima probabilidad
de ubicar a cierto electron.

Fuente: (Escobar, 2014)

Estructura atomica

Segun el modelo atémico actual, el atomo esta constituido por un diminuto nucleo
central, en el que se ubican las particulas de caga positiva denominadas protones (p*) y
las particulas neutras llamadas neutrones (n’); alrededor de éste se encuentra una “nube”
de electrones (¢), particulas de carga negativa que se mueven rapidamente alrededor del
nucleo, ocupando practicamente todo el volumen nuclear. En la tabla 11, se resume las

caracteristicas de cada una de las particulas subatémicas.
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Tabla 11.

Particulas subatomicas.

Particulas subatomicas

Nucleo atomico

Envoltura Atomica
“Nube”

Protones (p*)

Neutrones (n°)

Electrones (e°)

*Particulas con carga po-
sitiva, descubierta
Goldstein en 1866, me-

diante el experimento de

por

los tubos catddicos.

*La magnitud de su carga
es igual a la del electron,

pero de signo contrario.

*Fueron descubiertos alre-
dedor de 1932 por el cienti-
fico Chadwick.

*Particula que no posee
carga, aporta Unicamente
masa al atomo; cumplen la
funcion de aglutinadores, es
decir, evitan que los proto-

nes se repelan entre si.

*Particulas con carga nega-
tiva, descubierta a través de
los experimentos de Thom-
son en 1897

* Se encuentran alrededor
del nucleo formando una
especie de “nube electroni-
ca”, en la que se mueven a
gran velocidad, mantenién-
dose en esa posicion gracias
a la fuerza de atraccion del

nucleo.

Masa= 1,672649x102* g
Carga= +1,6x107 ¢

=4,8x10"1% yes?

Masa= 1,672649x10** g

Carga= 0

Masa= 9,109535x10-2%g
Carga=-1,6x10" ¢

=-4,8x10"% ues

“ues, es la unidad de medida de capacitancia en el sistema CGS.
Fuente: (Escobar, 2014) (Chang, 2002)
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NUmero atdomico y nimero masico

Simbolos atémicos
Enlailustracién 6 se muestra la representacion simbolica del atomo de un elemento
(X), en donde Z y A son el nimero atémico y nimero de masa atémica respectivamente, los

cuales son considerados las constantes de un atomo

MNdamero de masa

atémica T
A

E/Z

NUmero atémico

X—} Simbelo del elemento

Hlustracién 6. Simbologia de nimero y masa atémica.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).

El nimero atémico (Z), representa el nimero de protones totales existentes en
el nucleo atomico de un elemento, determina la ubicacion de los elementos en la tabla
periddica. En un atomo neutro Z es también igual al nimero de electrones, como se

indica en la ecuacion 6.

— ot — -
Z=p'=e
Ecuacién 6. Numero atémico para un atomo neutro.
Fuente: (Escobar, 2014).

El nimero de protones y electrones que posee un atomo, determina sus propiedades
quimicas.

El nimero de masa atéomica (A) es conocido también como nimero masico,
representa el nimero total de particulas en el ntcleo atomico, es decir, es la suma de

protones y neutrones de un atomo (ecuacion 7).

A=pt + N (1)
A=Z* 1’ Q)
Ecuacion 7. Numero de masa atémica.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).
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Ejemplo
Determinar: Z, A, p*, e y n’ del siguiente elemento:

52
54CT

Solucion
Seguin la representacion simbodlica del atomo de un elemento, 52 corresponde al
nimero de masa atémica (A) y 24 al nimero atémico Z; como es un elemento neutro

Z= p"=e ; los neutrones se obtienen empleando la expresién: n’=A-p*

Por lo tanto:

24 52 24 24 28

lones

Los iones son particulas que poseen carga, pudiendo ser: positiva (cationes) si han
perdido electrones y negativa (aniones) si han ganado electrones (lustraciéon 7) (Bolafios
& Bolafios, 2011). El valor de dicha carga representa el numero de electrones ganados o
perdidos. Cuando se forma un ion el nimero de protones permanece constante.

1ONES
Cationes Aniones
| I
Particula que se Particula que se
forma por la pérdida forma por la garnancia
de electrones de un de efectrones de un
atomo neutro. atomo neutro.
Adquiriendo carga Adquiriendo carga
positiva negativa
pr > € ¢ > p
¢ = p’ -carga ¢ =p" + carga

Ilustracion 7. Tipos de iones.
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Ejemplo:
Determinar: Z, A, p*, ¢ y n’ de los siguientes iones:

40, 42 80 p..—1
soCa 35 BT

Solucion

Para el cation 39Ca*?:
*40 corresponde al nimero de masa atomica 2 A=40
+20 corresponde al nimero atémico = Z = 20
«Z=pt>pt=20
ce” = pt —carga> e~ =20-2=18 (el dtomo perdi6 2 e~ )
n’=A—-p*>n°=40-20=20

Para el anion §2Br—1 :
+80 corresponde al niimero de masa atomica = A=80

+35 corresponde al niimero atémico =2 Z = 35

Por lo tanto:

Ion Z A
20 40 20 18 20
35 80 35 36 45

Isdtopos, is6baros, isdtonos

Existen atomos del mismo o de distinto elemento, que coinciden ya sea en su

numero atbmico o numero masico, tomando nombres especificos como se muestra en
la tabla 12.




Tabla 12.

Isctopos, isébaros e isotonos.

Isétopos Isébaros Isétonos

, ) , ) Atomos de diferentes elementos,
Atomos de un mismo elemen- Atomos de diferentes elemen- ) ]
i . ) , que poseen el mismo numero
to, que poseen igual nimero fos, que poseen igual nume- .
. ) . ) . de neutrones, pero diferentes
atomico (Z), pero diferente romasico (A)y diferente ni- . .
nimeros atomico (Z) y masico

nimero masico (A). mero atomico (Z). A)
Ejemplo: Ejemplo: Ejemplo:
cL el 18c1 foc el el

Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011)

Por otra parte, se dice que dos especies son isoelectrénicas, cuando éstas poseen
el mismo nimero de electrones.

Carga electrénica y carga nuclear
La carga nuclear (CN), como su nombre lo indica, constituye la carga del nucleo
atomico, en donde se encentran los protones y los neutrones; por lo tanto, es el #zal de

carga positiva del datomo. Se calcula con la ecuacion 8.

N=p*eZ

Ecuacion 8. Carga nuclear.

Donde, es la carga de un protén y equivale 4,8x10'% ues y es el numero atémico o
el nimero total de protones (Bolafios & Bolanos, 2011).

Mientras que la carga electronica (CE) es la resultante de todos los electrones
existentes en el atomo; por lo tanto, constituye la carga atimica negativa total. Se puede
determinar empleando la ecuacion 9.

CE= <+ N°
., electrones
Ecuacién 9. Carga electronica

Donde, e es la carga de un electron y equivale -4,8x10° ues y es el ntimero total
de electrones (Bolafios & Bolafos, 2011).
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Ejemplo
Determinar la carga electrénica y nuclear del anién | P

Solucion:

Primero se determina el numero de p"y e

* 15 corresponde al numero atémico = Z = 35
«Z=p'2>p=15

*e=pttcarga 2> ¢ =15+ 3 =18 (el &tomo gand 3 ¢)

Se calcula la carga nuclear:
CN=p*-Z
CN = (4,8x1071° ues)(15)

CN = 7.2x107° ues

Y la carga electronica:
CE = e - NS

electrones
CE = (—4,8x1071° ues)(18)

CE = —8,64x107° ues

Modelo de bohr del 4&tomo de hidrégeno

En 1913 Niels Bohr, propuso un modelo atémico aplicable para el atomo de
hidrégeno y para aquellos iones atdbmicos que presenten un solo electrén, denominados
hidrogenoides (Be*’, Li*?, etc.). Segun (Bolafios & Bolafios, 2011), dicho modelo se
fundamenta en 4 postulados que se resume a continuacion.

Primer postulado

El atomo de hidrogeno esta constituido por un nucleo de carga positiva (un protén),
alrededor del cual gira un electrén con carga negativa, describiendo una trayectoria
circular concéntrica de radio r, denominada 6rbita.

Para que esto sea posible, debe existir un equilibrio entre la Fuerza centrifuga (Fc)
y la Fuerza de atraccion electroestatica (Fe), como se muestra en la ilustracion 8.
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Ilustracion 8. Primer postulado del hidrégeno.
Fuente: (Bolafios & Bolafos, 2011)

Las expresiones matematicas relacionadas con este postulado son:

Ze? mv?
Fe rg Ft.‘ - r
Ecuacion 1. Fuerza de atraccion Ecuacion 2. Fuerza centrifuga.
electroestatica.

F. = fuerza centrifuga

F, = fuerza de atraccion -28

m=masa del electron (9,109x10™"g)

electroestatica

v= velocidad lineal del electréon
Z= numero atémico

r=radio de una oOrbita
e = carga del electron

r=radio de una orbita




Z e* , Zé
= m— v = —
¢ 2r mr
Ecuacion 3. Energia cinética del Ecuacion 4. Velocidad lineal del
electron. electron.
E .= energia cinética del electron v=velocidad lineal del electron
Z= numero atémico Z= numero atomico
e = carga del electron e = carga del electron
r=radio de una oOrbita m= masa del electron (9,109x10'28g)
r=radio de una orbita

Segundo postulado

No todas las 6rbitas se permiten para el electrén, solo aquellas que tengan un
momento angular multiplo de h/2n

Las expresiones matematicas relacionadas con este postulado son:

n? a, nh
r= mvr = —
Z 21
Ecuacion 1. Radio de una orbita. Ecuacion 2. Momento angular.
r=radio de una orbita mvr = momento angular
n=numero de orbita en la que se n=numero de orbita en la que se
encuentra el electron encuentra el electron
a, = constante =0,53A = 531x10”cm h= constante de Planck
' =6,63x10"’ ergioses
Z= nimero atomico
=6,63x107" Jos
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Tercer postulado
En una orbita dada, el electrén posee una energia fija; es decir, mientras el electron
se mueva en dicha 6rbita no existe absorcion ni emision de energfa.

La relacién matematica que rige este postulado es:

B Z*
nz

ET=_

Ecuacion 1. Energia de un electron de una orbita.

E ;= energia de un electron en una orbita

determinada

B= constante = 13,6 eV
=2,179x10™"" ergios

=2,179x107"% J
=313,67 Kcal/mol
Z= numero atomico

n= nimero de drbita en la que se encuentra el

electron

Cuarto postulado
Para que un electron se desplace (“salte”) de una 6rbita a otra, éste debe absorber

o emitir (n <2 n __ ) energfa, en forma de fotones de lnz (E ¥

( menor mayor) mayor meno

(ilustracion 9), dicha energfa sera exactamente igual a la diferencia de energfas entre las

orbitas en las que se da lugar dicha transicion.




Emite
* energia

I mayer 2n menor

., Absorbe
energia

1 mener = 1 mayor

Hlustraciéon 9. Cuarto postulado del hidrégeno.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011)

Las expresiones matematicas relacionadas con este postulado son:

1 1 hc
AE = B Z* (—2——2) AE = —
n; n A

. . . . Ecuacion 2. Diferencia de energia entre n, y n,.
Ecuacion 1. Diferencia de energia entre n, y n,. g 1y,

AE = diferencia de energia entre n; y n
AE = diferencia de energia entre n; y n,

h= constante de Planck
B= constante = 13,6 eV

> 170x10™ era =6,63x107 ergioses
=2,179x ergios

=6,63x107* Jos
=2,179x10™"* J

c= velocidad de la luz = 3x10'° cm/s
=313,67 Kcal/mol

' A=longitud de onda de la radiacion (nm)
Z=numero atomico

n,= nivel inicial de energia

n,= nivel final de energia
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AE=EI—E2

e

v =

Ecuacion 4. Diferencia de energia entre

Ecuacion 3. Frecuencia de radiacion.
nm; y n,.

v= frecuencia de radiacion (1/s = Hz) AE = diferencia de energia entre n, y n,

c= velocidad de la luz = 3x10" cm/s _ , .
E = energia del nivel n,

A=longitud de onda de la radiacion (nm) E,= energia del nivel n
2™ 2

Algunas de las unidades y equivalencias que se aplican en la resolucion de ejercicios
de las teorfas de Bohr se resumen en la tabla 13.

Tabla 13.
Egquivalencias de energia.

ues? = Ergio e cm

. . . gecm
Ergio = Dina e cm —» Dina = 2
Kgem
j:N-m—> N = 32

1] =107ergios

1 electréon voltio (eV) = 1,6x107'°] = 1,6x10"*2ergios

Ejemplos
* Cuando el electron del atomo de hidrégeno se encuentra girando en la 6rbita “X”
posee una energia de -3,4 eV si éste absorbe energfa y salta a la 6rbita 5. Determinar el

valor de dicha energia y el nimero de la 6rbita “X”.

Datos:
E, = 34 eV
n, = X
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a—

E=">?

t =
Solucidn:

-Para calcular la energia absorbida al pasar de la 6rbita X ala 5, es necesario conocer
el valor de X, es decir de la 6rbita inicial:
Aplicando el tercer postulado:

B Z? B Z?
ET=_n2 - ™= _E'_r'

| (3een@)?
T T T3y

n1=2

Se determiné que el electron se encontraba inicialmente en la 6rbita numero 2, X=2
-El célculo de la energia absorbida se efectta aplicando el cuarto postulado:

1 1
AE = B 72 (—2——2)
ny n,

1 1
AE = (13,6 eV) (1)? ((2)2 - @)

AE = 2,86 eV

El signo positivo de la energfa indica que hay una absorcion de energfa.
Calcular la energfa en ergios, necesaria para que, el electrén del hidrogenoide 3LiJr2
salte de la 6rbita 3 ala 1. Determinar ademas el radio de dichas orbitas.

Datos:
n, = 3
n,= 1
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Solucion:
Aplicando el cuarto postulado:

1 1
AE =B 7Z? (—2——2)
ny n;

1 1
AE = (13,6 eV) (3)? ((3)2 a @)

AE = —108,8 eV

1,6x10"2ergios
1eV

AE = -1088eV x

AE = -1,74x10"1° ergios

El signo negativo de la energfa indica que hay emisién de energia.
-Para calcular el valor del radio de las 6rbitas, se aplica el segundo postulado

_ n-a
"TTZ
n12 ao nlz ao
n=T7 =77
(3)? (0,53 A) (1)? (0,53 4)
= T r, = T

r,=1,59A r, =0,18A




Ejercicios de aplicacion
Complete lo requerido:

Especie  Carga Z A p* e n’
A 0 78 195
B +2 28 35
C 75 36 42
Solucion:
Para A:

*Como el atomo es neutro (carga=0); Z=p "=e =78
*El numero de neutrones se determina aplicando: n’=A-p* > =195-78 =117

Para B:

* Al tratarse de un catién (carga +2 = perdi6 2 ¢); p* = ¢ + carga > p"=28+2 =30
*Z=p">7=30

« A=p*+ 0 > A= 30 + 35 = 65

Para C:
* Primero se determina el nimero de protones aplicando: p*=A-n’ > =75-42 = 33
*Z=p* > 733

* La carga se determina aplicando: carga = p*" - ¢ =33 -36 = -3

Por lo tanto:

Especie Carga Z A p* e n’
A 0 78 195 78 78 117
B +2 30 65 30 28 35
C -3 33 75 33 36 42

La catga nuclear de A* es 1,536x10°® ues, determinar Z, e, y CE de B, sabiendo que

Ay B™ son isoelectronicos.

Datos:
CN(A“‘) = 1,536x10® ues

A* es isoelectronico con B*!

Z [B),e B)yCE ®B) ="
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Solucion:
De la férmula de carga nuclear se obtiene el numero atémico de A:
N CN
B 1,536x1078 ues
~ 4,8x10-10 yes

Z (A) =32

El nimero atémico y por consiguiente el numero de protones, permanecen
constantes, entre un 4tOMO neutro y su respectivo anioén (o catién), lo unico que cambia
es el nimero de electrones; por lo tanto:

Z (A" =32=p"

*e =p'+carga 2 ¢ = 32 +4 = 36 (gana 4 electrones)

Como se conoce que las especies Ay B! son isoelectronicas, se determina que B!
posee 36 ¢ y 37 p* (p* = e + carga 2 p" = 36+1=37).

32p° 37p°
A — B! =
36¢ 36¢

Por lo tanto:

Z (B)=37

Como es un atomo neutro Z=p* = e” = 37
Finalmente, la carga electrénica de B, es:

CE= e - cflectrones
CE = (—4,8x107° ues )(37)
CE (B) = 3,36 x10°° ues

El electrén del atomo de hidrogeno se encuentra inicialmente en cierta 6rbita cuyo
radio es de 2,12 A; entonces se produce una transicion electrénica debido a la absorcién
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de un fotén de luz de 6581 A. Determinar las érbitas entre las que se produjo dicha
transicion. sQué velocidad tendra el electrén en la orbita final?

Datos:

)

n=?-> r=2I12A
n,=? > 1=6581 A

b)
v,=?
Solucidn:
a)
-Para calcular n, se aplica el Segundo Postulado:
n? a, rZ
r = — n= —_—
Qg
@128 (1)
= 0,53 &
nl = 2

-Para determinar n,, se aplica las siguientes expresiones del Cuarto Postulado:

AE _hc

A
1 1
AE =B Z? — -
ny n;

Igualando estas ecuaciones, resulta:

hC—BZZ 1 1
P n: n?
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Despejando L

A 1_B’Z2 1 1

A hc \n? n?
: 1
Despejando —;
n,

1 1 hc
n n? BA

Sustituyendo los valores conocidos en unidades consistentes:
h =6,63x10?" ergioses

c = 3x10" cm/s

A =6581 A=6,581x10" cm

1 1 (6,63x107%7 ergios »s)(3x10'%cm/s)

n: 22 "~ (2,179x10-11 ergios)(6,581x10-5cm)

1

—=0,11129
n;
~ 1
"2 = 1011129
ng = 3

Por lo tanto, la transicion se produjo entre las 6rbitas 2y 3

b)

-Para determinar la velocidad que tendra el electron en la 6rbita 3, se determina
primero el radio de la 6rbita aplicando el Segundo postulado:

(3%)(5,31x107° cm)
r =
1

r=4,78x10"%cm
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Aplicando el primer postulado se calcula la velocidad del electréon, empleando
unidades consistentes:

e = ues

gcm?

2 2 . _
e” > ues =ergio s cm = .cm
2 3,2
ee=gem’ /s
Z e?
mr

v2_

_ (1)(4,8x1071°)? g e cm*? /s?
"~ (9,1x10-284)(4,78x10-8)em

2

v? = 5,296 x10'° cm?/s?

v=17,27x10" cm/s
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Ejercicios propuestos

01. Clasifique cada una de las siguientes sustancias, como elemento o compuesto:
-Agua

-Calcio

-Cloruro de sodio (sal comun)

-Metanol

-Hierro

02. Determinar si las siguientes mezclas son homogéneas o heterogéneas:
-Aire

-Perfumes

-Agua + petréleo

-Acero

-Gasolina + agua

03. De los cambios que se enlista a continuacion, establecer si son fisicos o quimicos:
-Fermentacion de leche

-Trituracién de vidrio

-Fusioén del hierro

-Combustién de la gasolina

-La digestion de alimentos

04. Una con lineas segun corresponda

Condensacion De liquido a gas, por calentamiento
Fusién De liquido a sélido, por enfriamiento
Sublimacién inversa De sélido a liquido, por calentamiento
Vaporizacion De gas a liquido, por enfriamiento
Solidificacién De gas a solido, sin pasar por liquido
Sublimacién De solido a gas, sin pasar por liquido

05. Establecer si las siguientes aseveraciones son verdaderas (V) o falsas (F):
*Dalton planteo la existencia de cargas positivas y negativas en el atomo ()
*El modelo conocido como “budin de pasas” fue propuesto por Thomson ( )
*Segun Rutherford, el atomo posee una masa central con carga positiva, alrededor

de la cual se encuentran los neutrones con carga negativa ()
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*Bohr postul6 que, el nimero maximo de electrones en una 6rbita dada, es totalmente
arbitrario ()

*Schrondinger definié un orbital como la region donde existe la maxima probabilidad
de ubicar a cierto electréon ()

06. Demostrar que se cumple la ley de la conservaciéon de la materia en un
experimento en el que se produce la explosion de 1000 gramos de Trinitroglicerina

liberandose 6x10" ergios.

07. Complete la siguiente tabla:

E)lemen- Carga Z A #p* He- #n°
A 0 87 38

B 73 36 41

C +3 53 74

08. Complete la siguiente tabla:

E)lemen- Carga Z A #p* He #n°

L, Te? 76
82

Ni*? 28 58

09. De las siguientes especies, determinar: el numero atomico, numero de electrones,
numero de protones. ;Cuales son isoelectronicas? ¢Cuales son cationes? ¢Cuales son

aniones?

Jprct o pd? CH

6 17

. Lo ) +2 4
10. Determinar la carga electronica y carga nuclear de: , Ba™y . Ge

11. Las especies A? y D*? son isoelectrénicas; conociendo que la carga electronica
de A es 7,68x107 ues. Determinar la carga nuclear de D.

12. La carga nuclear de X es 2,688x10® ues, determinar Z, e-, y CE de Y, sabiendo
que X"y Y son isoelectronicos.
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13. Calcular la energfa necesaria para que el electrén del hidrogenoide ,Be™ que
se encuentra en el orbital 2 se traslade al orbital 6. ¢El electrén debe absorber o emitir
energia? Determinar también, el radio de las 6rbitas inicial y final.

14. Determinar la longitud de onda de la luz emitida por el atomo de hidrégeno
cuando su electrén “salta” de la cuarta orbita a la primera. Calcular ademas la velocidad

del electrén en las Orbitas inicial y final.

15. El electron del atomo de hidrégeno realiza un salto entre los niveles de energia
correspondientes a -13,6 eV y -1,51 eV. Determinar la frecuencia y longitud de onda de

la radiacién absorbida en dicha transicion.
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Capitulo 3

Unidades Quimicas




UNIDADES QUIMICAS

La Quimica es una ciencia eminentemente practica, involucra la determinacioén
o prediccién de cantidades de sustancias necesarias, consumidas y producidas en
reacciones quimicas, lo cual lleva a relacionar la masa de una sustancia con unidades
quimicas como: atomos gramo, atomos, moles y moléculas, aplicando la informacion
cuantitativa que éstas proporcionan para pensat, leer, escribir y reportar resultados en
un lenguaje quimico apropiado (Silberberg, 2002).

Para el desarrollo del presente capitulo, se requieren conceptos basicos previos,

tales como:

Atomo gramo, &tomo, mol, molécula.

Atomo

Como se describi6 en el capitulo 2, un atomo es la unidad basica y mas pequena de
la materia, que conserva las caracteristicas de un elemento quimico. Ejemplos: atomo
de hierro (Fe), atomo de carbono (C), atomo de sodio (Na), etc.

Atomo gramo (at-g)

Constituye el peso o masa atémica (obtenida de la tabla periddica) de un determinado
elemento y se expresa en gramos, por ejemplo 1 at-g de oxigeno pesa 16 g, 1 at-g de
hierro pesa 55,847 g, lat-g de oro pesa 196,967 g.

Para determinar el numero de atomos que contiene un at-g de un elemento
cualquiera, se emplea el Nimero de Avogadro (NA), NA= 6,022x10* itomos; 1 at-g
= 6,022x10* atomos. (Escobar, 2014).

Mol
Segun lo establecido en el SI, mol es la cantidad de sustancia que contiene 6,022x10%

unidades quimicas fundamentales: moléculas, atomos, iones u otras particulas (Tabla 14).

Tabla 1.

Conversion de unidades de mol, atomos e iones.

1 mol de moléculas = 6,022x10% moléculas

1 mol de atomos = 6,022x10% atomos

1 mol de iones = 6,022x10% iones
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Para comprender estos conceptos, se plantea la siguiente analogia: Asi como una
docena de canicas contiene 12 canicas; un mol de atomos de cualquier elemento contiene
6,022x10* dtomos, que corresponde a lat-g del elemento. Sin embargo, 1 mol de una
sustancia no solo representa una “unidad para contar” como la docena, sino que tiene
una masa fija y especifica un nimero fijo de entidades quimicas (moléculas, atomos,
1ones, etc.) (Bolanos & Bolanos, 2011)

Molécula
Una molécula es el resultado de la combinacién de dos o mas atomos iguales o

diferentes, pudiendo ser: diatémicas como O,, Cl, NaCl, CO, etc.; o poliatbmicas como
CO,, H O, CH, O, etc. (Petrucci, Harwood, & Herring, Quimica General, 2003).

Peso atémico y molecular

Masa atomica (peso atémico) y masa molar - de un elemento

Como se vio en el capitulo 2, la masa atémica depende principalmente de su
niamero de protones y neutrones; sin embargo, al ser una particula extremadamente
pequefia no es posible pesar un atomo; por lo que se ha fijado una unidad de masa
atomica (uma), definida como la masa exactamente igual a una doceava parte de la
masa del atomo de carbono-12, teniendo asi el valor de 12 uma como referencia para
determinar la masa atomica del resto de elementos.

Por ejemplo, la masa atémica del hidrégeno se determiné a partir de experimentos
que demostraron que dicho elemento tiene 8,400% de la masa del atomo de carbono-12,
por lo que su masa resulta ser 0,084 x 12 uma = 1,008 uma. Calculos similares se
efectuaron para los demas elementos de la tabla periddica (Chang, 2002).

Por otro lado, se ha demostrado que 1 mol de atomos de carbono-12 posee una masa
exactamente igual a 12 gramos, a dicho valor se denomina masa molar y constituye la
masa en gramos de una mol de determinada sustancia. De lo cual se establece que /z

masa atonica y masa molar de un elemento son numéricamente ignales (Bolaios & Bolafios, 2011)

(Ebbing & Gammon, 2009).
Ejemplo:

Determinar la masa en gramos de un at-g de hierro (Fe) y demostrar que su masa

atomica y molar son numéricamente iguales.
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Datos:

1 atomo de Fe = 55,847 uma (peso atomico de la tabla periodica)
1 uma = 1,661x10 ** g
1 at-g = 6,022x10* 4tomos.

Solucion:

" 6,022x10?%3 dtomeosEe 55,847 wmate 1,661x1072%* g Fe
e T at—gFe  © latemeRe lumaFe

1at — g Fe = 55,847 g Fe

Por lo tanto, se demuestra que la masa atomica (peso atémico) y la masa molar del
hierro son numéricamente iguales:

1 atomo de Fe = 55,847 uma de Fe

lat — g de Fe = 55,847 g de Fe

Peso molecular y masa molecular - de un compuesto

El peso molecular es el peso de una molécula en nma, y corresponde a la sumatoria
de los pesos atémicos de los elementos que conforman el compuesto, por lo que sus
unidades son: uma

Mientas que, la masa molecular es la wasa en gramos de una mol de moléculas de un
compuesto o de 6,022x10% moléculas del compuesto, y se obtiene al efectuar la sumatoria
de las masas molares de sus elementos constituyentes, sus unidades son: g/mol.

E/ peso molecular y la masa molar de un determinado compuesto son numéricamente ignales.
(Bolafos & Bolafos, 2011) (Ebbing & Gammon, 2009)

Ejemplo
Determine el peso molecular y la masa molecular del diéxido de carbono (CO,) y

demuestre que son numéricamente iguales.

Datos:
1 molécula de CO, 2 1 iatomo de C y 2 dtomos de O
1 atomo de C = 12 uma (peso atémico de la tabla periddica)

1 atomo de O = 16 uma (peso atémico de la tabla periddica)
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1 mol de CO, > > 1 at-gde Cy2at-gde O
latgdeC=12¢g

latgde O=16¢g

1 mol = 6,022x10* moléculas

1 uma = 1,661x10 * ¢

Solucion:

*El peso de uma molécula de CO, es:

Peso total

Elemento # de Elemento  Peso atomico 4 4. Flementos x Peso até-

mico
C 1 12 uma (1x12)=12 uma
0] 2 16 uma (2x32)=32 uma
Total 44 uma
*L.a masa de 1 mol del CO, es:

Peso total
Elemento # de at-g Masa molar

# de at-g x Masa molar
C 1 12¢g (1x12)=12 ¢
0) 2 l6g (2x32)=32¢
Total 44 g/mol

* Demostracion:
6,022x10%% melécrlasCO- 44 wmaGO- 1,6605x10%*g CO,

1 melcog T molbcladecoy © 1 wmatos

1 melOz x

1 moléculade CO, = 44 umade CO,

1molde CO, =44 gde CO,

Relaciones entre: atomo, atomo-gramo, mol y molécula.

Cada uno de los términos definidos previamente son de gran utilidad a la hora de
calcular cantidades de sustancias necesarias, consumidas y producidas en reacciones
quimicas, asi como en la resolucién de ejercicios de transformacion de unidades. Estos

se pueden relacionar segun se indica el esquema de la ilustracion 10.
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8
Z [ ATOMO )
E [ ATONIOS lat -3 L GRAMO "Peso ardeico” g GRAMOS )
E A 6.022x10°* atdmss A lat-g

X" Atowos ar-g

1 molécula 1mel

A

s 4
[MOLECULAS}—D MOL ]1—» GRAMOS ]
— SN v “Peso molecular®g |

- ]
6.022x10° moliculas 1ol

COMPUESTOS

Ilustracién 10. Diagrama g- mol- moléculas- atomos.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).

La ilustraciéon 11, muestra los factores de conversion apropiados para convertir

una unidad en otra; por ejemplo, si se parte del dato de nimero de atomos de cierto

‘-‘ © ATOMO |
ATOMOS VI" GRAMO

6.022x10° atdmos 1ar -

elemento y se requiere determinar su masa en gramos, se sugiere seguir la siguiente ruta:
%—’{ GRAMOS
“Peso atéemico” o |
; A

ELEMENTOS

Ilustracion 11. Atomos- atomo gramo- gramos.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).

El procedimiento consiste en emplear el nimero de Avogadro (6,022x10%) para pasar
de atomos a atomos gramos, y luego el peso atémico del elemento para calcular los gramos.

Es importante escribir de manera correcta las unidades quimicas, elementos,
simbolos, subindices, etc. Para evitar errores en el lenguaje quimico y consecuentemente
calculos incorrectos, como se indica en la ilustracion 12.

at-gﬂ:x moIest
at_gH / mol H:

molécula H.

Ilustracion 12. Ejemplo de at-g, moles y moléculas.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).
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Ejemplos:
*Determinar el nimero de atomos de fosforo contenidos en 5 moles de acido
pirofosforico (H,P,0.)

Datos

5 moles H 4PZO7

1 mol H4PZO7 =2atgP

1 molécula H 4PZO7 = 2 atomos P

Solucidon

Para determinar atomos partiendo de un dato de moles se tiene dos alternativas,
segun se muestra en la ilustracion 13.

w RN
g ' 1 -
: ~e’ ATOMO
i ATOMOS

§ L )‘ lat - g % GRA.\"O J
E A 6.022x10~* atomos A
(S8

1’ ’2‘ \o _"_f"’“‘_"‘ |' ‘; \. X"at-g

VMo o7 | molécula N7 1 mol
2 .
; A 4 ( ? \. A 4
=) [.\IOLECULAS —— o( MOL J
% 6,022x10°* moléculas
o

Ilustracion 13. Relaciones elemento- compuesto
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).

Alternativa 1

2 at—gdeP 6,022x10%34tomos P
Smedl  H -0 x

TomolH 0y . lat—gP

= 6,022x10%* 4tomos P

Alternativa 2

c 6,022x10?>melécilasH PO 2 4tomos P
wotH P O7x

TmolH R0, X 1 notectat 0

=6,022x10%* Atomos P
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Calcular los gramos de permanganato de potasio (KMnO,) que contienen 2x10*
atomos de oxigeno.

Datos
1 mol KMnO, = 4 at-g O
Imol KMnO, = 158 g KMnO, (peso molecular)

Solucién

Se pide determinar los gramos de un compuesto a partir de los atomos de un

elemento, segtin el esquema de relaciones, se debe seguir la ruta de la ilustracion 14.

w
O . g ;
2| | ~ ATOMO
7 /)
Y
2| ATOMOS |' et - '{ GRAMO
B — 6022x10° stémeg -y
d -~
et~ g

i mal
)
S MOL )n—c‘ GRAMOS
& ) “Pesomolecular*g |
6. 1 mel
o

Ilustracién 14. Relacion de atomo de un elemento a gramos de un compuesto.
Fuente: (Bolafios & Bolafios, 2011).

1at—g 0 1 melkMnO, 158 g KMnO,

23 4
2x10 mgx6,022x1023 - X 7 x1

= 13,12 gKMno,

Peso atomico promedio (PA4)
Denominada también masa atémica media; se calcula a partir de los pesos de los

is6topos de un determinado elemento, tomando en cuenta su abundancia relativa. La
ecuacion 21 permite calcular el (P4) .

PA = Pyxy + Pyx,+...+P,x,
100

Ecuacion 21. Peso atémico promedio.
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Donde:
P,P,...P_=pesodelisétopo 1,2...n (uma)
X, X, ...X = abundancia relativa del is6topo 1,2...n (%)

yx. = 100%

Ecuacion 22. Porcentaje de abundancia relativa.

De esta manera, los pesos atomicos de los elementos que muestran en la tabla
periddica, son el resultado del promedio de los pesos de sus isétopos existentes en la
naturaleza.

Ejemplo:
Determinar el peso atomico promedio del rubidio si se conoce que presenta dos
isétopos en la naturaleza: *Rb (84,911 uma) y *Rb (86,909 uma) con 72,17 % y 27,83%

de abundancia respectivamente.

Datos
P1= 84,911 uma
P2 = 86,909 uma

X, = 72,17 %
X, = 27,83 %
Soluciéon
BT = Pix; + Pyx,
N 100
BT = (84,911 uma)(72,17 %) + (86,909 uma) (27,83 %)

100 %

PA = 85,467 uma

Composicion centesimal de un compuesto (%x;)

La composicién centesimal permite conocer el porcentaje de cada uno de los
elementos que constituyen un compuesto, se obtiene a partir de su férmula molecular
(indica el nimero exacto de atomos de un compuesto), aplicando la relacién matematica
de la ecuaciéon 23.
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" PAi 100
M X

%xi =

Y%x; = 100%
Ecuacion 23. Composicion centesimal de un compuesto.

(1382
1

En donde, n. = niimero de atomos del elemento en la molécula, PA, = masa atémica del

€C
1

elemento “1”, PM= peso molecular del compuesto (Bolafios & Bolafios, 2011).
Ejemplo:

Determinar la composicion centesimal del 4cido sulfirico (H,SO,)

Datos

PA, =1uma

PA, = 32 uma

PA = 16 uma

Solucién

-Se determina el peso molecular del compuesto

PM,, ., = @x PA ) + (Ix PA) + (4x PA )
PMH2504 = (2x1 uma) + (1x32 uma) + (4x16 uma)
PM =98 uma

H2504

-Se determina el porcentaje de cada elemento

n; PA;
%x; = x100

n, PA ne PA
%xy = ——x100 %xs = ————x100

MH2504 MH2304

2)(1 uma 1)(32 uma
%xH =%x100 %xs=%x100
%xH =2;04% %xs = 32,65 OA)

ny PA,
0 =— " ¥
Yox o PMy 5o, x100

4)(16 uma
%0 = G %100

%xo = 65,31 %
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Por otro lado, se puede determinar el porcentaje a partir de las masas de los
elementos que conforman un compuesto, dividiendo la masa de cada uno de ellos (m,)
para la masa total del compuesto (m.), empleando la ecuacion 24.

m;
%x; =— x 100
mq
Ecuacién 24. Composiciéon porcentual en masa.

La descomposicion de 8,25 g de didxido de azufre da como resultado 2,310 g de S.
Calcular el porcentaje de los elementos en el compuesto.

Datos
m, =825¢g
m, = 2,310 g

Solucién

-Se calcula la masa del oxigeno
m, = m, - mg
m,=825¢g-2310g
m,=59%¢g

-Se determina el porcentaje de cada elemento

m,
Yox; = m—‘ x 100
T

mg my
%xs =Fx100 %xo =m—x100
T T
2,310 g . 594 ¢
Y%xs = 8259 x 100 A:x0=8253x100

Y%xs =28 % %x0 =72 %




Ejercicios de aplicacion
1. La reaccion entre el bicarbonato de sodio (NaHCO,) y vinagre (CH,COOH)
da como resultado acetato de sodio (CH,COONa), agua (H,O) y diéxido de carbono

(CO,) que se desprende como gas, seglin la siguiente reaccion:
NaHCO, + CH,COOH - CH,COONa + H,0O + CO, ©

Determinar: a) los gramos de CO, producidos a partir de 2,5 moles de NaHCO;
b) los 4tomos de oxigeno contenidos en 20 g de NaHCO,

Datos

1 mol NaHCO, = 84 g

1 mol CO, =44 ¢

1 mol NaHCO, = 3 at-g O

Solucion
1 ¢t—g-& 1melCO;r 449 CO
) 25 melNaHCOs x x x—9-22 _ 110 g co,
T madNallod, | atb—g- 0 1 mellas
b) 2
1 mol-NaHCO 3 at—go 6,022x104° atomos O
R

84 g NaHCO;  1molNeHCO; © lat—g0

= 4,30x10%3 4tomos O

2. Se requiere determinar la masa atomica del estafio, conociendo que en 3,7692 g
de tetracloruro de estanio (SnCl)) hay 1,717 g de dicho elemento y que la masa atémica
del cloro es 35,453 uma. ;Cuantas moléculas de SnCl, hay en 100 g de este compuesto?

Datos

m,. = 3,7692 g SnCl,
m, = 1,717 ¢

PA_, =35453 ¢

PA, =7

Moléculas SnCl, = »
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Solucién
-Se determina la masa del cloro presente en 3,7692 g SnCl,

Mgy = My — Mgy
me = 3,7692g — 1,717 g
mq = 2,0522 g
-Se determina los at-g de Sn, a partir de la masa atémica del cloro (dato conocido) y

de la relacién de at-g entre los elementos que conforman el compuesto (SnCl, >4 at-g

de CI por cada 1 at-g de Sn)

lagt—gCl lat—gSn
X
R S R O R e

2,0522 g€l x- =0,0145at — g Sn

-Finalmente se calcula la masa atémica del estafio, a partir de la cantidad de atomos
gramos presentes en 1,717 g de estafio (dato experimental).

1,717 g Sn
X 0,0145at—g-5n

1 at—4-Sh =118,64 g Sn

-Para determinar las moléculas de SnCl, primero se calcula su peso molecular o

masa molar:
1 mol SnCl, = (1x118,64 g) + (4x35,453 g)

1 mol SnCl, = 260,44 g

-Se parte del dato de 100 g del compuesto y se emplea el peso molecular y el

numero de Avogadro:

1melSrtly  6,022x10%3 moléculas SnCl
100 g-SnGly x 2

260,44gSnek; 1 molSncl,

= 2,31x10%2 moléculas SnCl,

A un estudiante se le pide reportar el numero de moléculas existentes en 150 g

de un compuesto A B, conociendo que 0,5 at-g de A y 1 atomo de B pesan 10,75 gy

2773
4,25x10% g respectivamente.
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Datos
my,p, = 150 g

05at—gA—- 10,75g A
1 atomo B — 4,25x10"23g B

Moléculas A,B; =?

Soluciéon

-Primero se calcula la masa molar de cada elemento en una mol el compuesto:

Para A: 2at—gA 107594
1 melA B, x 1 X 05 =43 gA
Para B: ’s ’s
3 6,022x10°° atemes-B 4,25x10~ B
1 mold,B, 095 | 0022% x=222 97 _ 767848
1 moelABs 1 at—g- B 1 dtomofs

-Se determina entonces, masa molar total del compuesto A, B, es:
1mol A,B; =43 g +76,78 g

1mol A,B; = 119,78 g A, B,
-Finalmente partiendo del dato de 850 g del compuesto y con el valor obtenido de

la masa molar, se obtienen las moléculas requeridas, empelando el nimero de Avogadro:

1melABs  6,022x10%3moléculas A, B,
119,78 g-AzBs 1 meolAzBs

= 7,54x10%3 moléculas A,B;

150-g-AzBz x

El estudiante debera reportar que el 150 g del compuesto A2 B3 existe 7,54x10% moléculas de Az B3.
Una molécula esta constituida por 6 atomos de “X”, 12 atomos de “Y”” y 6 atomos de “Z” y tiene
una composicion centesimal de 40% de “X”, 6,67 % de “Y” y 53,33 % de “Z”. Si se conoce que el
peso atémico de “X” es 12, determinar: a) los pesos atomicos de “Y” y “Z”; b) los atomos de “Y”

presentes en 28 g del compuesto.

Datos
Compuesto 2 X Y .7,
%X= 40

69

e ——————



%Y= 6,67

%Z= 53,33

PA_ = 12 uma

PA, =7

PA =?

AtomosY > 28¢X Y, 7 =?

6712776

Solucién

a)

-A partir de la expresion matematica para el calculo del porcentaje centesimal, se
determina el peso molecular del compuesto, sabiendo que el porcentaje de X es 40% y
su peso atomico es 12 uma:

%X =—"""X 2100 - PM = 2P 100
PMcompuesto compuesto % X
(6)(12uma)
PMcompuesto = 40 x 100

PM ompuesto = 180 uma

-Una vez conocido el peso molecular, se puede emplear la misma expresion
bl
matematica para calcular los pesos atémicos de “Y” y “Z”:

ny PA, ny PAy
%Y = ————x100 %Z = ————x100
PMcompuesto PMcompuesto
_ % Y PMcompuesto PA _ % Z PMcompuesto
Y ny x 100 z ny x 100
PA. = (6,67)(180 uma) PA. = (53,33)(180 uma)
Y 100 (12) z 100 (6)
PAy = 1uma PA; =16 uma

b)

Para determinar los atomos de “Y”” presentes en 28 g del compuesto, se emplea su
masa molar (numéricamente igual al peso molecular = 180 uma = 180 g) y el nimero
de Avogadro; sabiendo que en 1 molde X Y, Z , hay 12 at-g de Y:

61276
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1 el Yorie . 12at—gVY . 6,022x10%® 4tomos Y
180 Xt 1 mot¥eYogle Tat—gv

=1,12x10%* 4tomos Y

28 Gz¥erhs X

En la naturaleza existe dos isétopos de cobre: “Cu (62,9296 uma) y “Cu (64,9278
uma), si se sabe que su masa atémica es 63,542 uma; determinar el porcentaje de
abundancia de dichos is6topos.

Datos

63,542 uma

P, = 62,9296 uma
P, = 64,9278 uma

X1 — T

=7
X2 !
Solucién

-Reemplazando los datos en la expresion matematica que permite calcular el peso

atomico promedio se obtiene una ecuaciéon con dos incognitas:

B — Pix; + Pyx,
~ 100

62,9296 x, + 64,9278 x,

,542 =
63,5 100

6354,2 = 62,9296 x, + 64,9278 x,

-Para resolver dicha ecuacion se requiere una adicional, la cual se obtiene de la
sumatoria de las abundancias relativas:
x +x,=100
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-Por lo tanto, despejando x, de la segunda ecuacién y reemplazando en la primera se
obtiene una ecuacioén con una incégnita (x,), de la que se obtiene la abundancia relativa
del primer isétopo:

x, =100 — x;, - 63542 = 62,9296 x, + 64,9278 x,
6354,2 = 62,9296 x, + 64,9278 (100 — x,)
6354,2 = 62,9296 x, + 6492,78 — 64,9278 x,
6354,2 — 6492,78 = 62,9296 x, — 64,9278 x,

13858
*1 = 19982

x; =69,35% °3Cu
xz = 100 - x]_

x, =100 — 69,35

x, = 30,65 % Cu3®




Ejercicios propuestos

1. Determinar el peso molecular de los siguientes compuestos: a) metano (CH4),
b) acido piro fosforoso (H4P205), c) hidréxido de aluminio (Al(OH)3)) y d) Sulfato
manganico (Mn2(SO4)3)

2. Calcular el nimero de gramos en una mol de los siguientes compuestos: a)
amoniaco (NH3), b) 6xido férrico (Fe203), c) perclorato de magnesio (Mg (ClO4)2) y
d) nicotina (C10H14N2)

3. ;Cuantos atomos de oxigeno hay en 25 gramos de sulfato cuprico pentahidratado

(CuSO4+5H20)?

4. El cloruro de vinilo C2H3CI, se usa para la produccién del poli cloruro de vinilo
(PVC), un polimero empleado en tuberias y otros productos plasticos. Determinar los
gramos de C2H3Cl que contienen 2,25x1023 atomos de carbono.

5. ¢En cual de los siguientes casos existe mayor cantidad de atomos? a) 0,5 moles

de nitrégeno, b) 2,10x1024 moléculas de cloro, ¢) 4 at-g de oxigeno.

6. El 6xido férrico, se produce segun la siguiente reaccion:

4Fe+ 302 > 2Fe203

Determinar: a) los gramos de oxigeno requeridos para que reaccionen con 12 g de
Fe; b) los gramos totales del producto de dicha reaccion (Fe2O3).

7. Calcular el nimero de moles y moléculas existentes en 152, 80 gramos de telurato
acido crémico [Cr (HTeO4)3]. ¢;Cuantos atomos de teluro hay en dicha cantidad de

compuesto?
8. En un laboratorio de quimica existe 50 gramos de cada una de las siguientes
muestras: cloruro de plata (AgCl), agua (H20), y metanol (CH3OH). El laboratorista

dese saber en cual de ellas existe mayor cantidad de moléculas.

9. El cromo en la naturaleza presenta 4 is6topos: 50Cr (49,9460 uma), 52Cr
(51,9405 uma), 53Cr (52,9407 uma) y 54Cr (53,9389 uma); cuyas abundancias
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relativas son: 4,345 %, 83,789%, 9,501% y 2,365% respectivamente. Determine su

peso atomico promedio.

10. Determinar el porcentaje de abundancia de los isétopos del talio: 203T1(202,9723
uma) y 205Cu (204,9744 uma), st se conoce que su peso atomico 204,383 uma.

11. Una probeta contiene 250 mlL. de una solucién de propanol (C3H8O) cuya
densidad es de 790 kg/m3. Determinar: a) las moles de propanol, b) el nimero de
atomos de hidrégeno en dicha muestra.

12. Se conoce que el aire puro contiene basicamente nitrégeno y oxigeno y que
su composicion en masa es 76,9 % y 23,1 % respectivamente. Calcular el numero de
moléculas de oxigeno presentes en 1000 gramos de aire.

13. Determinar la composicion centesimal del sulfato de calcio dihidratado,
conocido cominmente como yeso: CaSO4¢2H2O. ;Cuantos atomos de oxigeno hay
en 75g de este compuesto?

14. Cuando 10 gramos del elemento “E” reacciona con oxigeno, se produce 12,696
g del compuesto EO2. Determine el peso atomico del elemento “E” y la cantidad de
moléculas del compuesto EO2 obtenido en dicha reaccién.

15. Determine el nimero de moléculas existentes en 15 g del compuesto X474,
conociendo que 0,1 at-g de X y 1 atomo de Z pesan 19,697 g y 2,657x10-23 g

respectivamente.
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Capitulo 4

Distribucion
Electronica




DISTRIBUCION ELECTRONICA

Es la distribucién de los electrones en niveles y subniveles de energfa en los atomos

en base a los niumeros cuanticos.

Numeros cuanticos
Existen cuatro nimeros cuanticos que definen el estado de energfa del electrén en

el atomo, estos son:

Numero cuantico principal (n).
El ndimero cuantico principal indica el nivel de energfa que se encuentra el electron,
como se observa en la ilustraciéon 15. Este nimero cuantico solo puede ser valores

positivos, distintos de cero y enteros desde el uno hasta el siete.

n={1,2,3,4,5,06,7]

7
6
5 Numero cuantico
4 principal
3
2
1
Atomo

Ilustracion 15. Numero cuantico principal en el 4tomo de Bohr.

Numero cuantico secundario (l).
Indica los subniveles de cada nivel energético principal. El nimero cuantico

secundario con su valor definido se observa en la tabla 15.

Tabla 15.

Niimeros cudnticos secundarios.
Significado Numero cuantico secundario Valor (1)
Sharp ] 0
Principal p 1
Difuso d 2
Fundamental f 3




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Forma de los orbitales.

Cada nimero cuantico magnético posee distintas formas de los orbitales, como se
representa en la ilustraciéon 16.

® El subnivel s posee un solo orbital y es redonda.

® El subnivel p presenta tres orbitales el p_ p p,

® El subnivel d tiene cinco orbitales el d,, d,, d,, d,, d,
f

® Ll subnivel f tiene siete orbitales el f, f, f, f,, f

1 722 73 52 76 f7

Ilustracién 16. Numeros cuanticos secundarios.

Numero cuantico magnético (m).

Indica la direccion del electron en el espacio, dependiendo el nimero cuantico
secundario el nimero cuantica magnética toma distintos valores los cuales se indica en
la ilustracion 17.
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Hlustracion 17. Representacion grifica de los numeros cuanticos secundarios (s, p, d, f)

Numero cuantico spin (s)

Indica el giro del electrén solo puede tener un valor de +1/2 o -1/2 (ilustracion 18).
Debido al giro del electrén, genera un campo magnético. En general, un electrén con s
=+ 1/2 se llama electrén alfa, y uno con s = -1 / 2 se llama electrén beta. No hay dos
electrones apareados que tengan el mismo valor de espin.

; !
1
2 2

Ilustracion 18. Representacion de espin.

-

Representacion de los numeros cuanticos.

En la distribucion electrénica se debe tomar en cuenta la representacion de los
nameros cuanticos de las ilustraciones 19 y 20.

_~~ Numero de electrones
Nimero cudntico principal (n) e 18’

Numero cudntico secundario (1)

Hlustracion 19. Representacion de los nimeros cuanticos.
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Grafica de spines.
0 «—— Numero cudntico magnético (m)

1 1] «—t Numero de electrones

—

, = S <——  Numero cuantico secundano (1)
Numero cuéntico principal (n)

Hustracion 20. Grafica de spines.

Reglas generales de la configuracién electrénica

Hay un conjunto de reglas que se usan para descubrir la configuracion electrénica
de una especie atémica: el Principio de Aufbau, la Regla de Hund y el Principio de
Exclusion de Pauli.

Principio de Aufbau
También llamado principio de construccion, establece que los electrones ocupan
orbitales en orden creciente de energia (ilustracién 21) (Escobar, 2014).

A

2 200

3 3% 440 ut
5 S 54 s
‘6s: 6p° 644

I ‘7p"

Tlustracién 21. Principio de llenado de Aufbau.

152, 257, 2p° 3s%, 3p® 42, 3d1” 4p° 552, 4d!0 5pS 6s2, 41 5d10 6p° 752, 5614 6d° 7p°

Regla de Hund

La Regla de Hund establece que cuando los electrones ocupan orbitales degenerados
(es decir, los mismos n y1 ndimeros cuanticos), primero deben ocupar los orbitales vacios
antes de ocuparlos dos veces; como se indica en la ilustracion 22 (Silberberg, 2002).
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-l 0 | -l A
| AN\
nfrr] > ERY
| . < -~y
Px py pz px\py ~Vpz

Hlustracion 22. Ejemplos de grafica de spines.

Principio de exclusion de Pauli.
Si dos electrones ocupan el mismo orbital, como el orbital 3s, sus espines deben
estar emparejados.

Ejemplos:

Obtener la configuracién electrénica y los nimeros cuanticos de los siguientes
numeros atomicos.

a.Z=4. 0

CE=1s2s=4¢ 2|1/

S

Numeros cuanticos:
n=2

1=0

m=0

s=-1/2

b. Z=15.

C.E=15*2s*2p°® 3s* 3p° =15 ¢
<10 1

PX py pz

Numeros cuanticos:
n=73

1=1

m=1
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s=1/2

c. Z= 30.
C. E= 1s% 25* 2p°® 3s* 3p° 4s* 3d"" =30 e
0
411)
s

Numeros cuanticos:

n=4
1=0
m=0
s=-1/2

Determine la configuracion electronica de los siguientes nimeros cuanticos.
a. (3,0,0,+1/2)
(3, 0, 0, +172)

C. E= 1s* 28% 2p°® 3s'= 1le
b. 3, 1,1, +1/2)

[ | |
n Il m )
1 0 1
3ttt tr] =3
pxX py pz
C. E= 1s* 2¢* 2p°® 3s*3p°= 15¢
c. (4,2,-2,-1/2)
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(3, 2, -2, -12)
l | l
n | m s

4 (tlfr|(r|t|1]| =4d
dl d2 d3 d4 d5
C. E= 1s% 25* 2p°® 3s?3p° 4s* 3d"" 4p° 5s” 4d°= 44¢
d. (4,3,2,-1/2)

RN AR IARIAR AN AL o
fil 2 838 4 5 6 7

C. E= 1s% 2s% 2p° 3s% 3p0, 4s* 3d" 4p°, 5% 4d'5p°, 6s* 4= 56¢

Indique los nimeros cuanticos del penultimo electréon de:

a. 5d°
2 -1 0 1 2
AREREREE AR
di 42 d3 M 45
Numeros cuanticos de pendltimo electrén:
n=>5
1=2
m=1
s=1/2
b. 3p°
-1 0 +1
3|
PX Py pz
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Numeros cuanticos de pendltimo electron:
n=3

=1

m=-1

s=-1/2

c. 5d*

3
L

-1 0 +] +2

s{t ]t ¢
di d2 d3 d4 ds

Numeros cuanticos de pendltimo electron:
n=>5
1=2
m=0
s=1/2
d. 5%
3 2 -1 0 +1 +2 +3

S|ttt
il 2 B @4 5 f6 7

Numeros cuanticos de penudltimo electrén:

n=>5
1=3
m=-1
s=-1/2

Anomalias de las configuraciones electronicas
Cuando las configuraciones electronicas terminan en d*, d°, y f'; se corrige la
configuracion electrénica respectivamente en d°, d'%, d' (ilustracion 23).

&d - &
&P — g
fr - 4

Ilustracién 23. Anomalias de las configuraciones electrénicas.
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Cuando la configuracion electronica termina en d, se debe restar el subnivel s y
agregarlo al subnivel d.

Ejemplos:
Obtener la configuracion electronica y los nimeros cuanticos para un Z= 24
CE=1s% 2¢% 2p°® 3s?, 3p°® 4s?, 3d* = 24¢

0 2 -1 0 1 2
4l N I ERERE
S dl d2 d3 & d5
CE corregida: 182> 2829 2p6 352, 3]36 481, 3d5 = 246‘
0 2 -1 0 1 2
o JEEEEERERE
S dl d&2 d3 d4 ds5

Obtener la configuracion electrénica y los numeros cuanticos para un Z= 78
C.E= 152, 282 2p° 3s%, 3p° 452, 3d"" 4p¢ 552 4d'"5p° 652 44 5dP= 78¢"

0 2 -1 0 1
6| 1. S|ttt |
S dl 42 d d &

L]

CE = 185 25% 2p° 357, 3p° 4s%, 3d' 4p° 55” 4d" 5p° 68! 4f'* 5d°= T8¢
0 2 <4 0 1 2
o[ 1] s(unu[nu[u[r]
S i & d3 a4 a5

Obtener la configuracion electrénica y los nimeros cuanticos para un Z= 29
C.E= 1s% 2¢% 2p° 3s?, 3p° 4s?, 3d° = 29¢

0 -2 -1 0 1
al 1l HETRETEETR TR

()

S dl 42 d3 d4 d5




CE = 152, 2s% 2p° 3s% 3p° 4s!, 3d!° = 29¢

corregida

0 2 1 0 1 2
411 0 A O O O
S dl d2 d3 dd4 d5

Cuando la configuracion electronica termina en f, se debe restar el subnivel f y agregarlo al

subnivel siguiente d.

Ejemplo:
Obtener la configuracion electronica y los nimeros cuanticos para un Z= 57
C.E= 1s% 2s% 2p°® 3s% 3p° 4s?, 3d" 4p° 55> 4d'5p° 6s* 4f'= 57¢
3 2 - 0 l 2 3
. v ' . .
B I .

1l R B @4 15 B I

= 1s%, 257, 2p° 3s?, 3p° 4s%, 3d'? 4p° 5% 4d" 5p° 6s* 4f° 5d'= 57¢
-2 -l 0 ] 2

corregida

Configuraciones electrdnicas de cationes y aniones
Las configuraciones electronicas para cationes y aniones son similares a la de los
atomos neutros en su estado fundamental y son isolectrénicos con los gases nobles.

Es decir, seguimos las tres reglas importantes: el Principio de Aufbau, el principio de
exclusion de Pauli y la Regla de Hund.

Configuracion electronica para aniones.

Para la configuracion electronica de los aniones se adiciona electrones para llenar
el orbital mas externo que esta ocupado, y luego agregamos mas electrones al siguiente
orbital mas alto (Bolafios & Bolafios, 2011). Ejemplo:
1sBT Br!

35

C. E= 1s% 2s% 2p° 382, 3p® 4s%, 3d'°4p° =35 ¢ C. E= 152, 252, 2p® 3s%, 3p° 4s?, 3d'° 4p® =36 ¢

P p-

15 15

C.E=1s%2s%2p%3s%, 3p°=15¢ C. E=1s% 2s% 2p® 3s?, 3p*= 18 ¢
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Configuracion electrdnica para cationes.
Se debe quitar electrones del nimero cuantico principal mas alto (Bolafios &
Bolafios, 2011). Ejemplo:
5sBT 5sBr!
C. E=1s?, 2s% 2p® 3s%, 3p® 4s?, 3d" 4p° =35 ¢ C. E= 1s% 2s?, 2p° 3s?, 3p° 4s?, 3d'* 4p* =34 ¢

7n 7n*?

30 30

C. E=1s% 2s% 2p° 382, 3p® 4s%, 3d'°=30 ¢ C. E= 1s% 2s% 2p° 382, 3p®4s°, 3d'°=28 ¢

Propiedades magnéticas de los atomos

El magnetismo se refiere al momento dipolar magnético. Un momento dipolar
magnético es una cantidad vectorial, con magnitud y direccién. Hay muchas formas
magnéticas diferentes: incluyendo paramagnetismo y diamagnetismo.

Paramagnético.
Posee electrones desapareados o solitarios. Ejemplo:
5d°
2 -1 0 1 2
SIT |1 |1 |1 |1 je—e desapareados
dl d2 d3 d4 d5
Diamagnético.

Los electrones del atomo estan apareados. Ejemplo:

510
-2 -1 0 1 2

Sitl |14 (tl |1} |1l |e— c aparcados
di d2 d3 d4 d5

Configuracion electrdonica abreviada

En algunas ocasiones la configuracién electrénica es extensa de los elementos
que poseen un gran numero de electrones. Para facilitar esta descripcion se utiliza la
configuracion electronica abreviada de la tabla 16, que nos permite de una manera

sencilla, escribir una configuraciéon mucho mas manejable (Chang, 2002).
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Tabla 16.

Configuracion electronica abreviada de los gases nobles.

Gases  Numero . . Configuracion electréonica
.. Configuracion electronica -

nobles atomico abreviada
He 2 1s?
Ne 10 1s?, 2s?, 2p°® [He] 2s%, 2p¢
Ar 18 1s?, 2s%, 2p® 3s%, 3p® [Ne] 3s?, 3p°
Kr 36 1s?, 252, 2p° 3s%, 3p® 4s%, 3d'0 4p® [Ar] 4s%, 3d!° 4p®

1s?, 2s%, 2p® 3s%, 3p® 4s%, 3d!° 4p® 52, 5 4110 £nb
Xe 54 4d10 5ps [Kr] 5s?, 4d" 5p

2 2 6 2 6 2 10 6 2

R 26 1s?, 2s%, 2p° 3s%, 3p°© 4s%, 3d'° 4p° 552, [Xe] 657, 4f 54 6pS

4d1° 5p° 65, 414 5d° 6p°

Para determinar la configuracion electronica abreviada se sigue los siguientes pasos:

1. Localizar el elemento en la tabla periédica.

2. BEscribir el gas noble del periodo anterior.

3. Completar la configuracion electrénica.

Ejemplo:

Determine la configuracion electronica abreviada del teluro.




1 | Nimero Atémico 2

H |Simbolo He
1A IIA 1.01 | Peso Atomico IIIA IVA VA VIA VIIA |4.00
3 4 5 6 7 8 9 10
Li | Be B C N (o] F Ne
6.94 | 9.01 10,8 | 12,0 [ 14,0 | 159 | 18,9 | 20,2
1 | 12 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18
Na | Mg Al | 8 | P S | Cl | Ar
229(243|1IB IVB VB VIB VIB VIII IB IIB |26,9(28,1(30,9|32,1|355|39,9

19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 [ 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34 | 35 | 36
K |[Ca|S |Ti|V |Cr|Mn|Fe|Co|Ni|Cu|Zn|Ga|Ge|As | Se | Br | Kr tep| pasg 2
39,1 40,1449 1479|509 |51,9|55,055,8]58,8|58,9|63,5|654|69,7|72,6|749|78,.9]|79,9 83,38
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48 | 49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
Rb | Sr | Y | Zr | Nb | Mo| Tc [Ru|Rh [Pd |Ag | Cd | In | Sn | Sb | Temud | Xe
85,5 87,6889 (912|929 /959 98 | 101 | 103 | 106 | 108 | 112 | 115 | 119 | 122 | 128 | 127 | 13T T—>| Paso 1
55 |56 |57 | 72|73 |74 |75 (76|77 |78 |79 |8 |8 |82 |8 |8 |8 | 8
Cs |Ba|LlLa|Hf | Ta| W |Re | Os| Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
133 1137 | 139 [ 179 | 181 | 184 | 186 | 190 | 192 | 195 | 197 | 201 | 204 | 207 | 209 | 210 | 210 | 222 |
87 | 88 | 89 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110
Fr |Ra | Ac | Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds
223 | 226 | 227 | 261 | 262 | 263 | 264 | 265 | 266 | 272

58 | 59 | 60 | 61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66 | 67 | 68 [ 69 | 70 | 71
Ce | Pr | Nd [Pm|Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
140 | 141 | 144 [ 147 | 150 | 152 | 157 | 159 | 163 [ 165 | 167 [ 169 | 173 | 175
90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 95 | 96 | 97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102 | 103
Th | Pa| U |Np|Pu|Am|Cm|Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lw
232 | 231 | 238 | 237 | 242 | 243 | 247 | 247 | 249 | 254 | 253 | 256 | 254 | 257

Tlustracién 24. Ubicacion de los elementos en la tabla petriddica (Escobat, 2014).

La configuracion del teluro es 52, el gas noble que le antecede es el Kripton
Te — [Kr] 5s?, 4d" 5p*

Ejercicios de aplicacion
A’ es isoelectrénico con B*2 si la carga nuclear de A’ es 19,2x107 ues, realice la

configuracion electrénica de B.

Datos:

A es isoelectronico con B*?

CN=5x10" ues — A~

Solucion:
CNy =p* *Z,
19,2x107° =4,8x10"1°% Z,
ZA = 4
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El nimero de protones siempre es igual al nimero atémico, por lo tanto:
Zy=p*t, =4
A

Para determinar los electrones se debe restar los protones menos la carga.
e, =pt, —
. =P, —carga,
e, =4+3=7

Como A’ es isoelectrénico con B*2, entonces:

C.E p= 1%, 25°, 2p’=9

El atomo X tiene en su nucleo 30 neutrones y es isoeléctrico de M, el mismo que
presenta 40 neutrones y una configuracion electronica que termina en el subnivel 4p°.

Determine el nimero de masa de X.

Datos:
Atomo Atomo
X M
n’= 30 n’= 40
CE=
4p°
Isoeléctrico
Solucion:

Configuracion electronica del atomo M.

C.E = 1s% 2s% 2p° 3s?, 3p°® 4s?, 3d" 4p°= 35 ¢

M es isoeléctrico de X (elementos que poseen la misma cantidad de electrones).
M=n" +e

M=35+30 = 65

El atomo X tiene en su nucleo 50 neutrones y es isétopo de M, el mismo que
presenta 80 neutrones y una configuracion electronica que termina en el subnivel 3p*

Determine el nimero de masa de X.
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Datos:

Atomo Atomo
X M
n’= 80
n°= 50 CE=
3p?
Isotopos

Solucién:

Configuracion electrénica del atomo M.

CE = 1s% 2% 2p° 3s%, 3p* = 14 ¢

Calculo de la masa atémica de M.

M=n" +e

M= 80 +14=94

M es isétopo de X (elementos que poseen la misma masa atémica).
Mx =94.

Determinar el peso molecular de un compuesto que esta formado por elementos
X,YZ,. Se conoce que:

* El elemento X presenta dos isétopos X40 (78%) y X41.

* El elemento Y posee los siguientes nimeros cuanticos (2, 1, +1, -1/2); los
neutrones son igual al doble de los electrones.

¢ El elemento Z posee 38 neutrones y 20 protones.

Solucién
Elemento X
La composicién de un compuesto siempre suma 100%, por lo tanto:

%X*° + %X* =100

78 + %X** = 100

%X* =22
Elemento Composicién
x40 78
X4 22
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_40x78+41 %22

X 100
_ 40+ 78+41+22
X 100
Ay = 40,22
Elemento Y
Posee los siguientes nimeros cuanticos.
n=2
=1
m=0
s=-1/2
10 +]
2Tt T | =2p’
pl pl p3

C.E= 1s% 2¢% 2p°= 9¢

El namero de electrones es igual al nimero de protones.

p=9
El namero de neutrones es igual al doble de los electrones.
n’= 18

La masa atémica es igual a la suma de protones y neutrones.

Ay = p+ + nu

Ay =9 +18
A, =27

Elemento Z

Az = p+ +n0

A, =38+20
AZ = 58
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Por lo tanto, el peso molecular del X, YZ, es:
mezyz4 =2*PmX +Pmy+4*sz

Pmy,y;, =2 +40,22 + 27 + 4 % 58

mezyz4 - 339, 44




Ejercicios propuestos

1. Determine la configuracion electrénica de los siguientes numeros cuanticos.
a. (4,0,0,-1/2)

b. (3,1,0,-1/2)

c. 4,2,-1,+1/2)

d. (4,3,1,-1/2)

. Indique los nimeros cuanticos del penultimo electron de:
5d5

. 3p5

5d4

. 5f12

oo TN

3. Obtener la configuracién electrénica y los ndmeros cuanticos de los siguientes
numeros atomicos.

a. 2= 89

b. Z= 47

c. =42

d. Z=57

. Determinar la configuracion electronica de los siguientes iones.
. 27Co+3

7N-3

19K+1

. 52Te-2

218c+3

4C-2

Mmoo A0 TS A

5. Determine la configuracion electrénica y si es paramagnético o diamagnético los
siguientes atomos:

a. 12 Mg

b. 12 Mg+2

c. 14Si+4

d. 168
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6. De los siguientes numeros atémicos determine cual es paramagnético o
diamagnético.

a. (2,0,0,+1/2)

b. (3,1,1,-1/2)

c. (4,2,-1,-1/2)

d. (5,3,2,+1/2)

7. A-1 es isoeléctrico con B+3, sila carga nuclear de A-5 es 2,4x10-9 ues, Realice la

configuracion electrénica de atomo B.

8. El atomo X tiene en su nuicleo 80 neutrones y es isoeléctrico de M, el mismo que
presenta 60 neutrones y una configuracion electrénica que termina en el subnivel 4d5.
Determine el numero de masa de X.

9. El atomo X tiene en su nicleo 10 neutrones y es isétopo de M, el mismo que
presenta 20 neutrones y una configuracion electrénica que termina en el subnivel 2p2.
Determine el nimero de electrones de X.

10. El estado cuantico del ultimo electron del atomo M es (5,1, 1, +1/2) y posee 10

neutrones, determinar su masa atémica.

11. Determinar el peso molecular de un compuesto que esta formado por elementos
X2YZ2. Se conoce que:

- El elemento X presenta dos isétopos X67 (32%) y X65.

- El elemento Y posee los siguientes nimeros cuanticos (3, 0, +0, -1/2); los
neutrones son igual al doble de los electrones.

- El elemento Z posee 52 neutrones y 15 protones.

12. Determinar el peso molecular de un compuesto que esta formado por elementos
X4YZ2. Se conoce que:

- El elemento X presenta dos isétopos X23 (18%) y X24.

- Elelemento Y posee los siguientes nimeros cuanticos (4,0, 0,-1/2);los neutrones
son igual al doble de los electrones.

- El elemento Z posee los siguientes numeros cuanticos (2, 0, 0, +1/2); los
neutrones son igual al triple de los electrones que posee en el ultimo nivel.
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13. Determinar el peso molecular de un compuesto que esta formado por elementos
XYZ. Se conoce que:

- El elemento X presenta dos isétopos X23 (18%) y X24.

- Elelemento Y posee los siguientes nimeros cuanticos (4, 0,0,-1/2);los neutrones
son igual al doble de los electrones.

- El elemento Z posee los siguientes numeros cuanticos (2, 0, 0, +1/2); los

neutrones son igual al triple de los electrones que posee en el tltimo nivel.
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Capitulo 5

Tabla Periodica
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TABLA PERIODICA
En la tabla los elementos quimicos estan dispuestos en orden creciente del
numero atémico (Z). Las propiedades quimicas y fisicas de los mismos dependen del

ordenamiento de los electrones en niveles de energia mas extremos (Bolafios & Bolafios,

2011).

Distribucion de los elementos de la tabla periédica.
De acuerdo al orden creciente al numero atomico — en filas horizontales llamados:
petiodos (ilustracion 25).

e L R

Hlustracion 25. Periodos de la tabla periédica.

De acuerdo al nivel de energfa mas externa — en filas verticales llamados: grupos o
familias. La familia A son los grupos principales de la tabla periddica y los de la familia
B son metales de transicion (ilustracion 26 y tabla 17) (Petrucci, Harwood, & Herring,

Quimica General, 2003).

IA 1A WA IVA VA VIA VIA VIEA
!
2
3 mB IVB VB VIB VIS VIB B 1B
4| 9
A dlele|e|w|”
P d | & |& | & | & & d |8 P
7

’ L I SO f PR P |F|F P MRS

Ilustracion 26. Familias de la tabla periédica y su terminacién en la configuracién electrénica.
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Tabla 17.
Grupos y familias de la tabla periddica.

Grupo Familia Terminacion C. electronica
IA Metales alcalinos s!

ITA Metales alcalinos térreos s?

1A Boroides p'

IVA Carbonoides P’

VA Nitrogenoides p’

VIA Anfigenos p!

VIIA Halogenos P’
VIIIA Gases nobles p®

IB Metales de acufiamiento d

1B Zinc dr

I11B Escandio d!

IVB Talio d?

VB Vanadio d

VIA Cromo d

VIIA Manganeso d
VIIIB Hierro de, d’, d?

Ademas, la tabla periddica esta dividida en tres bloques, segun la ilustracién 27 en:

Bloque s.- Esta conformado por elementos de la familia IA y ITA.
Bloque p.- Se ubican los elementos de la familia ITITA, IVA, VA, VIA, VIIA y VIIIA.
Bloque d.- Se ubica la familia B.

Bloque f.- Esta conformado por los elementos de transicién interna, en el periodo 6

y 7 se encuentra los lantanidos y actinidos respectivamente, pertenecientes a la familia 3B.

e T

IA HA

B IVE VB VIB VIB VOB B I3

MA IVA VA VIA VIA VIOA

f bii e}

Ilustracion 27. Bloques de la tabla periédica.
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Cuando la configuracion electrénica termina enso p

Cuando la configuracién electronica termina en s o p, el elemento pertenece a la

familia A.

Ejemplos:

Realizar la configuracién electronica de un numero atémico 12, sefiale el periodo y
la familia a la que pertenece.

=12

C.E= 1s% 2¢% 2p°® 3s’= 12¢

Para identificar el periodo se debe escoger el nimero cuantico principal mas alto;
es decir, el elemento esta en el tercer periodo. Para determinar la familia se utiliza el
nimero cuintico secundario, en este caso es s% por lo tanto, el elemento pertenece a la

Familia ITA, segtn la tabla.
Periodo

™ 3s?

% ..
Familia ITA

Periodo 3

Familia ITA

Bloque s

Determine la configuracion electrénica, el nimero de protones, electrones,
el periodo y familia de un namero atémico Z=15

Z=15

C.E= 1s?% 2s% 2p°® 3s% 3p’= 15¢

Periodo
Ny
" Familia VA
Periodo 3
Familia VA
Bloque p

Agrupelassiguientes configuraciones electronicas en parejas que representan
atomos con propiedades quimicas semejantes.

a. 1s* 2s* 2p° 3s”

b. 1s*2s* 2p’
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c. 1s? 2s% 2p° 35 3p° 4s* 3d" 4p°
d. 1s? 25?

e. 1s* 2s* 2p°

f. 1s* 2s* 2p° 3s* 3p°

Debido al dltimo subnivel semejante en las configuraciones electrénicas los literales
ad bf y ce, poseen propiedades semejantes.

Sin consultar la tabla periddica, escriba la configuracion electronica de los
elementos cuyos numeros atdomicos son: 9 y 20 respectivamente. Clasifique los
atomos en periodos y familias.

=9

CE=1s*2s*2p° =9

Periodo
N
2p
" Familia VIIA

Periodo 2
Familia VIIA
Bloque p
Z=20

C.E= 1s% 25” 2p° 3s* 3p° 4s* =20e

Periodo\
4

S:

.

Familia [IA
Periodo 4
Familia: I[TA
Bloque: s

Cuando la configuracion electrénica termina en do f

Cuando la configuracion electrénica termina en d o f el elemento pertenece a la
familia B.

Cuando la configuracion electronica termina en d los elementos pertenecen a los

metales de transicion y si termina en f pertenecen a los metales de transicién interna.

102

L




Ejemplos:

Realizar la configuracion electrénica de un nimero atémico 29, sefiale el periodo y
la familia a la que pertenece.

=29

CE=1s% 2% 2p°® 3s?, 3p° 4s%, 3d” = 29 ¢

Para identificar el periodo se debe escoger el nimero cuantico principal mas alto;
es decir, el elemento esta en el cuarto periodo. Para determinar la familia se utiliza el
ndmero cudntico secundario mis externo, en este caso es d’; por lo tanto, el elemento
pertenece a la Familia IB, segtn la tabla.

Periodo
4s?, 3d°
Familia IB

Periodo 4

Familia IB

Bloque d

Realizar la configuracion electrénica de un numero atémico 27, sefiale el
periodo y la familia a la que pertenece.

7.=27
CE=1s% 2¢% 2p°® 3s?, 3p° 4s%, 3d" = 27 ¢
Periodo
\‘452, 3d’
Familia VIII B
Periodo 4
Familia VIII B
Bloque d

Realizar 1a configuracion electrénica de un numero atémico 24, sefiale el
periodo y la familia a 1a que pertenece.

=29

CE=1s% 2% 2p°® 3s?, 3p°® 45, 3d* = 24 ¢

Periodo

‘ L
45, 3d!
v

VI Familin B
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Periodo 4

Familia VI B

Bloque d

Realizar la configuracion electrénica de un numero atémico 90, sefiale el
periodo y la familia a 1a que pertenece.

Z7=58

CE=1s% 2¢% 2p°® 3s?, 3p°® 4s?, 3d" 4p° 557, 4d" 5p° 6s% 4f* = 58 ¢

A partir de los numeros atémicos entre 58 y 71, pertenecen a la familia I1IB y sexto
periodo de la serie de los lantanidos.

4f?
L.

Familia III B

Periodo 6

Familia III B

Bloque f

Realizar la configuracion electrénica de un numero atémico 90, sefnale el
periodo y la familia a la que pertenece.

2=90

CE=1s% 2% 2p°® 3%, 3p°® 457, 3d'" 4p° 557, 4d" 5p° 657, 4f'* 54" 6p° 7s* 52 = 90 ¢

A partir de los numeros atémicos entre 90 y 103, pertenecen a la familia IIIB y
sexto perfodo de la serie de los actinidos.

5f2
N Familia IIl B
Periodo 7

Familia 111 B
Bloque

Valencias
La valencia quimica de un elemento se obtiene sumando los electrones de niveles
energéticos mas externos, el valor resultando es considerado como la capacidad que

tiene un atomo para formar enlaces quimicos.

Ejemplo:
Para Z= 13, determinar su configuraciéon electrénica, nimero de protones,
electrones y electrones de valencia.
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C.E= 15 25, 2p° 3s%, 3p' = 13
Para un atomo sin carga el numero de protones y electrones es igual al nimero
atomico; por lo tanto:

p" =40

e =40

Los electrones de valencia se obtienen sumando los electrones del nimero cuanticos
secundario de los niveles de energia mas externos.

Por lo tanto, el electron de valencia es 3.

Propiedades periddicas

Las propiedades de los elementos dependen de su ubicacion en la tabla periddica,
algunas de estas propiedades se observan en la ilustracion 28.

Caracter metalico Radio atémico

\ /

Afinidad electronica ( Propicdades de W Energia de ionizacion
- la tabla J

L periodica

Electronegatividad / \ Estados de oxidacion

Hlustracion 4. Propiedades periddicas.

Caracter metalico

Determina la facilidad de ceder electrones los atomos, y se clasifican en:
* Metales

* No metales
* Semimetales

Esta clasificacion de los elementos se puede visualizar en la tabla periédica, como
se observa en la ilustracion 29.
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No metales

A WA VA VIA VIA VIIA

vig Vi 18 8

NV A wWwN e

e | Metaloides

Hlustracion 29. 1dentificacion del caricter metalico en la tabla petiddica.

Para determinar la variaciéon metalica de los elementos se utiliza la ilustraciéon 30. En un periodo
el caracter metalico disminuye de izquierda a derecha y en un mismo grupo aumenta de arriba hacia

abajo.

> -

—_— ]

v

+

Ilustracion 30. Vatiacién del caricter metélico en la tabla periédica.

Radio atémico

El radio atémico es la distancia que posee electron mas externo de un atomo hacia
su nucleo (Bolafios & Bolafios, 2011)

En un periodo el radio atémico disminuye de izquierda a derecha y en un mismo
grupo a mayor numero de niveles energéticos, mayor es el radio atémico, como se
muestra en la ilustracion 31.

106




> -

—\_l I—

v
+

Hlustracién 31. Vatiacion del radio atémico en la tabla petiddica.
Radio ionico
El radio de un ion se puede establecer como referencia al radio atémico neutro.
Radio X* < Radio X

Radio X~ > Radio X

Esta proyeccion se puede observar en la ilustracion 32.

@ N

Radio X* Radio X Radio X~

Ilustracion 32. Analogia de la variacién del radio atémico del elemento X

Energia de ionizacion

La energia de ionizacion es la cantidad de energia necesario para extraer o perder
un electron (Escobar, 2014).

La energia de ionizacion en el periodo aumenta de izquierda a derecha y en un

mismo grupo a mayor nimero de niveles energéticos menor es la energia emitida

(ilustracién 33).
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Hlustraciéon 33. Variacion de la energia de ionizacién en la tabla petiddica.

Afinidad electrénica

La afinidad electrénica es el cambio de energia que ocurre cuando un atomo en
estado gaseoso acepta un electrén para formar un anién (Gray & Haight, 2003).

En un periodo la afinidad electrénica disminuye de izquierda a derecha y en un

mismo grupo aumenta de arriba hacia abajo (ilustracion 34).

> -

"\_| — ]

v

+

Ilustracion 34. Vatiacién de la afinidad electrénica en la tabla periddica.

Electronegatividad

Le electronegatividad se define como la capacidad de un atomo
para atraer hacia si los electrones de un enlace quimica; ademas, permite
identificar los tipos de enlaces (i6nico, covalente polar y covalente no
polar) (Petrucci, Quimica general principios y aplicaciones modernas, 2011)
En un periodo la electronegatividad disminuye de izquierda a derecha y en un mismo

grupo aumenta de arriba hacia abajo (ilustracion 35).
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Hlustracion 35. Vatiacién de la electronegatividad en la tabla periddica.

En la ilustracién 306, se observa los valores de electronegatividad de algunos

elementos.
E NUmero atdmico
Simbolo

IA DA Electronegatividad Mma IVA VA VIA VIA VIIA

3 2
1| H He
2.1

3 K 5 6 7 8 9 10
2| L | Be B c N 0 F Ne

1 115 2 25 | 3 | 35 4

1| 12 13| 14 [ 15| 16 17 18
3(Ne | Mg |IIIB IVB VB VIB VIB VIIB B IB| Al Si | P s ci Ar
09112 15 | 18 | 21125 3

19120 | 21| 22 | 23 | 24 25 | 26| 271 28| 29| 30| 31 | 32 | 33 | 34 35 36
4| K | Ca| Sc | TH V | Cr | Mn | Fa| Co| Nt | Cu | Zn| Ga | Go | As | Se Br Kr
08| 1 1315 (16) 16| 15 [18]18/18|19/16| 16| 18 | 2 | 24 | 28

37138 | 39| 40 | 41| 42 43 | 44| 45 46| 47| 48| 49 | S0 | 51 | S2 53 54
S|Rb | Sr | Y | Zr |Nb | Mo | Tc |Ru|Rh|Pd|Ag | Cd| In | Sn | Sb | Te 1 Ye
(081 1 13| 14 (16| 18 | 19 122122122119/ 17| 17 | 18 | 10| 21 | 25

S5 |56 | 57| 72|73 74 LT I8] 9 80| 81 2 |83 | 4 85 2%
6|Cs |Ba| La | Hf |Ta | W Re |Os | Ir | Pt|Ac|Hg| TI | Pd | BI | Po At B
07107 | 11 13 (45 )47 | 19 (2212212224 /19| 18 | 18 [10]| 2 22

87 | 68 | 89
7| Fr | Ra | Ac

07107 | 11

Ilustracién 36. Valores de electronegatividad de los elementos.
Fuente: (Escobar, 2014)
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Estados de oxidacion

El estado de oxidacion o numero de oxidacién se define como la suma de
cargas positivas y negativas de un atomo, lo cual indirectamente indica la cantidad
de electrones que el atomo ha aceptado o cedido (Cotton & Wilkinson, 1996).
Es necesario conocer el estado de oxidacion de los elementos que forman un compuesto,
con el fin de aprender a formular y ajustar ecuaciones quimicas.

Para conocer el estado de oxidacién de un compuesto, es necesario conocer las
siguientes reglas:

* El estado de oxidacién de un elemento neutro o molecular es 0 (F2, Cl12, H2).

* Los gases nobles no forman compuestos quimicos por lo que su estado de
oxidacion siempre es 0.

* El estado de oxidacién del oxigeno es -2, excepto en los perdxidos que trabaja
con -1.

* El estado de oxidacién del hidrogeno es -1 excepto en los hidruros metalicos que
trabaja con -1.

* Los metales alcalinos (Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) siempre tienen estado de oxidacion +1.

* Los metales alcalinotérreos (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) siempre tienen estado de
oxidacion +2.

Calculo de los estados de oxidacion de las moléculas.
La suma de los estados de oxidacion de una molécula debe ser igual a cero. Este
método consiste en:
1. Escribir la férmula quimica correctamente. Ejemplo: Triéxido de azufre.
SO3
2. Colocar dos lineas hacia arriba de la f6rmula, en la primera linea se debe escribir el
estado de oxidacién del elemento conocido y en la segunda linea, multiplicar el nimero

de oxidacién por el nimero de los atomos (la suma de esta linea debe ser igual a la de

Carga ‘
+6 (243)=-6 =0 4

>
-

S 03\

su carga).

| Numero de atomos
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Ejemplos:
Determinar los estados de oxidacion de los siguientes compuestos binarios:

HCl1
+1 -1 =0
H Cl
AlZ 03
+6 6 =0
6/2 -(2%3)
3 -2
Al, O,
CaO
+2 2 =0
Ca O

Para determinar el estado de oxidaciéon de una molécula ternaria y cuaternaria,
se debe escribir los estados de oxidacion de los elementos que se encuentran en los
extremos y determinar el estado de oxidacion del elemento central, si este posee varios
atomos se debe dividir. Por ejemplo:

El oxigeno y el hidrogeno posee los estados de oxidaciéon -2y +1 respectivamente.
+1 2

H N O

3

Si posee varios numeros de atomos, se debe multiplicar por su estado de oxidacion.

+1 % -0
+1 2
H N Os

Numero de atomos




Para que la molécula sea neutra se debe completar la suma; asi:

+1+5-6=0
!
R -
-1 2
H N 0O
Ejemplos:
Determinar los estados de oxidacion de los siguientes compuestos ternarios:
H, SO,
+2+4-6=0
@%+1)=+2 +4 (3*2)=-6
+1 -2
H, s O,
H, B, O,
+2+12-14=0
@*+1)=+2 +12/4 (7%-2)=-14
+1 +3 -2
H, B, 0,

En este caso el atomo central se repite varias veces y el estado de oxidacién predicho
es +12 que se divide por su numero de atomos que son 4, dando el valor correcto de su
oxidacion del elemento +3.

Calculo de los estados de oxidacion de los iones.

La suma de los estados de oxidacion de los iones (cationes o aniones) es igual a su
carga.
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Ejemplos:
Determinar los estados de oxidacién de los siguientes radicales
(SbO, )" ()

+3 6 =3
2
Sb O,
(MnO,)(?)
+6 K -2
2
Mn O A
(HSO, ) ()
+1 +6 8 =1
+1 2
H S O,
H,P,0)(?
+2 +6 10 =2
+1 +6/3 2
H2 P2 OS
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Resumen de los estados de oxidacion de los elementos.
Tabla 18.

Resumen de los estados de oxidacion de los elemmentos.

Alcalinos Alcalineotérreos Boroides o térreos Carboniodes
IA (sY) ITA (s?) IIIA (pY) IVA (p?»)
Li Be B C
+1 +2 +3,-3 f4’ *2,
Litio Berilio Boro Carbono
Na Mg Al Si
+1 +2 +3 -4, +4
Sodio Magnesio Aluminio Silicio
K Ca Ga Ge
+1 +2 +3 +4
Potasio Calcio Galio Germanio
Rb Sr In Sn
+1 +2 +3 +2, +4
Rubidio Estroncio Indio Estafio
Cs Ba Ti Pb
+1 +2 +3 +2, +4
Cesio Bario Talio Plomo
Fr Ra
+1 +2
Francio Radio
Nitrogenoides Anfigenos Halogenos
VA (p?) VIA (p*) VIIA (p%)
N (0] F
-3, +3,+5 -2,-1 -1
Nitrogeno Oxigeno Fluor
P S Cl
-3, +3,+5 :1-26’ +2,+2, 4, -1, +1, +3, +5, +7
Fosforo Azufre Cloro
As Se Br
23,43, +5 -2, +4, +6 -1, +1, +3, +5, +7
Arsénico Selenio Bromo
Sb Te I
-3, +3,+5 -2, +4,+6 -1, +1, +3, +5, +7
Antimonio Teluro Yodo
Bi Po At
+3,+45 +2, +4 -1,+7
Bismuto Polonio Astato
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Familia del cobre

IB(d°)

Cu
Cobre

+1,+2

Ag

Plata

+1, +2

Au
Oro

+1, +3

Familia del Titanio IVB Familia del Vanadio VB

Familia del Zinc IIB (d'’) Familia del Cobre III-

B(d?)

Zn

+2 Sc
Zinc +3
Cd Escandio

+2 Y
Cadmio +3
Hg Ytrio

+1, +2 La
Mercurio +3

Lantano

Familia del Cromo VI-

(@) d* B(d)
Ti \Y% Cr
+4 +5 +2, 43, +6
Titanio Vanadio Cromo
Zirconio Niobio Molibdeno ~ T4 ¥5+6
Hf 4 Ta 5 A% % +2, +3’
Hafnio Tantalio Wolframio +4, 45, +6
Familia del Manganeso  Familia del Zinc VIIIB (d¢, d’, d®)
VIIB (d°)
Fe Rh Ir
+2
Mn ’ +4 +4
I‘Z" 12’ Hierro +3,+6 Rodio Iridio
Mangane- +7’ ’ Co Pd Pt +2
o) +2, +3 +4 + 4’
Te Cobalto Paladio Platino
+7 Ni
Tecnecio +2,+3
Re Niquel
+7
Renio
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Ejercicios de aplicacion

De los atomos A, B, C, D y E, considerando que:

A: su configuracion electronica termina en 4s>.

B: Poseen 35 protones

C: Se localiza en el periodo 4 de la familia 5A.

D: Cuando pierde un electron queda isoelectronico con el gas noble cuyo Z=18

E: Cuando gana dos electrones queda isoelectrénico con el gas noble Kripton, cuyo
numero atémico es 36.

a. Especificar el periodo y el grupo en el que se ubicaran los elementos en la tabla
periodica.

b. Escribir los elementos en orden creciente respecto a la carga nuclear.

c. Escribir los elementos en orden decreciente respecto a su tamafo atémico.

d. Escribir los elementos en orden decreciente respecto a sus energias de ionizacion.

Solucién:

A: su configuracion electronica termina en 4s”,
Periodo = 4

Familia = 2A.

B: posee 35 protones.

C.E = 1¢% 2¢%, 2p°® 3s%, 3p° 4s%, 3d"" 4p°

Periodo = 4

Familia = 7A

C: Se localiza en el periodo 4 de la familia 5A.

Periodo = 4

Familia = 5A.

D: Cuando pierde un electrén queda isoelectrénico con el gas noble argdn cuyo
Z=18

e pr = He yy

#e p+1 = L — carga
18=72-1

Z=19

CEp= 15", 2s°, 2p” 35°, 3p° 45’
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Periodo = 4
Familia = 1A
E: Cuando gana dos electrones queda isoelectronico con el gas noble Kripton,

cuyo namero atémico es 36.

#e p-2 = #e g,

#e p-: = L— carga

36 =72+2

Z=734

C.E = 1% 2s% 2p°® 3s°, 3p° 4s°, 3d"" 4p*

Periodo = 4
Familia = 6A

a. Especificar el periodo y el grupo en el que se ubicaran los elementos en la tabla
periodica.
1A 1A mA IVA VA VIA VIA VIIA

ImB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB 1IB

R . N U R )
w)
>
@}
es]
™

b. Escribir los elementos en orden creciente respecto a la carga nuclear.

D< A< C<E<B

c. Escribir los elementos en orden decreciente respecto a su tamafio atémico.
D>A>C>E>B

d. Escribir los elementos en orden decreciente respecto a sus energias de ionizacion.

E>B>C>A>D

Considere las especies isoeléctricas M*, N*7 y O si el elemento M es el
estroncio determine:

a. Las configuraciones electronicas y la ubicacion de los elementos en la tabla periédica.

b. El elemento de mayor electronegatividad.

c. El elemento de mayor carga nuclear.

d. El elemento de mayor energfa de ionizacion.
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Solucion:

Elelemento M es el estroncio; porlo tanto, posee un Z= 38, entonces la configuracion
electronica de M es:

C.E,*= 15 2s° 2p° 3%, 3p° 4%, 3d" 4p'= 34e

Por lo tanto, el Z de las especies isoelectronicas son:

Elementos Numero de electrones Numero atémico
M 34e

N+7 34e

0 34¢ 32

a. Las configuraciones electronicas y la ubicacion de los elementos en la tabla
periddica.

M: Z =38

C.E M= 157, 2s% 2p° 3s?, 3p° 4s%, 3d'" 4p° 5s°

Periodo = 5

Familia = 2A.

N: ZN=41

C.E = 1s% 2s% 2p° 3%, 3p° 4s?, 3d" 4p° 5¢%, 4d°
Periodo = 5

Familia = 5B

O:Z =32

C.E = 1% 2¢%, 2p° 3s%, 3p° 457, 3d" 4p?
Periodo = 4
Familia = 4A

1A TIA A IVA VA VIA VIIA VIIA

mB IVB VB VIB VIIB VIIIB IB 1IB

RO N N O
o

118




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
cdunoon INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

b. El elemento de menor electronegatividad.
M

c. El elemento de mayor carga nuclear.

N

d. El elemento de mayor energfa de ionizacion.
@)
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Ejercicios propuestos

1. El estado cuintico del ultimo electrén del atomo M es (3, 1, 0, -1/2). Determinar:
a) El periodo y a la familia a la que pertenece.

b) Electrones de valencia.

2. El compuesto X(QZ)3 tiene un total de 40 protones; X esta en el tercer periodo
y es de la familia de los boroides, Q posee los siguientes numeros cuanticos (2, 1, -1,
-1/2). Para Z determine el periodo y la familia al que pertenece.

3. El compuesto AY3 tiene un total de 42 protones; A pertenece al periodo 3 de
la familia de las nitrogenoides, para el elemento Y determine el nimero atémico y su
ubicacion en la tabla periédica.

4. El atomo M tiene en su nucleo 50 neutrones y es isotopo de W. W posee 44
neutrones y una configuracion electronica que termina en el subnivel 4p5. Determine el

numero atomico y la familia a la que pertenece M.

5. 81 A-1 posee 20 electrones y B+3 posee 28 electrones. Determinar la ubicacion
de los elementos de A y B.

6. El elemento A esta en el tercer periodo y presenta 5 electrones de valencia; el
estado cudntico del dltimo electrén de B es (2, 0, 0, +1/2) y C posee una carga nuclear
de 2,4 x10-9 ues:

a. Que elemento posee mayor caracter metalico

b. Cuadl es el elemento que tiene mayor energia de ionizacién.

7. Considere los elementos neutros que se representan con las letras de la A hasta
la ], a cada uno de ellos se asigna una propiedad que permite localizarlos en la tabla
periddica, Determinar el numero atomico de cada elemento:

A: Su configuracion electrénica termina en 3s2.

B: Cuando pierde un electron queda isoelectronico con el Neédn (familia 8A y el
periodo 2).

C: Cuando gana un electron queda isoelectronico con el Argon (familia 8A y el

periodo 3).
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D: Esta en el periodo 3 y posee 3 orbitales p con los nimeros cuanticos magnéticos
y spin 0y +1/2, respectivamente.

E: Los nimeros cuanticos que identifican el electrén situado en su tltimo subnivel
ocupado son: n=3, 1=1, m=1, spin= +1/2.

F: Tiene 16 protones.

G: Su configuracion electronica termina en 2p4.

H: Tiene 71 neutrones y su masa atémica es 122.

I: Le faltan 2 electrones para cumplir con la ley del octeto y tiene 3 niveles de
energia.

J: Tiene 2 electrones de valencia y se ubica en el 4 periodo.

Responder:

a. El elemento de mayor radio atémico.

b. El elemento de mayor energia de ionizacion.

c. Ordene en forma creciente de acuerdo a la electronegatividad los elementos.

8. Sin consultar la tabla periddica clasificar los siguientes elementos en alcalinos,

alcalinos térreos, halégenos, gas nobles o metales de transicion.
a. Yodo.

. Bromo.

Plata.

. Paladio.

Calcio,

Cromo.

. Xenon.

. Litio

1. Argén.

e SR B W e S o

j. Cloro.
k. Berilio.
. Helio.
m. Potasio.
n. Fldor.

9. Determinar el periodo, grupo y el bloque al que pertenecen las siguientes
configuraciones electronicas.
a. [Rn86]7s2 5£8
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b. [Kr36]5s24d105p3
c. [Xe54] 6s1
d. [Ar18] 4s2 3d6

10. Sin consultar la tabla periédica indicar la valencia y simbolo de los siguientes
elementos quimicos

a. Aluminio.

b. Niquel.

c. Sodio.

d. Azufre.

e. Germanio.

f. Nitrégeno.

g. Calcio.

h. Potasio.

1. Litio.

j. Zinc.

k. Silicio.

11. Con ayuda de la tabla periédica, determinar:

a. 3 elementos (simbolo) presentes en el periodo 5.

b. 3 elementos (simbolo) de la familia de los gases nobles.

c. 3 elementos (simbolo) de transicion.

d. 3 elementos (simbolo) de la familia de los metales alcalinos.

e. Nombre de las familias de los elementos que pertenecen a las tierras raras.

f. Menciona en orden a los elementos mas electronegativos de la tabla periddica.

12. Ubique los siguientes elementos en la tabla periddica: H, Ca, Cr, Cl, Si, Y, Fr,
Hf, Hg.

Y ordene en forma creciente de acuerdo al:

a. Caracter metalico.

b. Afinidad electrénica.

c. Radio atémico.

d. Electronegatividad.

e. Energia de ionizacién.
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13. Ordene los siguientes elementos e iones de mayor a menor tamano radio
atomico: K+, Cl-, S2- y Ca2+

a. K+ > Ca2+ > Cl- > §2-

b. Ca2+ > K+ > §2- > CI-

c. K+> Ca2+ > 82- > Cl-

d. Ca 2+> K+ > Cl- > 82-

14. Dos atomos tienen las siguientes configuraciones electronicas: 1s2 2s2 2p6 y
1s2 2s2 2p6 3s1. La primera energfa de ionizacién de uno de ellos es 2080 kJ /mol y la
del otro es 496 k] /mol. Asigne cada uno de los valores de energia de ionizacién a cada

una de las configuraciones electrénicas proporcionadas. Justifique la eleccion.

15. Dados los elementos A, B, C y D tales que: A esta en el segundo periodo de
la familia de los anfigenos; B y C son elementos no metalicos del tercer periodo tales
que B tiene menor radio atémico que C y C mayor energia de ionizaciéon que B; D es
un elemento cuyo ion divalente positivo presenta la configuracion electronica del nedn.
Determinar:

a. ¢Cual es el elemento de mayor caracter metalico?

b. ¢Cual es el elemento de mayor caracter electronegatividad?

16. De acuerdo a la tabla periédica completa las siguientes actividades:
a. Ordene en forma creciente al caracter metalico.

b. Ordene en forma decreciente la afinidad electrénica.

c. Ordene en forma creciente al radio atémico.

d. Ordene en forma decreciente a la electronegatividad.

e. Ordene en forma creciente a la energfa de ionizacion.

1A 1A A IVA VA VIA VIIA VIIA
1
2
3 Mg 1B IVB VB VIB VIIB VIIIB IB 1B | Al
4 Fe | Co Zn | Ga
5| Rb Zr | Nb | Mo | Tc Cd| In | Sn | Sb | Te
6| Cs Ba Hf W | Re Po
7| Fr
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Determinelos estados de oxidaciéon del atomo principal delos siguientes compuestos.
a. CO,

b. PF,
¢. H,8

d. NH,

e. H,PO,

f. H,As,0;
g. HBrO

h. HCIO,

i. H,50,

j- Nas(5h0,)
k. NH;

. (H,P,0¢)*
m.(Cr,0,)?

L (10)71

0. Tcy(TiOs)
p. CaClO

q. H,B,0,

r. KMno,
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Capitulo 6

Estructura

de Lewis

Hidrogeno = H*

Carbono -(:f- '(:“.-

Agua HsO2H H-0-H
5 H H

Etileno _(;::g:. (.: m (1:
H H H H

Acetileno HeCseeCoH H-C=C-H



Enlace quimico

El enlace quimico es la atracciéon que tienen los atomos de un compuesto en una
red cristalina. Se cree que al combinarse los elementos adquieren configuraciones
electronicas similares a los gases nobles (Silberberg, 2002).

Mediante el valor absoluto de la diferencia de electronegatividades se puede

determinar el tipo de enlace, de acuerdo a la ecuacién 25.
En=Ey-E|
Ecuacion 1. Diferencia de electronegatividad.
Donde, E_, E, yE_ sonlas electronegatividades del compuesto XY, y los elementos
Xy Y respectivamente.
Los enlaces quimicos mas comunes son:
* Enlace i6nico.

* FEnlace covalente.

Enlace idnico
El enlace i6nico o electrovalente es la trasferencia de electrones de un atomo a otro
y se da entra la uniéon de un metal y no metal (Bolafios & Bolafios, 2011).
En el enlace i6nico la diferencia de electronegatividad de los atomos es mayor a 1,7
(Bolafios & Bolafos, 2011).
Ejemplo: Determinar el tipo de enlace del cloruro de potasio (KCl), si se sabe que
las electronegatividades de Ky Cl con 0,8 y 3 respectivamente:
Datos:
Ex =08
E!TI =3
Exer = |Ex — Ecy
Eyer = |ﬂ-8 - 3'

'EKCE - 2,2 = 1,?

Por lo tanto, es enlace i6nico.

Enlace covalente
En el enlace covalente los atomos de un compuesto comparten electrones y se da
entre la unién de dos no metales (Bolafios & Bolafios, 2011).
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La diferencia de electronegatividad de los atomos en el enlace covalente es menor
a 1,7 (Bolafios & Bolafios, 2011). Este tipo de enlace se clasifica en:

Enlace covalente apolar. — Este enlace se da entre la union de no metales iguales (H,,
0,,Cl, L, F,N). Ejemplo: Determinar el tipo del hidrogeno molecular (H,), si se sabe que la

electronegatividad del H es 2,1.

Datos:
E, =08

Ey, = |Ey — Eyl
Ey, =121 -2,
Ey,,=0<17
Por lo tanto, es enlace covalente apolar.
Enlace covalente polar. — Este enlace se da entre la union de no metales diferentes (HCI,
CO,, NH,). Ejemplo: Determinar el tipo de enlace del trioxido de nitrogeno (NO,), si se sabe que

las electronegatividades de Ny O con 3 y 3,5 respectivamente:

Datos:
EN = 3

Eys =35
Eno, = |Ey — Eg
EN03 = |3 - 3,5|
Eye, =05 <17

Por lo tanto, es enlace covalente polar

Estructura de lewis
La estructura de Lewis es la representacion de los electrones en el ultimo nivel
energético de los elementos quimicos al formar compuestos (Bolafios & Bolanos, 2011)

Este coincide con el grupo o familia de dicho elemento, como se representa en le

tabla 19.
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Tabla 19.
Estructura de Lewis de la familia A.

1A 2° 3 4A 5A 6A TA
[ ]
° [ ] [ ]
H Cag ohle scs T c0 g of e
[ X J Py
. . ° o
Li Ba o oBie HETI sr s e s 2 sl e
[ X J PYY
° . ° °
Na Ra o oDy o *Gee e As o g Se ¢ e Br e
[ X J PYY
° ° ° i
K Sr$ ofre H Sh . e Te o : | :
[ X J PYS
° ° ° i
Rb Zne olie PR ° At o
[ X J
[ )
o Mg s oS ®
[ ]
Fr® cde ©SC o
° [ )
Ag Be 9 eGa o

Para realizar la estructura de Lewis se debe conocer las diferentes formas que
existen y estas son:

Foérmula desarrollada. Los atomos de una molécula aparecen unidos mediante
enlaces simples, dobles o triples dibujadas en un solo plano. Ejemplo: Escribir la férmula
desarrollada del amoniaco (ilustracién 37).

)

e N N
H H
Ilustracién 37. Férmula desarrollada del amoniaco
Formula estructural. Es la representacion tridimensional de las moléculas usando

proyecciones como de Fisher, Newman y Haworth. Ejemplo: Escribir la férmula
estructural del amoniaco (ilustracion 38).
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Ilustracién 38. Formula estructural del amoniaco.

En esta gufa de quimica se explicara la férmula desarrollada para entender la

estructura de Lewis de las moléculas.

Enlace idnico.

Para determinar la estructura de Lewis de un enlace i6nico se sigue los siguientes
pasos:

1. Colocar el atomo que menos se repite en el centro. St el atomo central se repite
varias veces separar con el otro atomo. Ejemplo determinar la estructura de Lewis de

CaCl,

Ca
Cl Cl

2. Colocar el nimero total de electrones de cada atomo.

,Ca.

3. El atomo de menor nimero de electrones los dona a otro que posee mayor
cantidad para completar el octeto uno de ellos.

:/—‘C ad
scie Sls

4. Determinar la formula, por facilidad de comprension se grafican unicamente los
atomos, sin representar los electrones de valencia no-enlazados

Ca
'd
Cl \CI

Ejemplos:
Determine la estructura de Lewis de los siguientes compuestos:
1. Sulfuro férrico (Fe, S))

o [ ] [ ]
$SS SFce oSe eFce oSO S€«Fe>S<€Fe>S
ow \_QQL/ \‘Y.
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2. Nitruro de litio (Li, N)

L .
v v
(J\\LJ ﬂ K
S, L Li
Li Li
3. Oxido de aluminio (AL, O,)
.'Q'EﬁlﬁﬁﬁAgﬁ . 0=Al—0—AI=—0

4. Cloruro de manganoso (MnCl)

Mn

n
PN
:,C,“:%M S’ﬂ: Cl Cl

Enlace covalente

Para determinar la estructura de Lewis se sigue los siguientes pasos:

1. Calcular el nimero de electrones requeridos (R) multiplicando los atomos totales
por 8. Ejemplo: Determinar la estructura de Lewis de CaO

BT3 07

g
2 atomo Br \T atomo de O
Numero de atomos totales = 2 atomo de Br + 7 atomo de 0 = 9 atomos
R=9atomos+8= 72
2. Calcular el numero de electrones disponibles (D) considerando la familia de cada

atomo.

Er; D",l
S~
Familia 7A Familia 6 A

D =2atomos Cl=7 + 7atomo O =6 = 5a
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3. Calculando los electrones compartidos (C), restando los electrones requeridos —
los disponibles.
C=R-D
C=72-56=16

4. El namero de enlaces (E) se determina dividendo sobre dos el niumero de
electrones compartidos.

Se coloca en el centro el atomo que menos veces se repite, en este caso es el Br. Si
el atomo central (Br) se repite varias veces se lo separa por el otro atomo (O). Se debo
completar los octetos de cada atomo, si sobre pasan se deben colocar enlaces dativos.

Para mejor comprension se grafican Gnicamente los atomos, sin representar los
electrones de valencia no-enlazados

. 0
ﬂ—r:t._'JI: 0—#r—0—|§r—0
8] 8]

=c:
»0

[ - |

D
+
é:ﬂ—gg*
1
St B8

Ejemplos:
Determine la estructura de Lewis de los siguientes compuestos:

01. Acido fluorhidrico (HF)
R=1+2+1+8=10

D=1+1+7+=1=8

C=R-D=10-8=2
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2,Agua(H20) R=2+*24+1=8=17

D=1+«2+6+«1=8

C=R-D=12-8=4

o

E=== 4 =2
He—s0s—wH
-e II D E
3. Cloruro de boro (BCI)
R=4x8=32

D=3+«=x14+7+3 =26

C=R-D=32-26=6

:q«

L0 i

¢ le—m p—mcl. Cl—B—Cl

4. Cloruro de silicio (§iCl ) R—5e8 =40

D=4+1+7+4=32
C=R-D=40-32=8

—=4
2 2

s Cls

-e LR ) 'C|
* Cle—®Si a—nll! |
. .. Cl—Si —Cl
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5. Acido fosférico (H ,PO)
N=2+3+5+8=46

D=1+*3+6+4+5+1=32
C=R-D=46-32=6

C
2

Excepciones de la regla del octeto en el enlace covalente.
No se cumple la regla del octeto con nimero impar de electrones de valencias y en
especies que poseen electrones de valencia mayor a ocho debido al orbital d del electréon

mas externo del atomo.

Ejemplos:
Determinar la estructura de Lewis de las siguientes moléculas.
1. Pentacloruro de fésforo (PCl,)

:E]lo c|1

3&3&?@'(;18 Cl— \—Cl
HOH O Ccl ¢l

2. Heptafloruro de yodo (IF,)

o0 e ' F
- ﬁ o Fo | F
oo oo e
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3. Monéxido de nitrégeno (NO)
H I:IBgz N=0

Como se observa en los ejemplos anteriores, para mejor compresion de la estructura
de Lewis se grafican unicamente los atomos, sin representar los electrones de valencia

no-enlazados

lones (aniones o cationes)
Para CSpCCiCS cargadas contar un electrén més pOf cada carga negativa O restar uno
por cada carga positiva.

Ejemplos:
Determinar la estructura de Lewis de las siguientes especies.
1. (SO,)?

N=5*8=40

Para aniones, en los electrones disponibles se debe afiadir los electrones de la carga (2)

D=6+1+6+4+2=32
C=R-D=40-32=8
c 8
22

E====-=4

En la estructura de Lewis se debe anadir los electrones de la carga (2) siempre en

forma balanceada.

[~ . . --2 2
0.0.0 o
|

LA LA

~Ob§wﬂ0- 0~ ?— 0

. .
eOe 0
.

Electrones de la carga
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2. (NH, )*!
N=2%4+1+8=16

Para cationes, en los electrones disponibles se debe quitar los electrones de la carga

O

D=4+1+5+1—-1=8
C=R-D=16-8=8

E = 4
2 2

En la estructura de Lewis se debe anadir los electrones de la carga (2) siempre en
forma balanceada.

H H
. |

HESNe ©H H—N=IH

i/ !

Electrones de la carga

Sales
Es un compuesto quimico formado por la unién de un anién y catién, como se

observa en la ilustracion 39.

+ -
K (HS)

i ~a
Catilh Anilh

Tustracion 39. Formacion de la sal: sulfuro 4cido de potasio.

Para determinar la estructura de Lewis de una sal, se debe realizar los calculos
del anién negativo como si fuera un radical y finalmente adicionar el catiéon con su
respectiva carga. Ejemplo: sulfito acido de sodio (ilustracion 40)

+ -
Na (HSO 2
(’ “m,_* i
Catilh Anilh

Ilustracién 40. Formacion de la sal: sulfito acido de sodio.
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Se debe determinar la estructura de Lewis de la parte negativa, asi:
N=2+1+4+8=34

D=1*14+6=x1+6=3—-1=26
C=R-D=34-26=8

E ¢_8 4
=g=g=
- -1
*
*
.
+1
WNa LT
. D
101 \
Parte positiva Parte negativa

ITlustracion 41. Estructura de Lewis del sulfito acido de sodio

Ejercicios de aplicacion

1. Cuando los elementos Z y W se unen quimicamente forman el compuesto que
conduce calor ZW2, adquiriendo el atomo Z la configuracion electronica del Argén
(Z=18) y el atomo W la configuracién electrénica del Kripton (Z=36). Identificar a los
elementos Z y W, dando a conocer: Bloque, Grupo, Periodo, valencia, Caracter Quimico,
Nuamero Atémico y Simbolo de cada elemento. Ademas, dar la posible férmula del

compuesto.

Solucion:
El compuesto ZW?2 conduce calor; por lo tanto, forma un enlace iénico y se debe

determinar los estados de oxidacion.
yARD\ &
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Atomo Z adquiere la configuracion electrénica del Argén (Z=18).
C.E,2=e" =18

e~ =Z—carga

Z =e +carga

£Z=18+2=20

C.E, =15 25%2p®3523p°4s? = 20
Periodo: 4

Grupo: ITIA

Valencia: +2

Caracter metalico: metal

Numero atémico: 20

Simbolo: Ca

Atomo W adquiere la configuracién electrénica del Kripton (Z=36).
C.Ey,~1=e =36

e” =Z—carga

Z =e” +carga

Z=36—-1=35

C.E, = 1s5% 25?2p®3523p°4s?3d'"4p° = 35
Periodo: 4

Grupo: VIIA

Valencia: +7

Caracter metalico: no metal

Numero atomico: 35
Simbolo: Br

Nombre del compuesto: Bromuro de calcio.

2. Cuando los elementos X e Y se unen quimicamente forman el compuesto que
no conduce electricidad XY, adquiriendo los d&tomos de los elementos la configuracion
electronica del Ar (Z=18). Identificar a los elementos X e Y, dando a conocer: Bloque,
Grupo, Periodo, valencia, Caracter Quimico, Numero Atémico y Simbolo de cada
elemento. Ademas, dar la posible férmula del compuesto.
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Solucioén:
El compuesto XY, no conduce electricidad; por lo tanto, forma un enlace covalente
y se debe determinar la estructura de Lewis.
AN
Y Y
Atomo X adquiere la configuracién electrénica del Argon (Z=18), se debe restar 2
enlaces de los 4 correspondientes al octeto perteneciente siempre a la familia A; por lo

tanto:
8 enlaces — 2 enlaces = 6

C.E, = 15?2s%2p®35?3p*
Periodo: 3

Grupo: VIA

Valencia: +6

Caracter metalico: no metal
Numero atémico: 24
Simbolo: Cr

Atomo Y adquiere la configuracién electrénica del Argén (Z=18).
8 enlaces — 1 enlaces = 7

C.E, = 1s% 25%2p®3s%3p® = 17
Periodo: 3

Grupo: VIIA

Valencia: +7

Caracter metalico: no metal

Numero atomico: 17
Simbolo: Cl

Nombre del compuesto: Cloruro de cromo II.

139




Ejercicios propuestos

1. Clasifique los siguientes compuestos en enlaces i6nicos y covalentes.
a. NaCl

b. H,CO,

c. MgO

d. NiCl,

e. NH,

f. MgCl,

g CO,

h. F,

i N,

2. Cuando los elementos A y B se unen quimicamente forman el compuesto i6nico ABz,
adquiriendo los atomos de los elementos la configuracion electrénica del Argon (Z=18). Identificar
a los elementos A y B, dando a conocer: bloque, grupo, periodo, valencia, caracter quimico, numero

atébmico y simbolo de cada elemento. Ademas, dar la posible férmula del compuesto.

3. Cuando los elementos X e Y se unen quimicamente forman el compuesto covalente XY,
adquiriendo los atomos de los elementos la configuracion electrénica del Ar (Z=18). Identificar a los
elementos X e Y, dando a conocer: Bloque, Grupo, Periodo, valencia, Caracter Quimico, Numero

Atoémico y Simbolo de cada elemento. Ademas, dar la posible férmula del compuesto.

4. Determinar la estructura de Lewis de los siguientes compuestos.
a. Cloruro de bromo (BrCl)
b. Amoniaco (NH,)
c. Acido sulfarico (H, SO,)
d. Oxido de di cloro (Cl, O)
e. Hidrogeno molecular (H,)
f. Fluoruro molecular (F,)
g. Acido nitrico (HNO,)
h. Acido carbonico (H, CO,)
i. Acido orto carbonico (H, CO,)
j- Cloroformo (CHCL,)
k. Cloruro de nitrosilo (NOCI)
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

1. Acido pirofosforoso (H ,P,0)
m. Hexa fluoruro de azufre (SF )

5. Determinar la estructura de Lewis de los siguientes radicales.
a. (PO)?

b. (ClO,)™!

c. (Tiog)™*

d. (NOY*!

e. (H503)7!

f. (PO

g. (HMnO,)™t

h. (HCr,0,)7"

i. (COy~*

i (H;0)*

k. (As0,)™?

l. (AsH,)*!

m. (PH,)*!

6. Determinar la estructura de Lewis de los siguientes radicales.
a. NaClO,

b. MgSo,

c. Al(50),

d. Mg(HS50,),

e. AI(HSO,),
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Capitulo 7

Nomenclatura
Quimica




NOMENCLATURA QUIMICA

La nomenclatura quimica es un conjunto de reglas y regulaciones que rigen la
designacion (la identificaciéon o el nombre) de las sustancias quimicas.(Bolafios &
Bolafios, 2011).

La notacién quimica se muestra en la ilustracion 42:

Formula quimica
2 Al,04
|

v
Coeficiente Simbolo Subindice

Ilustracion 42. Representacion de una férmula quimica.

Foérmula quimica. Es la representacion de los compuestos y esta conformada por

simbolos, subindices y coeficiente.
Simbolos. Es la representacion simbélica de los elementos quimicos.

Subindice. Es la representacion numérica en la parte inferior de los simbolos y

sefala el nimero de atomos que se interviene en la férmula.

Coeficiente. Es el nimero escrito en la parte izquierda del compuesto y sefiala el

numero de moléculas que intervienen en una reaccion quimica (Cesar, 2010).

Clasificacion de los elementos quimicos
Es indispensable conocer la clasificacion de los elementos quimicos de acuerdo a

las valencias.

No metales
En la tabla 20 se indica los no metales, algunos de ellos se encuentran en todos los

seres vivos en grandes proporciones como el carbono y el oxigeno.
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Tabla 20.

Elemento, simbolo y valencia de los no metales.

Valencia +1 +2 +3 +4
Yodo I Oxigeno O Nitrogeno N Carbono C
Flaor F Azufre S Fésforo P Silicio Si
Cloro Cl Selenio  Se Arsénico  As Germanio Ge
Bromo Br Teluro Te Antimonio Sb
Astato At Boro B

Ciano Cn

Metales de valencia variable

Como se observa enla tabla 21, los metales de valencia variable se clasifican en: mono
divalentes (+1, +2), mono trivalente (+1, +3), di trivalentes (+2, +3), di tetravalentes
(+2, +4), tri tetravalentes (+3, +4), tri pentavalentes (+3, +5).

Tabla 21.

Elemento y simbolo de los metales de valencia variable.

Valencia +1,+2 +1,+3 +2,+3 +2,+4
Cobre Cu Oro Au Hierro Fe Plomo Pb
Mercurio | Hg Talio Tl Niquel Ni Estafio | Sn
Cromo Cr
Cobalto Co
Manganeso | Mn
Valencia +3,+4 +3,+5
Cerio Ce Niobio Nb
Paladio Pa Vanadio |V
Praseodimio | Pr Tantalio |Ta

Metales de valencia fija

Los metales de valencia fija son los mas comunes en nomenclatura quimica. En la
tabla 22 se indican los mas importantes.
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Tabla 22.
Elemento y simbolo de los metales de valencia fija.

Valencia +1 +2 +3 +4
Hidrégeno H Calcio Ca Aluminio Hafnio Hf
Litio Li Bario Ba Bismuto Iridio Ir
Sodio Na Radio Ra Disproncio Osmio Os
Potasio K Estroncio Sr Erbio Paladio Pd
Rubidio Rb Zinc Zn Platino Pt
Cesio Cs Magnesio Mg Zirconio Zr
Francio Fr Berilio Be Titanio Ti

Cadmio Cd Ronio Rh
Renio Re
Rutecio Ru
Torio Th
Praseodimio Pr
Valencia +6 +7

Molibdeno Mo Tecnecio  Tc

Wolframio W

Uranio U

Compuestos quimicos
Los compuestos quimicos se forman por la combinacién de dos o mas elementos,
quienes comparten o donan electrones. Y estos pueden ser: binarios, ternarios y

cuaternarios, como se detalla en la Ilustracion 43.
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Hidruros metilicos |

Acidos hidricidos }

Compuestos especiales ¢

Oxidos |

Compuestos | 1 ['n 6 vidos }
hinarios

Oxidos salinos |

Sales haloides |-

Compuestos salinos

|

— Anhidridos |
Nomenclatura ~ Acidos oxdicidos hidréxidos }
uimi'l:il — 1
Q — Sales halogenos dcidas t

Sales haldgenas bdisicas }

Sales haldgenas dobles b

Compuestos
termarios

Sales neuwtras de los
oxicidos

Radicales especiales |

Sales dcidas de los oxacidos |

Compuestos Sales basicas de los oxacidos ¢

cuaternarios

Sales dables de los oxicidos |

Sales mixtas de los oxicidos |

|

Tustracion 43. Compuestos quimicos.

Compuestos binarios
Como su nombre lo indica, se forman por la combinaciéon de dos elementos

quimicos, de acuerdo a la Ilustracién 44, entre los compuestos binarios tenemos:
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]

Hidruros metilicos —{ Metal + Hidrégeno ;

]

Acidos hidracidos |— Hidrégeno + No metal |

|

Compuestos especiales [~ No Metal + hidrégeno |

Oxidos |— Metal + oxigeno ¢

Compuestos

npue H20 + Oxido metélicos I y II |
Binarios

— Peroxidos

Suma éxidos metalicos valencia variable |

ll

Oxidos salinos

Sales haloides |— No metal + metal

Compuestos salinos |— No metal + No metal

No metal + oxigeno |

Anhidridos

Tustracion 44. Compuestos binarios. (Cesar, 2010)

Existen diferentes nomenclaturas de un compuesto quimico, las mas importantes
son tres: la tradicional o clasica, stock y sistematica (IUPAC) (Escobar, 2014).

Nomenclatura tradicional o clasica: Se antepone el nombre representativo
del compuesto mas el nombre del metal. Si son metales de valencia variable, con la
terminacion:

* oso (valencia menor)

* ico (valencia mayor)

Nomenclatura stock: Se antepone el nombre representativo del compuesto mas
el metal con su numero de estado de oxidacion en nimeros romanos (Cesar, 2010).
Nomenclatura sistematica (IUPAC): Se antepone el prefijo de acuerdo el

numero de atomos (tabla 23), el nombre representativo del compuesto mas el nombre
del metal (Bolafios & Bolanos, 2011).
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Tabla 23.

Prefijos de la nomenclatura sistematica.

Prefijo Mono Di Tri Tetra Penta Hexa Hepta
# atomos 1 2 3 4 5 6 7

Hidruros metalicos
Estos compuestos se forman por la combinaciéon de un metal de valencia fija o

variable mas el hidrégeno que trabaja con valencia -1; como se indica en la ecuacion 26.

Metal+H!

Ecnacion 26. Formacion de un hidruro metilico.

Para nombrar
Se antepone la palabra hidruro mas el nombre metal, si es metal de valencia variable
se utiliza la terminacioén: oso (valencia menor) o ico (valencia mayor) (Cesar, 2010). Se

muestran algunos ejemplos en la tabla 24.

Tabla 24.

Hidruros metalicos.

Formula Nomenclatura Nomenclatura Nomenclatura Stock
Tradicional Sistematica
LiH Hidruro de litio Hidruro de litio Hidruro de litio
CaH, Hidruro de calcio Dihidruro de calcio Hidruro de calcio
AlH, Hidruro de aluminio Trihidruro de aluminio Hidruro de aluminio
UH, Hidruro de uranio Hexahidruro de uranio Hidruro de uranio
CoH, Hidruro cobaltico Trihidruro de cobalto Hidruro de cobalto 111
CoH, Hidruro cobaltoso Dihidruro de cobalto Hidruro de cobalto 11
PbH, Hidruro plumbico Tetra hidruro de plomo  Hidruro de plomo IV
PbH, Hidruro plumboso D1 hidruro de plomo Hidruro de plomo I1
ZnH, Hidruro de zinc Dihidruro de zinc Hidruro de zinc
Mg, Hidruro de manganeso  Dihidruro de manganeso  Hidruro de
manganeso
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Acido hidracidos
Se forman por la combinacién del hidrégeno que trabaja con valencia +1, mas un
no metal de la familia VIA y VIIA (ecuacién 27)

H*"'4+No metal

Ecuacion 27. Formacion de un 4cido hidracido.

Para nombrar
Se antepone la palabra acido mas el nombre no metal terminado en hidrico, como
se muestra en los ejemplos de la tabla 25.

Tabla 25.
Acidos hidracidos.

~ Formula Nomenclatura Nomenclatura Nomenclatura Stock

Tradicional Sistematica
HF Acido fluorhidrico Fluoruro de hidrogeno  Fluoruro de hidrogeno
HCl Acido clorhidrico Cloruro de hidrogeno  Cloruro de hidrogeno
HI Acido yodhidrico Yoduro de hidrogeno  Yoduro de hidrogeno
HEr Acido bromhidrico Bromuro de hidrogeno Bromuro de hidrogeno
H,S Acido sulfhidrico Sulfuro de hidrégeno  Sulfuro de hidrogeno
Acido selenhidrico Seleniuro de Seleniuro de hidrogeno
H,Se _
hidrogeno

H,Te Acido telurhidrico Teluro de hidrogeno Teluro de hidrogeno

Compuestos especiales del hidrégeno
Se forman por la combinacién de los no metales de la familia IVA y VA, mas el
hidrégeno que trabaja con valencia -1, como se indica en la ecuacién 28.

No metal? + H!

Ecuacion 28. Formacién de un compuesto especial del hidrégeno.

Para nombrar

Estos compuestos poseen nombres especiales en la nomenclatura tradicional. En
la nomenclatura sistematica se antepone la palabra hidruro mas el nombre del no metal,
tal y como se muestra en los ejemplos de la tabla 26.
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Tabla 26.

Compuestos especiales del hidrigeno.

Formula Nomenclatura Tradicional Nomenclatura Sistematica
CH, Metano Tetra hidruro de carbono
SiH, Silano Tetra hidruro de silicio
GeH, Germanano Tetra hidruro de germanio
NH, Amoniaco Tri hidruro de nitrogeno
PH, Fosfamina Tri1 hidruro de fosforo
AsH, Arsemanina Tri hidruro de arseénico
ShH, Estibamina Tri hidruro de antimonio
BH, Borano Tri hidruro de boro
Oxidos

Se forman por la combinacién de metales de valencia fija o variable mas el oxigeno

que trabaja con valencia -2, como se indica en la ecuacion 29.

Para nombrar

Metal + 072

Ecuacion 29. Formacion de un oxido.

Se antepone la palabra 6xido mas el nombre metal, si es metal de valencia variable

se utiliza la terminacién: oso (valencia menor) o ico (valencia mayor). En la tabla 27 se

detallan varios ejemplos.

Tabla 27.

Oxidos.
Formula Numf-n.clatura N'umen’c l'aturn Nomenclatura Stock

Tradicional Sistematica

Ba0 Oxido de bario Oxido de bario Oxido de bario
Al, 04 Oxido de aluminio Oxido de aluminio Oxido de aluminio
Wo, Oxido de wolframio  Oxido de wolframio  Oxido de wolframio
Tc, 05 Oxido de tecnecio Oxido de tecnecio Oxido de tecnecio
Ag,0 Oxido de plata Oxido de plata Oxido de plata
Cu,0 Oxido cuproso Oxido de cobre Oxido de cobre |
Cul Oxido cuprico Oxido cobre Oxido cobre 11
NiQ Oxido niqueloso Oxido de niquel Oxido niquel 11
Ni, 0, Oxido mquelico Oxido de niquel Oxido niquel 111
PbO Oxido plumboso Oxido de plomo Oxido de plomo 11
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Peroxidos
Se forman por la oxidacion de los 6xidos metalicos de valencia I y 11, segun la
ecuacion 30. ;
Mo(,)+o

Ecuacion 30. Formacién del perdxido.

Para nombrar
Se antepone la palabra peréxido mas el nombre metal, como se indica en la tabla 28.

Tabla 28.

Perdxcidos.
Férmula Nomenclatura

Tradicional

Na,0, Peroxido de sodio
K,0, Peroxido de potasio
Rb,0, Peroxido de rubidio
Cs,0, Peroxido de cesio
Fr,0, Peroxido de francio
Ca0, Peroxido de calcio
Ba0, Peroxido de bario
Ra0, Peroxido de radio
Hg,0, Peroxido mercurioso
HgO, Peroxido mercirico

Oxidos salinos
Se formar por la suma de los 6xidos metalicos de valencia variable:

+1, 42 (Cu, Hg)

Cu
, Cu0 (:]xidn CUpProso
CuO Oxido caprico
Cu,0, Oxido salino de cobre u Oxido cuproso ciprica
+1,+3 (Au, TI)
Au
. Au0 Qx%du auroso
Au, 0, Oxido aurico
Au, 0, Oxido salino de oro u Oxido auroso aurica
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+2.+3 (Fe, Co, Cr, Ni, Mn)

Fe
, Feo {:}xidn ferroso
Fe, 04 Oxido férrico
Fe,0, Oxido salino de hierro u Oxido ferroso férrica

Para nombrar
Se antepone la palabra 6xido salino mas el nombre metal.
Otra formar de nombrar estos compuestos es anteponiendo la palabra 6xido mas

el nombre del metal con la terminacién oso e ico, como se muestra en los ejemplos de

la tabla 29.

Tabla 29.

Oxcidos salinos.

Formula Nomenclatura Tradicional

Cu, 0, Oxido salino de cobre Oxido cuproso ciuprico
TL,0, Oxido salino de talio Oxido talioso talico

Fe,0, Oxido salino de hierro Oxido ferroso férrico
Mn,0, Oxido salino de manganeso  Oxido manganoso manganico
Cos0, Oxido salino de cobalto Oxido cobaltoso cobaltico
Ni; 0, Oxido salino de niquel Oxido niqueloso niquélico
Hg,0, Oxido salino de mercurio Oxido mercurioso mercurico
Pb,0, Oxido salino de plomo Oxido plumboso plimbico
Au, 0, Oxido salino de oro Oxido auroso aurico

Sniy0, Oxido salino de estafio Oxido estannioso estanniico

Sales haldgenas, sales haloides o haluros no metalicos.
Se forman la combinacion de un metal mas un no metal (ecuaciéon 31) (Cesar, 2010).
Metal+No metal

Ecuacion 31. Formacién de haluros no metélicos.
Para nombrar

El no metal debe tener la terminacion uro, mas el nombre del metal; en la tabla 30
se muestran varios ejemplos.
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Tabla 30.

Haluros no metilicos.

Formula Nomenclatura Tradicional Nomenclatura Sistematica
AgCl Cloruro de plata Cloruro de plata

Al, S, Sulfuro de aluminio Tri sulfuro de di aluminio
Bal, Yoduro de bario Di yoduro de bario

WTe, Teluro de wolframio Tri teluro de wolframio
K,S Sulfuro de potasio Sulfuro de di potasio
Na;N Nitruro de sodio Nitruro de tri sodio

CaSe Seleniuro de calcio Seleniuro de calcio
FeCl, Cloruro ferroso Di cloruro de hierro
FeCly Cloruro férrico Tri cloruro de hierro

Aul Yoduro auroso Yoduro auroso

Compuestos no salinos.

Se forman por la combinacion de dos no metales (ecuacion 32) (Chang, 2002).

No metal+No metal

Ecuacion 32. Formacion de haluros metalicos.

Para nombrar

El elemento mas electronegativo tendra la terminaciéon de uro, mas el nombre del

otro no metal, segin se indica en la tabla 31.

Para definir la posicién de los no metales en el compuesto la forma de nombrarlo,
se ha de considerar el orden de electronegatividad que se muestra en la ilustracion 45.

Cl

Ilustracion 45. Orden de electronegatividad de no metales
Fuente: (Cesar, 2010).
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Tabla 31.

Compuestos no salinos.

Formula

Nomenclatura Tradicional

Nomenclatura Sistematica

P,Teq

Teluro de fosforo

Tri teluro de di tosforo

SiSe,

Seleniuro de silicio

Di seleniuro de silicio

ccl,

Cloruro de carbono

Tetra cloruro de carbono

CS,

Sulturo de carbono

D1 sulfuro de carbono

Asl,

Yoduro arsénico

Tri yoduro arsénico

PCL,

Cloruro de fosforo

Tri cloruro de fosforo

Gel,

Yoduro de germanio

Tetra yoduro de germanio

CIF

Fluoruro de cloro

Fluoruro de cloro

Sis,

Sulfuro de silicio

Di azufre de silicio

ccl,

Cloruro de carbono

Tetra cloruro de carbono

Anhidridos

Se forman por la combinacién de un no metal mas el oxigeno con valencia -2,

como se muestra en la ecuacion 33.

No metal + 02

Ecuacion 33. Formacion de un anhidrido.

Para nombrar

El nombre de los anhidridos depende de la familia a la que pertenece el no metal,

y consecuentemente de la valencia con la que actta; se coloca la palabra anhidrido, mas

el nombre del no metal con prefijos y/o terminaciones tales como hipo...0so,

...0S0,

ico, per...ico. Las tablas 32, 33, 34 y 35 muestran las proporciones y la forma en que se
nombran los anhidridos de las familias VIIA, VIA, VA e IVA respectivamente.

Tabla 32.

Proporciones de los anbidridos de la familia 1'1LA.

L

7A: Cl, Br, I (+1, +3, +5, +7)

Clave Nombre

21 Anhidrido hipo 0S0

23 Anbhidrido 0S0

25 Anbhidrido ico

27 Anhidrido per ico
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Por ejemplo:

Cl,0 Anhidrido hipo clorosa
Cl,04 Anhidrido cloroso
Cl,0¢ Anhidrido clorico
cl,0, Anhidrido per clorico

Tabla 33. Proporciones de los anbidridos de la familia 1'1A.
6A: S, Se, Te (+4, +6)

Clave Nombre
12 Anhidrido 0S0
13 Anhidrido ico
Por ejemplo: _
S0, Anhidrido sulfuroso
S0, Anhidrido sulfurico
Tabla 34.
Proporciones de los anbidridos de la familia 1 A.
5A: N, P (+1, +3, +5, +7) As, Sb (+3, +5)
Clave Nombre Clave Nombre
21 Anhidrido hipo 0S0
23 Anbhidrido 0S0 23 Anhidrido 0S0
25 Anbhidrido ico 25 Anhidrido ico
27 Anhidrido per ico
Por ejemplo: S
N,O Anhidrido hipo nitroso
N, 0, Anhidrido nitroso
N,O. Anhidrido nitrico
N, 0 Anhidrido per nitrico

Tabla 35.
Proporciones de los anbidridos de la familia 117A.
4A: C, Si (+4)

Clave Nombre
12 Anhidrido ico
Por ejemplo:
CO, Anbhidrido carbonico
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En la tabla 36 se recoge algunos ejemplos de anhidridos, nombrados segun la

nomenclatura tradicional y sistematica.

Tabla 36.

Anbidridos. _

Formula  Nomenclatura Tradicional Nomenclatura Sistematica
F, 0, Anhidrido perclorico Hepta oxido de di fosforo
C,0, Anhidrido carbonico Tetra oxido de di carbono
F,0 Anhidrido hipofluoroso Oxido de di fluor

Se, 0, Anhidndo selénico Hexa 6xido de di selenio
S0, Anhidrido sulfurico Tri 6xido de azufre

Sb,0, Anhidnido per antimonio Hepta oxido de di antimonio
cL,0 Anhidrido hipocloroso Oxido de di cloro

ClL,0, Anhidndo cloroso Tr oxido de di cloro

Cl,0. Anhidrido clorico Penta oxido de di cloro
ClL,0, Anhidndo perclorico Hepta oxido de di cloro

Compuestos ternarios
Acidos oxéacidos

Se forman por la combinacién de los anhidridos mas agua, segun la ecuacion 34.

Anhidrido + H,0 - H,nM,0,

Ecuacion 34. Formacién de un acido oxacido.

Para nombrar

De manera analoga a los anhidridos existen prefijos y terminaciones dependiendo
de la familia a la que pertenezca el no metal; asi como también las respectivas claves o
proporciones que permiten escribir de manera sencilla el acido.

En las tablas 37-42, se muestra dichas relaciones y posibilidades para cada una de
las familias de los no metales.

Tabla 37.

Proporciones de los dcidos oxdcidos de la familia 1'1LA.
VIIA: Cl, Br, I, N (+1, +3, +5, +7)

Clave Nombre

111 Acido hipo 0S0

112 Acido 0S0
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113 Acido ico

114 Acido per ico
Por ejemplo: ,
HCLO Acido hipo clorosa
HClo, Acido cloroso
HClO, Acido clérico
HClo, Acido per clérico

Tabla 38.

Proporciones de los dcidos oxdcidos de la familia V1A
VIA: S, Se, Te (+4, +6)

Clave Nombre
213 Acido 0S0
214 Acido ico
Por ejemplo: _
H,50, Anhidrido sulfurosa
H,50, Anhidrido sulftrico
Tabla 39.
Proporciones de los dcidos oxcdcidos con una molécula de agna de la familia VA.
VA: P (+1, +3, +5, +7) As, Sb (+3, +5)
Anhidridos +
Clave Nombre Clave Nombre
111 Acido meta hipo 050
112 Acido meta oso 112 Acido meta 0s0
113 Acido meta ico 113 Acido meta ico
114 Acido meta per ico
Por ejemplo: .
HPO Acido meta hipo fosforosa
HPO, Acido meta fosforoso
HPO, Acido meta fosforico
HPO, Acido meta per fosforico
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Tabla 40.

Proporciones de los deidos oxdcidos con 2 moléculas de agua de la familia TA.

VA: P (+1, +3, +5, +7)

Clave Nombre

423 Acido piro hipo
425 Acido piro

427 Acido piro

429 Acido piro per

As, Sb (+3, +5)
Anhidridos +
Clave Nombre
0S0
oso 425 Acido piro 0S0
ico 427 Acido piro ico
ico

Por ejemplo:
H,P,0,
HyP, 05
H,P,0,
Hy P, 04

Tabla 41.

Acido piro hipo fosforosa
Acido piro fosforoso
Acido piro fosforico
Acido piro per fosforico

Proporciones de los deidos oxdcidos con 3 moléculas de agua de la familia VA.

VA: P (+1, 43, +5, +7)

Clave Nombre
312 Acido orto hipo
313 Acido orto
314 Acido orto

315  Acido orto per

As, Sb (+3, +5)
Anhidridos +
Clave Nombre
0S0
0S0 313 Acido orto 0S0
ico 314 Acido orto ico
ico

Por ejemplo:
H;PO,
Hy PO,
H,PO,
H3PO;

Tabla 42.

Acido orto hipo fosforosa
Acido orto fosforoso
Acido orto fosforico
Acido orto per fosforico

Proporciones de los deidos oxdcidos de la familia IVA.

IVA: C, Si (+4)

Clave Nombre

213 Acido 1co

414 Acido orto ico
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Por ejemplo:

En la tabla 43, se detallan varios ejemplos de acidos oxacidos, nombrados mediante

H,C0,
H,CO,

las tres nomenclaturas existentes.

Tabla 43.

Acidos oxacidos.

Acido carbomco

Acido orto carbonica

Nomenclatura Nomenclatura
Formula . . . . Nomenclatura Stock
Tradicional Sistematica
C L Acido monoxoclorico
HCLO Acido hipocloroso Oxoclorato | de hidrogeno I : * :
;o Trioxosulfato IV de di Acido trioxosulfirico
H,50, Acido sulfuroso o
hidrogeno IV
4.0 Acido sulfiirico Tetraoxosulfato VI de di Acido
E hidrégeno tetraoxosulfiirico VI
HIO Acido hipoyodoso Oxoyodato | de hidrogeno  Acido monoxoyorico |
. Dioxoclorato 11T d . . .
HClO, Acido cloroso m:wt orato © Acido dioxoclorico 111
hdrogeno
. . Trioxonitrato V de . . .
HNO, Acido nitrico ) x Acido trioxonitrico V
hidrogeno
o Dioxofostato [1I de Acido dioxofostorico
HPO, Acido metafosforoso e
hidrogeno 111
© . . Pent fosfato 111 d Acid
H,P,0.  Acido pirofosforoso °n a?xct OSTato © ciee .
tetrahidrogeno pentaoxofosforico 111
;o Trioxofosfato I de tri Acido trioxofosforico
H,PO, Acido ortofosforoso L
hidrogeno I
i Acido ortosilicico Tetraoxosilato IV de Acido tetraoxosilico
4104 tetrahidrogeno v
Hidroxidos

Se forman por la combinacion de los 6xidos metalicos mas agua, segun se indica

en la ecuacion 35.
MO + H,0 — M(OH)

Ecuacion 35. Formacion de un hidroxido.
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Para nombrar

Se antepone la palabra hidréxido mas el nombre del metal, si es metal de valencia
variable se utiliza la terminacion: oso (valencia menor) o ico (valencia mayor). Los
ejemplos se detallan en la tabla 44.

Tabla 44.
Hidréxidos.
Férmula Nomenclatura Nomenclatura MNomenclatura
Tradicional Sistemdtica Stock
Na(OH) Hidréxido de sodio Hidroxido de sodio  Hidroxido de sodio
Ba(OH),  Hidréxido de bario 0 Midroxido de Hidroxido de bario
2 bario
Sm(oH), Hidroxido de samario Tri hll:_]TDxldU de Hldrm_nclu de
Sd1mMario S41Mmaricy
Hf(OH),  Hidroxido de hafnio ::;;’:Oh‘dm‘“d“ de idroxido de hafnio
Mo(OH Hidroxido de Hexa hidréxido de Hidroxido de
0(0H)s molibdeno maolibdeno molibdeno
Hidroxido de D1 hidroxido de Hidroxido de
Co(OH), cobaltoso cobaltoso cobaltoso 11
Co(OH Hidroxido de Tri hidroxido de Hidroxido de
0(0H); cobaltico cobaltico cobaltico 111

Cy e ch e Hidroxido de auroso
Au(OH) Hidroxido de auroso Hidroxido de auroso

L Lo Tri hidréxido de Hidréxido de durico
Au(OH), Hidroxido de aurico .

aurico 111

TI(OH) Hidroxido de talico Hidroxido de talico  Hidroxido de talico |

Sales haldgenas acidas

Se forman por la sustitucién de un hidrégeno de los acidos hidracidos del segundo

grupo por el metal de una base.

Para nombrar

El nombre del no metal termina en uro, se coloca la palabra acido y se afiade el

nombre del metal, como se muestra en los ejemplos de la tabla 45.

L
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Tabla 45.

Sales haldgenas dcidas.

Formula Nomenclatura Tradicional
K(HS) Sulfuro acido de potasio
Ra(HSe), Seleniuro acido de radio
La(HTe), Teluro acido de lantano
Fe(HS), Sulfuro acido ferroso
Fe(HS); Sulfuro acido férrico
Pb(HSe), Selenturo acido plumboso
Pb(HSe), Seleniuro acido plumbico
TI(HTe) Teluro acido talioso
TI(HTe), Teluro acido talico
V(HTe) Teluro acido vanadico

Sales haldgenas basicas
Se forman por la sustitucion parcial de los hidréxidos de las bases por los hidrégenos
de los acidos.

Para nombrar
El nombre del no metal termina en uro, se coloca la palabra bdsico y se afiade el
nombre del metal, como se muestra en los ejemplos de la tabla 46.

Tabla 46.
Sales halogenas bdsicas

Formula Nomenclatura Tradicional
[Fe(OH)]CI Cloruro basico ferroso
[Fe(OH)]CL, Cloruro basico férrico
[Ra(OH)],S Sulfuro basico de bario
[V(OH), ]I, Yoduro dibasico de vanadico
[PB(OH), ]I, Yoduro dibasico plimbico
[AL(OH)]S Sulfuro basico de aluminio
[Nb(OH)]S, Sulfuro basico niobioso
[Mo(OH),|Te Teluro tetrabésico de molibdeno
[W(OH),],Te, Teluro tribasico de wolframio
[Tc(OH) 1B, Bromuro tetrabasico de tecnecio
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Sales haldgenas dobles
Se forman por la sustitucién de los hidrégenos de los acidos hidracidos por los

metales de dos bases.

Para nombrar

El nombre del no metal termina en uro y se afiade los nombres de los metales
segun el orden en el que se encuentren escritos en la férmula, tal y como se indica en
los ejemplos de la tabla 47.

Tabla 47.
Sales haldgenas dobles

Formula Nomenclatura Tradicional
BaMgBr, Bromuro de magnesio y bario
RbSml, Yoduro de samario y rubidio
HfPtTe, Teluro de platino y hafnio
AgCdCl, Cloruro de plata y cadmio
LiNaCl; Cloruro de litio y sodio
MgZnS, Sulfuro de zinc y magnesio
HfALF, Fluoruro de aluminio y hafnio
SrKSe, Seleniuro de potasio v estroncio
LiCsCl, Cloruro de litio y cesio
CdWSe, Seleniuro de wolframio y cadmio

Sales neutras de los oxacidos
Se forman por la sustitucion de los hidrégenos de los acidos oxacidos por metales
de las bases.

Para nombrar

Se cambia la terminacién de los acidos oxacidos: OSO por ITO e ICO por ATO,
mas el nombre del metal, segin los ejemplos mostrados en la tabla 48.
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Tabla 48.

Sales neutras de los oxacidos

Formula

Nomenclatura Tradicional

Li, (CO),

Carbonato de litio

Ca(i0),

Hipo yodito de calcio

Al(ClO),

Clorato de aluminio

Hf(As0;),

Meta arseniato de hafnio

Ag(NO;)

Nitrato de plata

Cry(50,)

Sulfato cromico

Auy(P;0;)

Piro fosfato auroso

Rb(Mn0,)

Permanganato de rubidio

Cs,(Mn0,)

Manganato de cesio

Smy(Cr;0;);

Dicromato de samario

Sulfo, seleni y teluri sales neutras

Se forman por la sustitucion de los oxigenos de las sales neutras de los oxacidos por
el azufre, selenio o el teluro (tabla 49).

Tabla 49.

Formacion de un sulfo, seleni y teluri sales neutras.

Sal neutra de los oxacidos + Azufre — Sulfosal

Sal neutra de los oxacidos + Selenio — Selenisal

Sal neutra de los oxacidos + Teluro — Telurisal

Para nombrar

Se antepone la palabra sulfo, seleni o teluro, de acuerdo a los ejemplos mostrados

en la tabla 50.

Tabla 50.

Sulfo, seleni y teluri sales neutras
Sal neutra Sulfo, seleni y teluri sales neutras
Formula Nomenclatura Formula Nomenclatura
Li,(C0O), Carbonato de litio Li,(CS), Sulfocarbonato de litio
Ca(l0), Hipo vodito de calcio Ca(lSe), Selenihipo yodito de calcio
Al(ClOs);  Clorato de aluminio Al(ClTe;) Teluriclorato de aluminio
HF(450.), Melal arseniato de Hf(AsS.) Su]fq}nmeta arseniato  de

hafnio 344 hafnio

Ag(NO3) Nitrato de plata Ag(NSe;) Seleninitrato de plata
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Radicales especiales

En la tabla 51, se resumen varios radicales denominados especiales.

Tabla 51.
Radicales especiales.
“Radicales especiales
(5,05)"% Tiosulfato (CNHY? ;ﬂ;;:i{;drim
(5,05)"% Persulfato HCN Sulfocianuro
(S,0,)~% Pirosulfato (Sn0,)~? Estannito
(5,0,)"% Tetrationato (Sn0,)~* Estannato
(S,0,)~* Ditionato (CH,C00)~! Acetato
(Sy0g)~% Politionato (HCo0)™! Formiato
(5,0,)"% Hiposulfito (C,0,)"% Oxalato
(Al0,)"'  Aluminato (Fe(CN)g)™* Ferrocianuro
(Pb0,)"* Plumbito (Fe(CN)g)™? Ferricianuro
(Pb0;)™* Plumbato (H,P0O,)™? Hipofosfito
(Cr0,)~¢ Cromato (BO3)™? Metaborato
(Cr,0,)~% Dicromato (BO;) 3 Borato
(Mn0,)"" Permanganto (B,0,)°* Tetraborato
(Mn0,)~* Manganato (Zno,)~* Ciancato
(M00,)~* Molibdato (C,0,)7* Oxalato
(cNYy~t Cianuro

Compuestos cuaternarios

Sales acidas de los oxacidos

Se forman por la sustitucién parcial de los hidrégenos de los acidos oxacidos por

los metales de las bases.

Para nombrar

Se cambia la terminacién de los acidos oxacidos: OSO por ITO e ICO por ATO, se
coloca la palabra acido (un H,) di dcido (dos H), ete. y se anade el nombre del metal, como
se muestra en los ejemplos de la tabla 52.
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Tabla 52.

Sales dcidas de los oxdcidos.

Formula Nomenclatura Tradicional
Ca(HCO,), Carbonato acido de calcio
K(H,FPO,) Fosfato di acido de potasio
Hg(HPO,), FFostfato acido mercurico
Cu(HSe0,) Seleniato acido cuproso
Au(HS03) Sulfito dcido auroso
Ca(HSO,), Sulfato acido de calcio
Na(HCOy) Carbonato de sodio
Na(HS0,) Sulfato acido de sodio
Cs(HTeO,) Telunto acido de cesio
K,(HPO,) Ortofosfato acido de potasio

Sales basicas de los oxacidos
Se forman por la sustitucion de los hidrégenos de los acidos oxacidos por radicales
de las bases.

Para nombrar

Se cambia la terminacién de los acidos oxacidos: OSO por ITO e ICO por ATO,
se coloca la palabra basico (un OH,) di bdsico (dos OH), etcy se aftade el nombre del metal,
como se indica en la tabla 53.

Tabla 53.
Sales basicas de los oxacidos.

Formula Nomenclatura Tradicional
[W(OH),](C0;), Carbonato dibasico de wolfranio
[Te(OH),|(105), Yodato tribasico de tecnecio
[AL(OH)](NO,), Nitrato basico de aluminio
[U(OH);],(Mn0,); Manganato tribasico de uranio
[Hf(OH),](Mn0,), Permanganato dibésico de hafnio
[Ra(OH)],(C,0,) Oxalato basico de radio
[Zn(0OH)),(Cr,0,) Cromato basico de zinc
[Fe(OH)](CO3) Carbonato bésico férrico
[AL(OH),](ClO,) Perclorato dibasico de aluminio
[Ca(OH)](NO;) Nitrato basico de calcio
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Sales dobles de los oxacidos
Se forman por la sustituciéon de los hidrégenos de los acidos oxacidos por los

metales de dos bases.

Para nombrar
Se cambia la terminacion de los acidos oxacidos: OSO por ITO e ICO por ATO, y
se anade el nombre de los metales en el orden en que se encuentran en la férmula, tal y

como se indica en los ejemplos de la tabla 54.

Tabla 54.

Sales dobles de los oxdacidos.

Formula Nomenclatura Tradicional
BaZn(50,), Sulfato de bario y zinc
BeHf(NO;), Nitrato de berilio y hafnio
CalU,(P0O,)y Fostato de calcio y uranio
BiDy(C03), Carbonato de bismuto y disprosio
RbFr(Mn0O,) Manganato de rubidio y francio
Al Ir,(Cry04), Cromato de aluminio e indio
NaK(S0,) Sulfato de sodio y potasio
LiBa,(50,); Sulfato de litio y bario
AgNH,(Te0y) Telurito de plata y amonio
SmTe(C,0,4)s Oxalato de samario y tecnecio

Sales mixtas de los oxacidos
Se forman por la sustitucion de los hidrogenos de dos acidos oxacidos por un solo

metal.

Para nombrar

Se coloca el nombre de los radicales en orden (de derecha a izquierda) cambiando
la terminacion de los acidos oxacidos: OSO por ITO e ICO por ATO, y se anade el
nombre del metal. Los ejemplos se detallan en la tabla 55.
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Tabla 55.

Sales mixtas de los oxdcidos.

Formula Nomenclatura Tradicional

Ag, (S0 (NO3) Nitrato sulfato de plata
Ca,(C,0;)(CLO), Hipoclorito carbonato de calcio
Mg,(50,)(P,0,) Pirofosfato sulfato de magnesio
U(C,0,)(As,05) Arseniato oxalato de uranio
Al(S0,)(NO3) Sulfato nitrato de aluminio
CaCl(ClO) Cloruro hipoclorito de calcio
Sn(Clo,)(PO,) Perclorato ortofasfato estannico
51, (Se0,)(CL05) Clorato seleniato de estroncio
Al(MnO,)(NOy) Nitrato permanganto de aluminio
Fry(Cry0,)(As,05) Meta arseniato cromato de francio
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Ejercicios propuestos

1. Escriba el nombre y clasifique los siguientes compuestos como: acido, base o una

sal.

d. H3F04 _] PbCD1
b. HMnO, k. NH4Br
c. StCO; I Sr(OH),
d. Ca(OH), m. Li(OH)
e. {NH4]3CU_} 1. SF{DH}:
f. AICL 0. KNO;
£. CﬂCIz P. Hzc.‘Dj
h. M}_I.C]: q. H4P209
i CaSO,

2. Escriba la férmula de los siguientes compuestos.

1. Triéxido de azufre. 46. Bromuro tetra basico de
2. Dioxido de carbono tecnecio
3. Monoxido de nitrogeno 47. Sulfuro de plata y cadmio
4. Tnsulfuro de difosforo. 48. Cloruro de litio y sodio
5. Acido hipocloroso. 49. Seleniuro de potasio y
6. Bromuro de plata. estroncio
7. Amoniaco. 50. Teluro de zinc y magnesio
8. Clonto de sodio. 51. Hipoclorito de sodio
9. Acido carbonico. 52. Piro antimoniato de iridio
10. Seleniuro de indio. 53. Piro arsenito de calcio
11. Fosfato de magnesio. 54. Nitrato cobaltoso
12. Yoduro dibasico de 55. Clorato aurico
aluminio. 56. Permanganato estannico
13. Sulfuro basico de cadmio. 57. Arseniato plambico
14. Piro antimoniato de calcio y 58. Bicarbonato de sodio
amonio. 59. Sulfato acido de calcio
15. Hidruro de aluminio. 60. Fosfato acido de aluminio
16. Hidruro cuproso. 61. Piro arsenito di acido
17. Oxido ferroso. cromico
18. Hidruro cuprico 62. Piro fosfito tri acido
19. Acido sulfhidrico plimbico
20. Cloruro de potasio 63. Nitrato basico de aluminio
21. Sulfuro de carbono 64. Carbonato dibasico de
22. Oxido talico uranio
23, Peroxido mercurico 65. Permanganato tribasico de
24. Oxido salino de hierro tecnecio
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25,
26.
27.
28.
29,
30.
3.
32
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39
40.
41.
42,
. Cloruro basico férrico
44,
45.

43

Anhidrido peryodico
Anhidrido selenioso
Anhidrido per antimoénico
Anhidrido carbénico
Hidroxido plimbico
Hidroxido ferroso

Acido hipocloroso

Acido per nitrico

Acido sulfuroso

Acido orto silicico

Acido meta hipofosforoso
Acido piro per fosforico
Acido hipofosforoso
Acido manganico

Acido bismutico

Sulfuro acido cromico

Bi seleniuro plimbico
Teluro acido vanadico

Sulfuro basico de calcio
Teluro tri basico de uranio
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66. Yodato basico mercarico

67. Carbonato de aluminio y
bismuto

68. Sulfato de calcio y estroncio

69. Nitrato de bario y aluminio

70. Fosfato de sodio v magnesia

71. Piro antimoniato de calcio y
amonio

72. Sulfo nitrato de sodio

73. Seleni carbonato férrico

74. Telurifosfato de calcio
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Capitulo 8

Reacciones Quimicas y
Mc¢todos de Igualacion
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REACCIONES QUIMICAS

La reaccion quimica se define como un conjunto de sustancias llamadas reactivos
que se transforman en otras llamadas productos. Se puede evidenciar que sucedi6 la
reaccién quimica por el cambio de propiedades fisicas y quimicas (Bolafios & Bolafios,
2011).

Cuando hablamos de reacciones quimicas es necesario establecer el estado de la

sustancia y las condiciones de la reaccion.

Simbologia de una reaccién quimica.
En una reaccién quimica se escribe en el lado izquierdo los reactivos y en lado
derecho los productos (ilustracion 46), separados mediante una flecha que representa la

direccion de la reaccion.

A+B—-AB+C
~ ~

reactivos productos

Ilustracion 46. Simbologia de una ecuacion.

Enuna ecuaciéon quimica siempre se debe especificar el estado fisico de los elementos
y las condiciones de presion y temperatura para que se produzca la reaccion.

Los estados fisicos de los elementos se representan en el lado derecho del simbolo
como subindice, estos son:

Sélido — (s)

Liquido — (1)

Gaseoso — (g)

Acuoso — (ac)

Precipitado — |

Liberado — 1

Para las condiciones de la reaccién se debe especificar si la reaccion necesita calor (A).

Es importante recalcar que una reacciéon quimica puede realizarse en diferentes
estados los elementos, asi por ejemplo:

ZHCl(ac] + Nﬂ2C03(s) - H?O(” + COz(g) + ZNQCl(a()
o e v “a Ta

acuoso solido Liquido gas acuoso
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En ciertas reacciones es necesaria la utilizacion de catalizadores que ayudan a

acelerar o retardar la reaccion, sin intervenir en ella como tal.

Tipos de reacciones
Las reacciones quimicas se clasifican en rédox y no rédox.

Reacciones no rédox.
Son ecuaciones quimicas de tipo no rédox aquellas en las que los estados de
oxidacion de los reactivos no cambian después de una reaccion.

Ejemplo:

Fe+3(:*}£5[}3'2)3 + Cay "3 (P%0,7%), = Ca*?(Cl%0,7%), + Fe*t3p*50, 2

Reacciones rédox.
Son ecuaciones quimicas de tipo rédox aquellas en las que los estados de oxidacion
de los elementos cambian al pasar de reactivos a productos.

Ejemplo:
HO 410 = 2H*Y !

Como se puede apreciar en la reaccién, existe un cambio de estado de oxidacion
de los dos elementos: el hidrégeno que en los reactivos se encuentra con estado de
oxidacion 0 pasa a +1, mientras que el yodo cambia de 0 a -1; por lo tanto, se dice esta
reaccion es rédox.

Por otro lado, las reacciones rédox y no rédox se pueden también clasificar en otros

subgrupos mas, la ilustraciéon 47, muestra dicha clasificacion.
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Combinacion
// Sustitucion

) " Nuetralizacion
Reédox | -~ .
. Desplazamiento
™. Precipitacion

N Descomposicion

Tipos de reacciones
quimicas

Formacion

Norédox  / Descomposicion
“\_ Sustitucion

Hlustracion 47. Clasificacion de las reacciones quimicas

Reacciones de combinacion.

La simbologia de esta reaccion es:
A+B—AB

Los reactivos se consumen por completo para formar un compuesto de la
combinacién de los dos. Son ejemplos de este tipo de reacciones, la formacion de:

® Hidruros metalicos.

e Hidroxidos.
Ca0 + H,0 — Ca(0OH),

e Acido.
CLO, + H,0 — 2HCIO,

Reacciones de sustitucion.
La simbologia de esta reaccion es:
A" +B*IC7 - AYICTT + B°
El elemento de un compuesto sustituye a un elemento de otro compuesto. Esta

clase de reacciones se puede apreciar en la formacién de sales halégenas neutras, por

ejemplo:
Ag + HCl - AgCl+ H
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Reacciones de doble sustitucion.

La simbologia de esta reaccion es:

A+1B_1+C+1D_1 —>A+1D_1+C+1E_1

En este tipo de reaccién dos de los elementos de un compuesto, son sustituidos por

otros, ejemplo: sales halégenas neutras y sales oxisales neutras a partir de otras sales.

Reacciones de neutralizacion.
La simbologia de esta reaccion es:
M*Y(OH) ' + H*'NM = MY'NM~' + H,0

A partir de un acido y base fuerte se forma una sal neutra. Por ejemplo:
HCl + KOH = H,0 + KCI

Ca(OH), + HCl = [Ca(OH)]Cl + H,0

Reacciones por desplazamiento.
Este tipo de reacciones se da por la sustitucion de un metal de una sal por el

hidrégeno de otra sal. Ejemplo:

2NaCl + H,S0, — 2HCL + Na,S0,

Reacciones por precipitacion.
Uno de los productos de la reaccion es insoluble en la solucion, por lo tanto se

precipita. Por ejemplo:
AgNO; + NaCl — AgCl + NaNO; |

Reacciones por descomposicion.
La simbologia de esta reaccion es:

4
AB—-A+ B

ABS Cc+D
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Un compuesto complejo se descompone en compuestos mas sencillos por medio

de calor, u otro agente externo. Por ejemplo:
A
CaC0; = CO; + Cal

NaHCO, 5 €O, + Na(OH)

IGUALACION DE ECUACIONES QUIMICAS
Los métodos mas empleados para igualar ecuaciones quimicas, son:
* Método de tanteo o simple inspeccion.
* Método Oxido- reduccion.

Método de tanteo

Se iguala las ecuaciones quimicas por el método tanteo cuando los estados de
oxidacién de los atomos no cambian al pasar de reactivos a productos o cuando la
reacciéon quimica no es muy compleja.

Para igualar una reacciéon quimica por tanteo se deben emplear los siguientes pasos:

1. Escribir correctamente las férmulas de la reaccion quimica.

502 + HJO — HQSD:.;

2. Contar los atomos de los reactivos y los productos.

Reactivos Elemento Productos
1 S 1
2 H 2
3 O 3

3. Si la ecuacion no esta igualada, primero igualar los metales, luego los no metales,
en penultimo lugar los hidrogenos y al final siempre los oxigenos. Se debe cambiar los
coeficientes para que el nimero de atomos de cada elemento sea igual en ambos lados

de la ecuacion. Nunca se debe cambiar un subindice de una férmula quimica.

Ejemplos:
Igualar las siguientes reacciones quimicas.
Acido sulfarico + hidréxido de potasio — Sulfato de potasio + agua.

Escribir correctamente la reaccion (cjluimica.
H,50, + K(OH) = K,S0, + H,0
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Contar los atomos de los reactivos y productos

Reactivos Elemento Productos
1 K 2
1 S 1
2+1=3 H 2
4+1 =5 (0) 4+1=5

Igualar primero los metales, no metales, hidrégenos y al final los oxigenos

H,50, + 2K(OH) - K,S0, + H,0
H,S0, + 2K(OH) > K,SO, + 2H,0

Reactivos Productos
2 K 2
1 S 1
2+2=4 H 4
4+2 =6 o 4+2=6

Reaccion igualada.
H,S0, + 2K(OH) — K,S0, + 2H,0

2. Cloruro de sodio + acido sulfarico — acido clorhidrico + sulfato de sodio

Escribir correctamente la reaccién quimica
NaCl + H,50, = HCl + Na,S0,

No existe cambio en los estados de oxidacion de los atomos.
Na*'Cl™ + Hf'S*°0;% » H*'Cl"' + Na;'s*°0;?

Contar los atomos de los reactivos y productos.
Reactivos Elemento Productos

1 Na 2
1 S 1
1 Cl 1
2 H 1
4 o 4

Sila reaccidon quimica no se encuentra igualada, primero igualar primero los metales,
no metales, hidrogenos y al final los oxigenos.

® Jgualar el sodio.
2NaCl + H,50, = HCl + Na,S0,
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® [gualar el cloro.
2NaCl + H,50, = ZHCl + Na, S0,

® Igualar el azufre.
2NaCl + H,50, = 2HCl + Na,S0,

® Igualar el hidrégeno.
2NaCl + H,50, — 2HCIl + Na,S0,

® Igualar el oxigeno. (si existe el mismo numero de oxigenos en los reactivos y
productos, la reaccion quimica esta igualada)

2NaCl + H,50, — 2HCl + Na,S0,

Reactivos Elemento Productos

2 Na 2
1 S 1
2 Cl 2
2 H 2
4 o 4

Reaccién igualada.
2NaCl + H,50, — 2HCl + Na, S0,

Método dxido- reduccion o Redox.

Para entender el método 6xido- reduccion es necesario conocer las siguientes
definiciones:

Oxidacion: Un elemento se oxida cuando pierde electrones por lo tanto aumenta su
estado de oxidacion (ver ilustracion 48).

Reduccion: Un elemento se reduce cuando gana electrones por lo tanto disminuye el
estado de oxidacion (ver ilustracion 48).

Agente oxidante: Es el elemento que se reduce, obligando a que el otro elemento
se oxide.

Agente reductor: Es el elemento que se oxida, obligando a que el otro elemento
se reduzca.

)
y

Reduccién Oxidacién

4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 : 5

Ilustracion 48. Recta de 6xido- reduccién.

181

e ——————



Procedimiento:
Cuando dos elementos cambian de estados de oxidacion.
1. Escribir correctamente la ecuaciéon quimica.
NH; + 0, = N, + H,0

2. Determinar los estados de oxidacion de cada molécula. Silos estados de oxidacion

no cambian de los reactivos hacia los productos se puede igualar por tanteo.

N7Z3HI' 409 - N} + Hf'0?

3. Determinar los atomos que cambian sus estados de oxidacion.
| v
N-3Hi' 4+ 0% > N + Hi'0?
1 4

4. Escribir las semirreacciones.
N*3 - N{
0y = 0°*
5. Igualar las semireacciones y establecer el elemento oxidante y reductor, utilizando
la recta de 6xido- reduccion se determinar el valor de oxidacién o reduccion contando
los espacios de un valor a otro, asi:

Para:
2N73 > N

de-3ales3

2N-3 5 N?

Como incrementa el estado de oxidacion, el nitrégeno se oxida.

En caso exista mas de un atomo se debe multiplicar el numero de atomos con
los valores de oxidacién y reducciodn, en este caso se tiene un valor de oxidacion 3 del
nitrégeno, pero existe dos atomos por lo tanto valor es 6.

Para:
08 -+ 2072

s

4 -3 -2 - 0 i 2

00 52072
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Como disminuye su estado de oxidacién, el oxigeno se reduce.

En este caso se tiene un el valor de reducciéon del oxigeno de 2 pero existe dos
atomos por lo tanto valor es 4.

6. Intercambiar los valores de oxidacion y reduccion entre si, simplificar si es posible,
los valores fueron 4 y 6, al simplificarlos quedaron 2 y 3.

6
2N 5 NY  oxida (2)

4 -
0= 207% reduce (3)
7. Multiplicar los valores intercambiados en las semi reacciones.

aN*3 52 N
300 = 602

8. Colocar dichos valores en la ecuacioén inicial y contar los atomos de los reactivos

y productos.
4NH3 + 302 —* ENZ + EHZG

Reactivos Elemento Productos

4 N 4
12 H 12
6 0 6

9. Si la reaccién no se iguald, primero igualar los metales, no metales, en pentltimo

lugar el hidrégeno y al final los oxigenos.

Ejemplos:

01. Igualar las siguientes reacciones quimicas.

Permanganato de Potasio + Bromuro de Bismuto + Acido Sulfirico — Bromo +
Sulfato Manganoso + Sulfato de Bismuto + Sulfato de Potasio + Agua.

Escribir correctamente la ecuacion quimica.

KMnO, + BiBr, + H,50, — Br + MnSO, + Bi,(50,); + K,S0, + H,0

Determinar los estados de oxidacién que cambiaron de los atomos.

|
K+1Mn+?ﬂ:2 + H!-i'gﬂil’;' + H;I'S+{'ﬂ:3 - Brﬂ ++Mn+25+hn;3 + HI;S{S-*G-Q;Z}E + H-;'S'H'ﬂ‘;z + H;in—E
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Escribir las semi reacciones, igualar e intercambiar los valores de oxidacion y
reduccion. )
Mn*7 = Mn*?* (3)

Bryt 53Br°  (5)

Multiplicar los valores en las semi reacciones.
47 5 +2
3Mn*™" = 3Mn

3
5Br;! = 15Br°

Colocar los numeros en la reaccion
3KMn0O, + 5BiBry + H,S0, — 5Br + 3MnS0, + Bi,(50,); + K,50, + H,0

Contar los atomos de los reactivos y productos
Reactivos  Elemento  Productos

3 K 2
5 Bi 2
3 Mn 3
15 Br 5
1 S 7
2 H 2
16 0] 29

Primero igualar los metales, no metales, hidrégeno y al final oxigeno.

® [gualar el potasio.
. . 3
3KMnO, + SBiBrs + H,S0; = 5Br + 3MnS0, + Biz(S04)s + 5 K250, + Hy0
2KMnO, + 10BiBr; + 2H,50, = 10Br + 6MnS0, + 2Bi, (50,)s + 3K,50, + 2H,0

® [gualar el bismuto.
2KMn0, + 10BiBry + 2H,50, = 10B7 + 6MnS0, + 5Bi; (S0,)s + 3K,S0, + 2H,0

® [gualar el manganeso.
6KMn0, + 10BiBrs + 2H,50, — 10Br + 6MnS0, + 5Bi»(504)s + 3K>,50, + 2H,0
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® Jgualar el bromo.
6KMn0, + 10BiBrs + 2H,504 — 30Br + 6MnS0, + 5Biy(504)s + 3K2504 + 2H,0

® Igualar el azufre.

6KMn0O, + 10BiBr; + 24H,50, — 30Br + 6MnS0, + 5Bi,(50,)3 + 3K,50, + 2H,0

® Igualar el hidrégeno.
6KMnO, + 10BiBrs + 24H,50, — 30Br + 6MnS0, + 5Bi,(50,)s + 3K,50, + 24H,0

® [gualar el oxigeno.
6KMn0, + 10BiBr, + 24H,50, — 30Br + 6MnS04 + 5Bi,(50,4)3 + 3K,50, + 24H,0

Contar los atomos de los reactivos y productos
Reactivos Elemento Productos

6 K 6
10 Bi 10

6 Mn 6
30 Br 30
24 S 24
48 H 48
120 0] 120

2. Cloruro de estroncio + permanganato de potasio + acido fosférico —
cloruro molecular + fosfato de manganeso + fosfato de estroncio + fosfato de

potasio + agua.
Escribir correctamente la ecuaciéon quimica.

SrCly + KMn0O, + HyPO, = Cly + Mns(P0,), + S15(P0,), + KsPO, + Hy0

Determinar los estados de oxidacion que cambiaron de los atomos.

|
Srcl;t + KMn*70, + HyPO, = C13 +an;2(1304)2 + Sr3(P0y); + K3PO, + H,0
|

Escribir las semi reacciones, igualar y determinar los valores oxidacion y reduccion.

2
Cl;' = Cly oxida

15
3Mn*" - Mni?  reduce
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Intercambiar los valores y multiplicar por las semi reacciones.

15C1;1 = 15C18
6Mn*7 - 2Mni?

Colocar los valores en la reaccién quimica.
155?"(:!:2 + ﬁKMﬂﬂ.i + ”3PG4 = 15(12 + ZMRQ(PG.;)g + Srg(Pﬂq.)g + K:;PG.; + Hgﬂ

Contar los atomos de los reactivos y productos.

Reactivos Elemento Productos
15 Sr 15
6 Mn 6
6 K 3
1 P 44+2+1=7
30 Cl 30
3 H 2
24+4=28 O 16+8+4+1=29

Si no esta iguala la reaccion quimica primero igualar los metales, no metales, el

hidrégeno y al final el oxigeno.

® Igualacion del Sr
155rCl;, + 6KMn0, + HyPO, — 15CI, + 2Mny(F0,), + 5513(P0,); + K3 PO, + H,0

® Joualacion del Mn
IESchz + GKMH-04 + ng'ﬂ_q_ - 15{.12 + ZMH-:](FG‘)E + 55]"3(["04)2 + KJ_PGq_ + Hzﬂ

® [gualacion del K
155rCl, + 6KMn0, + HyPO, — 15Cl, + 2Mna(PO,), + 5515(P0,), + 2K3P0, + H,0

® Igualacion del P

IESchz + 6KMTIG¢ + 15H3Fﬂ4 - 15{.12 + 2Mﬂ3(Fﬂ.‘)2 + 551’3(.”’01_}2 + ZKE.Pﬂq_ + Hzﬂ

® Igualacion del Cl

155rCl, + 6KMn0, + 16H; PO, — 15Cly + 2Mng(P0O,); + 5513(P0,), + 2K3P0, + H,0

® [gualacion del H
1557CL, + 6KMn0, + 16H;P0, = 15Ck, + 2Mny (PO, ), + 5575 (P0,), + 2K, PO, + 24H,0
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Reactivos  Elemento Productos

15 Sr 15
6 Mn 6
6 K 6
16 P 4+10+2=16
30 Cl 30
48 H 48
88 O 88

Cuando tres o mas elementos cambian sus estados de oxidacion.

Para igualar ecuaciones quimicas que poseen tres 0 mas elementos que cambian su
estado de oxidacion, se debe determinar las semi reacciones pertinentes y utilizar las
siguientes reglas de acuerdo a las necesidades:

* Cuando existen dos o mas elementos que se oxidan y uno que se reduce se debe
sumar los que se oxidan e intercambiar el valor con el que se reduce.

* Cuando existen dos elementos que se oxidan y dos elementos que se reducen
se debe sumar los que se oxidan y aparte sumar los que se reducen e intercambiar los
valores predichos.

Escribir correctamente la ecuaciéon quimica.

H,S + KMnO, + H,S0, — S + MnS0, + K,S0, + H,0

Determinar los estados de oxidaciéon que cambiaron en los atomos.

s255  oxida

_|_

A
§7 =5 8% oxida

.10
2572 =80 4 §*¢6
Escribir las semi reacciones.
| ]
[ v

. v
H;lsl-z + K" *Mn*70;% + HF'S*°0;? - S° + Mn*25*%0;% + KS1SY00;7 + HF'07?

Se debe sumar los valores de las semi reacciones que se oxidan.
§7* 5"  oxida

, 8 )
§72 =85 oxida
7 s 2
Mn*" = Mn* reduce
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Intercambiarlos valores de oxidacil(an y reduccion.
2572 -5+ 5 (5)

5 -
Mn*7 = Mn** (10)
Multiplicar los valores de oxidaciéon y reduccion en las semi reacciones.
10
1052 558 + 556 (5)

5 .
10Mn*7 = 10Mn*? (10)

Colocar los valores en la reacciéon quimica.
10H,S + 10KMn0O, + H,S0, — 55 + 10MnS0, + 5K,50, + H,0

Contar los atomos de los reactivos y productos.
Reactivos  Elemento Productos

10 K 10
10 Mn 10
11 S 20
12 H 2
44 O 61

Igualar primero los metales, no metales, hidrégenos y al final los oxigenos

* Jgualar el potasio.
10H,S + 10KMnO, + H,S0, — 55 + 10MnS0, + 5K,50, + H,0

* Igualar el manganeso.
10H,S + 10KMnO, + H,S0, = 55 + 10MnS0, + 5K,50, + H,0

* Igualar el azufre.
10H,S + 10KMn0, + 10H,50, — 55 + 10MnS0O, + 5K,50, + H,0

* Igualar el hidrogeno.
10H,S + 10KMnO, + 10H,50, = 55 + 10MnS0, + 5K,50, + 20H,0

e Igualar el oxigeno.
10H,5 + 10KMnO,4 + 10H,50, — 55 + 10MnS0,4 + 5K,50, + 20H,0
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Reactivos FElemento Productos

10 K 10
10 Mn 10
20 S 20
40 H 40
80 O 80

Ejemplo:
Igualar la siguiente reaccién quimica.
Escribir correctamente la ecuaciéon quimica.
K4Fe(CN)g + KMnO, + HCl — KCl + FeCly + MnCl, + CO, + NO + H,0

Determinar los estados de oxidacién que cambiaron en los atomos.
el . . v
K *Fe**(C* N ")  + K**Mn*"0;% + HCl = KCl + Fe”Cl," + Mn”'Cl:“ + C"O:“ + N0 + H,0

| | 4 4

Escribir las semi reacciones, igualar y determinar los valores de oxidacién y

reduccion. 1
Fet? s Fe*? oxida

12

CH? = 6C**  oxida
30

N? = 6N*?  oxida

5
Mt = Mn*?  reduce

Sumar las semi reacciones que se oxid;am
+ Fe*? > Fe*3 oxida

12
CF*-6C*  oxida

30
Ng3 - 6N*?2  oxida

Fe*2 + Cf2 + N73 S Fe*3 + 6C** + 6N*+2

Intercambiar los valores de oxidacion y reduccion.
2 -3 43 +3 +4 +2
Fe*? + C}?+ Ng® > Fe*® + 6C* + 6N (5)

5
Mn*7 > Mn*?  (43)
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Multiplicar los valores en las semi Egacciones.
5Fe*? + 5C% + 5Ng3 > 5Fe*® +30C** + 30N*2  (5)

5
43Mn*7 S 43Mn*?  (43)

Escribir los valores en la ecuacion inicial.
5K4Fe(CN)g + 43KMnO, + 164HCl - 63KCl + 5FeCls + 43MnCl, + 30C0, + 30NO + 82H,0

Contar el nimero de atomos de los reactivos y productos.
Reactivos Elemento  Productos

63 K 63
5 Fe 5
30 C 30
43 Mn 43
164 Cl 164
30 N 30
164 H 164
172 O 172
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Ejercicios propuestos
1. Calcio + téstoro — fosfuro de calcio
2. Calcio + agua — hidroéxido de calcio + hidrégeno molecular.
3. Magnesio + nitrégeno molecular — nitruro de magnesio
4. Calcio + 4cido nitrico — nitrato de calcio + Oxido de di nitrégeno + agua
5. Fosforo + 4cido nitrico — acido fosférico + di 6xido de nitrégeno + agua
6. Calcio + acido nitrico — nitrato de calcio + nitrato de amoénico + agua

7. Cloruro férrico + sulfuro de sodio— azufre + sulfuro ferroso + cloruro de
sodio

8. Cloruro férrico + carbonato de sodio + agua — hidroxido férrico + didxido de
carbono + cloruro de sodio

9. Cloruro de litio + permanganato de potasio + acido sulfturico — cloro molecular
+ sulfato de manganoso + sulfato de potasio + agua

10. Acido nitroso+ permanganato de potasio + acido sulfdrico — 4cido nitrico +
sulfato de manganeso + sulfato de potasio + agua

11. Dicromato de potasio + cloruro ferroso + acido clorhidrico — cloruro de
potasio + cloruro crémico + cloruro férrico + agua

12. Carbonato de sodio + acido nitrico — nitrato de sodio + diéxido de carbono
+ agua

13. Cobre + Oxido de mono nitrégeno — Oxido cuproso + nitrégeno molecular
14. Sulfuro plumboso + agua oxigenada — sulfato plumbico + agua

15. Cloruro de litio + permanganato de potasio + acido sulfurico — cloruro
molecular + sulfato de manganeso + sulfato de potasio + sulfato de litio + agua
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Capitulo 9

Estado Gaseoso
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ESTADO GASEOSO

En el capitulo 2 se describio las propiedades generales de los gases entre las que se
destaca: sus particulas son pequefias con espacios intermoleculares grandes pudiendo
desplazarse aleatoriamente; son compresibles; no poseen forma ni volumen definido, se
adaptan al recipiente que los contiene ocupando el mayor espacio disponible, es decir,
se difunden con facilidad, inclusive unos en otros; poseen densidades relativamente

bajas en comparacién con sélidos y liquidos.

De manera puntual son cuatro los parametros que determinan el
comportamiento de un gas:

e Temperatura (T)

* Presion (P)

* Volumen (V)

* Cantidad-mol (n)

En capitulos anteriores, de cierta manera, se ha estudiado ya las propiedades:
temperatura, volumen y cantidad de sustancia; es importante definir entonces la presion
(Petrucci, Harwood, & Herring, Quimica General, 2003)

Presion

La presion se define como la fuerza por unidad de drea (ecuacion 36), para el caso
de los gases constituye la fuerza que ejercen las moléculas al colisionar unas con otras
y con el recipiente que los contiene. La unidad de la presion en el SI el Pascal (Pa);
sin embargo, existe otras unidades comunes como las atmosferas (atm), milimetros de
mercurio (mmHg) o torr (Torr) (McMurry, & Fay, 2009).

Fuerza N

= — = Pa
Area m
Ecuacion 36. Presion.

En la tabla 56, se resume los factores de conversion empleados en cuanto a presion:
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Tabla 56.

Conversion de unidades de presion.
I atm = 760 mmHg

ImmHg = 1 Torr
1 atm = 14,7 psi
l atm =1, 01325 x10° Pa

1 atm =1, 013 bares

Existen condiciones de presion, temperatura y volumen (ver tabla 57) empleadas

como referencia, a las que se ha denominado Condiciones Normales:

Tabla 57.

Condiciones normales.

Condiciones normales
P=1 atm

T=0°C

V=224 L= Imol de gas

Leyes de los gases

A lo largo de varios siglos cientificos como Boyle, Gay- Lussac, Chatles, entre otros,
llevaron a cabo un sin nimero de experimentos que permitieron desarrollar lo que hoy
se conoce como Leyes de los gases; que son expresiones matematicas en base a las
cuales se puede determinar el comportamiento macroscopico de los gases bajo ciertas
condiciones de presion, temperatura, volumen y moles; ya sea que todas éstas sean
variables o que unas permanezcan constantes y las restantes varien. (Silberberg, 2002).

A continuacion, se describen dichas leyes.

Ley de Boyle

Conocida también como Ley Isotérmica, establece la relacion entre la presion y el
volumen de un gas, si la temperatura y los moles permanecen constantes:

“El volumen de una determinada cantidad de gas, a temperatura constante, es

inversamente proporcional a la presion” (ecuacion 37) (Escobar, 2014).
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Ecuacion 37. Relacién volumen- presion.

Es decir, a mayor presion menor volumen y viceversa. La expresion matematica que
rige esta ley, considerando una condicién inicial (1) y una final (2) para el mismo gas, es

la ecuacion 38:
PLVi=PV,

Ecuacion 38. Ley de Dalton.

Ejemplo

Una masa de nitrégeno ocupa un volumen de 3,5 ft’ ejerciendo una presion de
750 mmHg, determinar el volumen que tendria si la presion se incrementara hasta 630
mmHg, a temperatura constante.

Datos:
V, =35
P =750 mmHg
P, = 630 mmHg
Vv, =
Solucién:
Pl Vl
P1V1=P2V2_>V2=_
P,
o (750 mmHg)(3,5 ft3)
2 630 mmtg
V, = 4,17 ft?

La respuesta es razonable segun la ley de Boyle, ya que a menor presion (P, < P)),
mayor volumen (V,> V).

Ley de Charles
Denominada también ey Isobdrica, determina la relacion existente entre el volumen
y la temperatura de un gas si se mantienen constantes la presion y el nimero de moles:
“A presion constante, el volumen de una cantidad fija de gas, es directamente
proporcional a su temperatura” (ecuacion 39) (Escobar, 2014)
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Ecuacién 39. Relacion volumen- temperatura.

Es decir, a mayor temperatura, mayor volumen y viceversa; es importante sefialar
que dicha relacion es respecto a la femperatura absoluta; por lo tanto, para los calculos
se debe emplear la escala Kelvin. St se considera condiciones iniciales (1) y finales (2), la
expresion matematica para esta ley, se representa en la ecuacion 40.

V, VW,
T, T,
Ecuacion 40. Ley de Chatles.

Ejemplo
Se infla un globo en una habitacién con calefacciéon a 26°C, hasta alcanzar un
volumen de 1,25 L; si tanto la cantidad de aire como la presion permanecen constantes,

calcular el volumen que tendra el globo si se saca fuera de la habitacién en un invierno

a-5°C.

Datos:

T1 =26°C=299,15 K

V. =125L
L= -5°C = 268,15 K

v, =?

Solucion:

Vl VZ Vl TZ

_— — — Vz =

T T, T

B (1,25 L)(299,15 k)
2 268,15 &
V,=1,39L

Segun lo establecido por Chatrles, 1a respuesta obtenida es correcta, ya que a menor
temperatura (T, < T ) menor volumen (V,< V).
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Ley de Gay-Lussac
Conocida también como Ley Isovolumétrica, pues se mantiene constante el volumen y
el nimero de moles, estableciendo la relacion entre la presion y la temperatura de un gas:
“Lapresion de una determinada cantidad de gas a volumen constante, es directamente

proporcional a su temperatura absoluta” (ecuacion 41) (Escobar, 2014)

P xT

Ecuacion 41. Relacién presion- temperatura.

Lo que significa que, si se incrementa o disminuye la temperatura de un gas,
aumentara o disminuira también su presion de manera proporcional. La ecuacion 42
representa la expresion matematica que rige esta ley, considerando una condicién inicial

(1) y una final (2).

Po_ P
r, T,
Ecuacion 42. Ley de Gay- Lussac.

Ejemplo
Se almacena un gas en un tanque a una presiéon de 700 mmHg y una temperatura
de 25°C; si el tanque se traslada a una bodega cuya temperatura es de 18 °C, determinar

la presion que tendra el tanque alli.

Datos:
P =700 mmHg
Tl =25°C=298,15K
T2 =18°C=291,15 K
P, =
Solucidén:

P, P, P, T,

—=——>P2=

T, T T

_ (700 mmHg)(291,15 )
2 298,15 &

P, = 683,57 mmHg
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La respuesta es razonable segin la ley de Gay-Lussac, debido a que a menor
temperatura (T, <'T)), el gas ejercera menor presion (P, < P)).

Ley de Avogadro

Establece la relacion entre el volumen y la cantidad (moles) de gas, sila temperatura
y presion se mantienen constantes:

“A temperatura y presion constantes, el volumen de un gas es directamente

proporcional al nimero de moles” (ecuacion 43) (Escobar, 2014).

V' <n

Ecuacion 43. Relacion volumen- moles.

Es decir, por ejemplo, si el nimero de moles de un determinado gas se duplicara, el
volumen se duplicaria también. Considerando condiciones iniciales (1) y finales (2), la
expresion matematica para esta ley, se muestra en la ecuacion 44:

Vi _ Vs
noon
Ecuacion 44. Ley de Avogadro.

Donde los moles (n), se pueden determinar al dividir la masa en gramos del gas (m)
para su peso molecular (PM), segtin la ecuacion 45.
Mgas g

= = = 1
Mgas PM,,s &/mol mo

Ecuacion 45. Numero de moles.

Ejemplo
Determinar el volumen que ocupara 50 g de diéxido de carbono (CO,), si con 110
g se llena un recipiente de 600 mL. Considerar temperatura y presion constantes.

Datos:
myco,=50¢g

ms C02: 110 g
V, =600 mL

PM ¢o,= 44 g/mol
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Solucion:
Se calcula n, y n, del CO;:

n, = —aCor n, = Maco,
' PM,, 2 PM ¢,
S0y _ 1104
™ = 44 g/mol "2 =44 g/mol
n, =1,14 mol n, = 2,5mol

Aplicando la ley de Avogadro:

Vi V, Vany
n, n; n,

(600 mL)(1,14 mek)
1 2,5 mel

V,=273,6mL

Como la relacion es directa, la repuesta es 16gica, debido a que a menor nimero de

moles (n, < n,), menor volumen necesatio (V, < V).

Ley combinada de los gases

Hasta aqui se ha estudiado el comportamiento de los gases considerando un par de
parametros variables y manteniendo constante los dos restantes; la ley combinada de
los gases resulta de la combinacion de las leyes de Boyle y Charles, y permite determinar
el comportamiento de una cantidad fija de gas (7 = constante) en situaciones en las que
existe variacion simultanea de los tres factores: temperatura, presion y volumen (1, P,
1= variables). L ley establece que:

“Para una cantidad fija de gas, el volumen vario directamente con la temperatura e
inversamente con la presiéon” (ecuacion 46) (Escobar, 2014).

bV, PRV,
T, T,
Ecuacion 46. Ley de Dalton.
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Esta expresion matematica permite aplicar dicha ley, si se considera una condicion
inicial (1) y una final (2).

Ejemplo
Se recogen 510 cm’ de oxigeno a 24 °C y 790 mmHg, calcular el volumen que
ocupara dicho gas en condiciones normales de presién y temperatura.

Datos:

V, =510 cm’
T,=24°C=297,15K
P, =790 mmHg

V=2 2>T,=0°C=273,15K
P=1 atm =760 mmHg

Solucion:
Pl Vl P2V2 Pl VITZ
— — V2 =
T, T, T, P,

(790 mamtg) (510 cm®) (273,15 K)
(297,15 K) (760 #mbg)

v, =

V, = 487,31 cm3

Recoleccion de gases sobre liquidos

Una de las aplicaciones mas empleadas de la Ley combinada de los gases, es la
recoleccion de gases en presencia de un liquido (generalmente agua) o en un ambiente
humedo; la presion total ejercida por el gas (P) se determina sumando la presion del
gas seco (P__ ) con la presion de vapor del liquido (P) (Escobar, 2014), este dltimo
dato depende de la temperatura y se encuentra tabulado.

PT= Pgas—seco+ PTJ

Ecuacion 47. Recoleccion de gases sobre liquidos.

Ejemplo
Se recolecta 750 mL de nitrégeno sobre agua a 680 mmHg y 22°C. Determinar el volumen del

gas seco a 30 °C y 720 mmHg. La presién de vapor de agua a 22°C es 19,8 mmHg;
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Datos:

V, =750 ml.

P, = 680 mmHg

T, =22°C=29515K

V, (gas seco) = ?

P, =720 mmHg

T, = 30°C = 303,15 K

P_..(22°C) = 19,8 mmHg

Solucidn:

Se calcula primero la presion del gas seco (P):

Pr = Rgas—seco + P, - %as—seco = Pr—F,
Pgas—seco = 680 mmHg — 19,8 mmHg

P

Yas—seco = 660,2mmHg = P,

Aplicando la ley combinada de los gases, se determina el volumen del gas seco (V):

P1V1=P2V2 N =P1V1T2
T T, ‘TP,

(60,2 mamg) (750 mL)(303,15 K)
2= (295,15 &) (720+mmbg)
V, = 706,35 mL

Ecuacion general de los gases ideales
La ecuacion de los gases ideales conocida también como ecuacion de estado, resulta
de la combinacién de las leyes de: Boyle, Charles y Avogadro; establece una relacion
matematica que permite determinar el comportamiento de un gas cuando los cuatro
parametros: presion (P), temperatura (T), volumen (V) y cantidad de gas (n) son variables.
“El volumen de un gas es directamente proporcional a la cantidad de gas y a la
temperatura absoluta, e inversamente proporcional a la presion.” (Escobar, 2014)

Dicho enunciado se puede representar matematicamente segin la ecuacion 48.

PV=nRT

Ecuacion 48. Ley de gases ideales.
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Donde R es una constante de proporcionalidad denominada constante universal de los
gases y tiene un valor de 0,0821 atm L. / K 'mol; por lo tanto, las unidades de P, V,n y
T deberan ser atm, L, mol y K respectivamente, para que sean concordantes con las de
R. Sin embargo, R puede tener unidades diferentes tales como: 63,36 Torr L./ K mol;
8,314 kPa ‘dm?/ K 'mol. m

gas

i se ree aza ot su equivalencia Mgas = 57, ., la ecuacion de estado resulta:
St se reemplaza n por ivalencia M | 16n de estado result
PMgas’

Myas
PMgqs

PV =

“RT

Ejemplos
Determinar el volumen necesario para recolectar 8,5 ¢ de monodxido de carbono
(CO) a una presion de 732 mmHg y 32 °C.

Datos:

Meo =8,5¢

PM.,= 28 g/mol

P= 732 mmHg = 0,96 atm

T=32°C=305K

R=0,0821 atm L/ K mol

V=7

Solucion:

Se calcula los moles correspondientes a 8,5 g:

Meo
PM,

Neo =

85g

Neg = W = 0,30 mol

Aplicando la ecuacién de estado:

nRT
PV=nRT - V=
P
(0,30 m6d)(0,0821-atm. L) (305 K)
B (0,96 atm) (K mel)
V=1783L
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Si se sabe que 650 mL de cierto gas pesan aproximadamente 1,22 g en condiciones

normales de presiéon y temperatura. ¢Cual es su peso molecular aproximado?

Datos:

V=650 mL. = 0,65 L.

m = 1,22 ¢

P=1 atm

T=0°C =273,15k
R=0,0821 atm L./ K mol

Solucion: T
_ mgas . — mgas

PV—E@; RT > PMgqs =—57—

(1,22 g)(0,0821 atm+)(273,15 &)
gas — (1 at) (¥ mol)(0,65 L&)

PMg,; = 42,09 g/mol

Densidad de un gas

En el primer capitulo se defini6 la densidad de un sélido o liquido, como la relacién
entre la masa y volumen (p=m/V), para el caso de los gases no se puede emplear dicha
ecuacion, debido a que la densidad depende de la presion y temperatura.

La expresiéon matematica que permite calcular la densidad de un gas (ecuacion 49),
se obtiene partiendo de la ecuacién de los gases ideales, como sigue a continuacion:

PV =nRT

Myas
PM

gas

PV = “RT

PP Myus
P=om, v BT 27y = Pgas

gas

P _ p_qas

— “RT
PMg

Despejando la densidad:
P-PM

Pgas = RT

Ecuacion 49. Densidad de un gas
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Considerando una condicién inicial (1) y una final (2), para el mismo gas, la
densidad es directamente proporcional con la presion e inversamente proporcional con

la temperatura (ecuacion 50); mientras que, con el volumen varfa de manera inversa

(ecuacion 51). (Escobar, 2014)

Ecuacioén 50. Relacién densidad-temperatura-presion

prVi=p V;

Ecuacion 51. Relacion densidad-volumen

Ejemplo
Determinar la densidad del amoniaco (NH3) si se sabe que a 24°C ejerce una presion

de 1,05 atm. ¢Cual sera su densidad en condiciones normales de presion y temperatura?

Datos:
T,=24°C=297,15K
P,=1,05 atm

PM .moniaco = 17 g/mol

p1 =7

T,=0°C=273,15K

P, =1 atm

p2 =7

Solucion:

Se calcula la densidad del amoniaco a las condiciones iniciales (1):

_ P-PMamoniaco (105 &tm) (G ) (K mod)
P = RT P1=710,0821 atm L)(297,15 K)
P1=073g/L

La densidad del gas en condiciones normales (2) es:

g
bl _ ;T _pThp, _(073F) (2971501 et
Py P, P2 ="pT, P (1,05 a&m) (273,15 K)

p2 =0,76 g/mol
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Ley de Dalton

Conocida también como Ley de las Presiones Parciales, permite determinar el
comportamiento de una mezcla gaseosa a temperatura y volumen definidos:

“A temperatura y volumen constante, la presion total de una mezcla gaseosa (P),
es igual a la sumatoria de las presiones parciales de los gases que la componen” (ecuacion
52). (Escobar, 2014)

Pr = pa+ Pp+ Pct...= Xpi
Ecuacion 52. Ley de Dalton.

Presion Parcial - presion que ejerce un gas, como si éste se encontrara solo en el
recipiente.
Seguin Dalton, el nimero total de moles de una mezcla de gases (n.), resulta también

de la sumatoria de los moles de cada componente, segin la ecuacién 53.

nT = nA‘l‘ nB+ nc+...= Zni

Ecuacioén 53. Moles totales.

Al relacionar los moles de cada gas (n)) con los moles totales (n) (ecuacion 54), se
introduce un nuevo parimetro denominado fraccién molar (x):

n;
xi =
ny
Ecuacion 54. Fraccién molar.
Donde: } x=1

Asi, para determinar la presion parcial de un gas (p,) presente en una mezcla, se
emplea la expresion matematica que relaciona la fraccion molar (x)) con la presion total

de la mezcla (P ), segin la ecuacion 55.

pi= x;* Pr

Ecuacion 55. Presion parcial.

A partir de esta ecuacion se puede calcular la composicion porcentual de la mezcla

gaseosa, segun la ecuacién 56.

%ox, =§—Ex 100
T

Ecuacién 56. Composicién porcentual- relacién presion
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Ejemplos

En un contenedor se mezcla dos gases X y Z, cuyas presiones parciales son 200 Torr
y 325 Torr respectivamente. Calcular la presion total en el contenedor, en atmosteras, si
la temperatura permanece constante.

Datos:

p, = 200 Torr
p, = 325 Torr
P =7

Solucidn:
Pr = px + py

Py = 200 Torr + 325 Torr

P, = 525 Torr x 2™
T= X760 Zorr
P = 0,69 atm

Un matraz de 1 L. contiene una mezcla de 0,5 moles de A, 1,3 moles de B y 0,8
moles de C; si se sabe que la presion total ejercida es de 650 mmHg, determinar las
presiones parciales de cada gas y su composicion porcentual.

Datos:

V=1L

n, = 0,5 mol

n, = 1,3 mol
n_= 0,8 mol

P = 650 mmHg
P,P,P. =7

0 0 0 )
/0x,, Yox,, Yox_ =

Solucién:
Se calcula los moles totales y las fracciones molares de cada gas:
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n-r = nA + nB + nc
n, = 0,5mol + 1,3 mol + 0,8 mol

ny = 2,6 mol
My _Ng _nc
xA—nT :!C,,—nT xc—nT
_ 0,56l _ 1,3 mel B 0,8 mel
X4 =7 6 mel X8 =7 6 mel ¢ =7 6 mol
x, = 0,19 xg =05 xc = 0,31
Las presiones parciales son:
pgp = Xp- Pr

Pa = X4 Pr
ps = (0,19) - (650mmHg) rg = (0,5) - (650mmHg)

pa = 123,5mmHg pp = 325mmHg

Pc = Xc* Pr

pe = (0,31) - (650mmHg)

pc = 201,5mmHg

ILa composicion porcentual de cada gas es:

%xp = 0,5x 100 %x, =0,31x 10

%x, = 0,19 x 100
%x, =31 %

%x, =19 % %xp = 50 %

Ley de Amagat

Laley de Amagat establece que, a temperatura y presion constantes, el volumen total
de una mezcla gaseosa (V,), se obtiene al sumar los volimenes de cada gas componente

(V) (ecuacion 57) (Gray & Haight, 2003)
VT = VA + VB + Vc+...= ZV!

Ecuacion 57. Volumen total.
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Se puede determinar la presion parcial de cada gas (p), en funcién de los volumenes,
empleando la fracciéon en volumen (v,), de manera aniloga a la fraccién molar, como

se muestra en las ecuaciones 58 y 59

_V
=7

Ecuacioén 58. Fraccion en volumen

Vi

Donde: ' v=1
Por lo tanto:

pi = V;* Pp

Ecuacion 59. Presion parcial (fraccion en volumen)

A partir de esta ecuacion se puede calcular el porcentaje de fracciéon en volumen de
la mezcla gaseosa, segun la ecuacién 60.

%ov; = %x 100
T

Ecuacioén 60. Porcentaje de fraccién en volumen.

Ejemplo
Determinar el volumen que los gases A y B ocupan si se conoce que el volumen
total es de 250 mL y sus presiones parciales son 0,83 atm y 1,25 atm respectivamente.

La mezcla ejerce una presion total de 2 atm y permanece a temperatura constante

Datos:

p, = 0,83 atm
py = 1,25 atm
P.=2atm
V., =250 mL
VA =?

vV, =7
Solucién:

Se determina las fracciones en volumen y posteriormente los volimenes para cada

uno de los gases:
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pi= Vi Pr - = P_
T
A P, B P,
B 0,83 atm B 1,25 atm
Va 2 atm Ve 2 atm
v, = 0,415 vy = 0,625
Vi v - - Vr
T
Vo= vu Vp Vg = vp - Vp

V, = (0,415)(250 mL)
V,= 103,75 mL

Vs, = (0,625)(250 mL)
Vg = 156,25 mL

Ley de Graham

Conocida como Ley de Difusion gaseosa, establece que:

“A presion y temperatura constantes, las velocidades de difusion de dos gases,
resultan inversamente proporcionales a la raiz cuadrada de sus densidades y sus pesos
moleculares” (ecuacién 61) (Escobar, 2014).

Vs _ P _ /PM,
vg  \[pa [PM,

Ecuacion 61. Ley Graham.

Ejemplo

Determinar la velocidad promedio a la que se difunde una molécula de diéxido de
carbono (CO,), si se sabe que a las mismas condiciones de presion y temperatura una
molécula de mondxido de carbono (CO) se difunde aproximadamente a 3,78 x10° cm/s.

Datos:
Vo= 3,78 x10° cm/s
v, =P

PM_, = 28 g/mol
PM_, = 44 g/mol
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Solucidn:

vCO =1P‘PMC02 N v =vco ."JPMCO
Veo,  \/PMco €02 Vv PM ¢y,

5 Cm

(3,78 x10° =) (V28g/mel)
(Vadgtmel)

Veo, =

Vo, = 3,02x10%cm/s
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Ejercicios resueltos

Dos tanques de almacenamiento de 500 mL y 350 mL contienen hidrégeno a 830
mmHg y oxigeno a 415 mmHg respectivamente; si se abre la llave que los conecta y
se mezcla su contenido, determinar la presion total de la mezcla y el porcentaje en

volumen de cada gas. Considerar temperatura constante.

0.
350 mL

Datos:
V= 500 mL

Vo, =350 mL
P;_p,= 830 mmHg
Pi_o,=415 mmHg
T = cte.

Pr=7?

%o vy,="?

%V02: ?

Solucion:

Se considerara como condiciones iniciales (1), cuando los gases se encuentran en
cada uno de sus contenedores (sin abrir la llave), como se muestra en el esquema. Las
condiciones finales (2) seran las de la mezcla (con la llave abierta).

*El volumen de la mezcla, sera:

Vz = VHZ + Voz
V, = 500 mL + 350 mL
V, = 850 mL
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*Como se tiene temperatura constante, se puede aplicar la Ley de Boyle para

determinar las presiones parciales que ejercera cada uno de los gases en la mezcla:

Pl Vl
PVi=PRV, » Pp=—7—
V,
Para el Hidrégeno:
Py, Vi,
Py, = v,
b _ (830 mmHg) (500 #t)
2-Hz — 850 mlL

PZ—Hz = 488,24 mmHg

Para el Oxigeno:

P, 0, Vo, (415 mmHg) (350 k)
P2-0, = v, P2-0, = 850 meks

P, o, = 170,88 mmHg

*Aplicando la Ley de Dalton, se obtiene la presion total de la mezcla, de la sumatoria
de las presiones parciales de cada gas:

PT = Pz_Hz + PZ_OZ
Pr = 488,24 mmHg + 170,88 mmHg
P, =659,12mmHg

*Para determinar el porcentaje en volumen de cada gas en la mezcla, segiin Amagat

se tiene que:

Yov; = g—ix 100
T

P, P,
% vy, =—="2x 100 % Vo, = —2x 100
T T
o _ 488,24 mmHg 100 % _ 170,88 mmHg 100
®VH2 = 65912 mmHg 0V02 = 659,12 mmHg "
% vy, = 74,07 % % vy, = 25,93 %
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2. Un tanque nuevo de 6xido nitroso contiene 12 kg de este gas a una presion de
2,5x10° Pa; si luego de un tiempo de uso, la presion disminuye a 1,75x10° Pa. ¢Cuinto
6xido nitroso queda aun disponible? Considere temperatura constante.

Datos:

m, =12 kg

P1= 1,5x10°¢ Pa
P2 =1,75x10° Pa
m,_,

Solucidén:

*Partiendo de la ecuacion de estado, y despejando la temperatura:

PV = Myas "RT = T=PVPM9M
PM, s R my,s

*Considerando las condiciones del tanque nuevo como iniciales (1), y una vez que
el gas ha sido usado como como condiciones finales (2):

P Vy PMyqq

P, V, PM,
T1— =22 gas

2] T,

R 1-gas R My_gas

*Como se tiene temperatura constante T, = T, se iguala las ecuaciones 1y 2; donde
V,=V, (porque es el mismo tanque), PM_ = cte (porque es el mismo gas), R= cte:

PV PMoe P, o Pl

R My_gas R M3_gas
Py P,
My _gas B M3_gas
m _ P, my_gus
2-gas P,

(1,75x10° Ra) (12 kg)

M2-gas = 1.5x106 Pa

My_gqs = 1,4 kg (masa de gas consumida)
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*Por lo tanto la masa de gas que queda en el tanque es:

Myas restante = Mi—gas — Ma—_gas
Mgas restante = 12kg — 1,4 kg
Mg restante = 10,6 kg

3. En un laboratorio se llevé a cabo una reaccion entre el bicarbonato de sodio y

vinagre, produciendo acetato de sodio, agua y diéxido de carbono, como se muestra en
la reaccion:

NaHCO,+ CH,0, > NaC H,0, + H O + CO, ®

El di6xido de carbono resultante, se recogi6 sobre agua a 26°C (P = 25,1 mmHg)
obteniendo un volumen aproximado de 375 cm’. Calcular la presion del gas seco, si se
sabe que en condiciones normales el gas ocup6 un volumen de 250 cm’.

Datos:
T=0 °C=273,15 K
P, =1 atm = 760 mmHg

V, =250 cm?
T, = 26 °C =299,15 K
V, =375 cm’

P, =7 (gas seco)

P (20 °C) = 25,1 mmHg

Solucién:

*Aplicando la ley combinada de los gases:

PVi _ PVs _PWT, (760 mmHg)(250 em2)(299,15 K)

T, T, 2 TV, * (273,15 &) (375 em?)

P, = 554,89 mmHg (presion total)

*La presion del gas seco es: b _p
gas—seco — 't — Iy

Pyas-seco = 554,89 mmHg — 25,1 mmHg
Pyos—seco = 529,79 mmHg
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Un recipiente de 2L cuya temperatura es de 20°C contiene una mezcla dos gases: A
y B, que ejercen una presion total de 800 mmHg. Calcular la masa del gas A (PM= 44 g/
mol), si se sabe que hay 1,2 g de B (PM= 28 g/mol). ;Cuales son las presiones parciales
de cada gas?

Datos:
V=2L
T=20°C=29315K
P= 800 mmHg = 1,05 atm
R=0,0821 atm L./ K mol
PM, = 44 g/mol
m,=12¢g
PM, = 28 g/mol
m, =7
Py =7
P, =2
Solucion:
*Aplicando la ecuacién de estado, se obtienen los moles totales de la mezcla:
PV
PV =nRT -» n= RT
(1,05 atw) (2L) (K mol)
" =0,0821 atm £)(293,15 K)

ny = 0,09 mol

*Se calcula los moles del gas B

"5 = b,

_ 12g
"8 = 28 /mol
ng = 0,04 mol

*L.os moles del gas A resulta al restar los moles de B de los moles totales

ny = ny —ng ny = 0,09 mol — 0,04 mol

n, = 0,05 mol
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*Se determina la masa de A mediante la férmula para el calculo de los moles:

my
ny =PMA - my =ny4 PM,
my = (0,05 med) (44 g /med)
my;=22g

*Para el calculo de las presiones parciales, se determina las fracciones molares de

cada gas y se multiplica por la presion total:

Ny Ng
Xy = — Xp = —
A n, B n,
0,05 mel _ 0,04 me!
¥4 = 0,09 mel X8 = 0,00 mel
XA —_ 0,56 XB - 0144
Pa = X" Pr pg = Xg* Pr
pa = (0,56) - (800 mmHg) pg = (0,44) - (800 mmHg)
pP. =448 mmHg Pp = 352mmHg

5. Un recipiente contiene una mezcla de kriptéon y helio. Determine la fraccion

molar del kriptén si se sabe que la masa en gramos de ambos gases son las mismas.

Datos:
mKr - mHe
PM,_= 84 g/mol
PM,, = 4 g/mol
X =7

Kr

Solucién
*Partiendo de las expresiones de fraccion molar 1 y nimero de moles 2 y combinando

ambas, resulta:
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n,
xi =n_t

T

n; = PM,
mi
PM; m;
2 1 = L L
en - xl nT nT PMl

Despejando la masa (m):

m;
x. —
! nr PMI

m; = x;ny PM;
*Aplicando la ecuacién 3 para cada gas, se tiene que:

Mgy = Xgp Np PMg, y Mye = Xpe Ny PMpy,

*Como m = m,,, se iguala:
Xir #p PMyy = Xy g PMy,
xKr PMKr = xHe PMHE
xir (84 gfmel) = xy, (4 g/mel)

4 (x
Xpr = % Donde xy, = (1 — xk,)
4 (1 - xKr)
T
4 - 4xK,.
=gy

84xKr = 4 - 4IK,.
84xy, + 4xyx, =4

4
Xgr = @
X, = 0,05
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EJERCICIOS PROPUESTOS

1. Una muestra 6.5L. de metano ejerce una presion de 1,15 atm. Si la temperatura

permanece constante. ¢Cual es la presion del gas en psi si el volumen se reduce a 3 L?

2. Calcular los gramos de nitrégeno (N2) necesarios para presurizar un reactor de
3 L, si se sabe que 30 moles del mismo gas fueron empleadas para un reactor de 5000

mL. Considerar temperatura y presiéon constantes.

3. En un tanque existe 98 g de monoxido de carbono (CO) y 35 g de oxigeno
(O2). Determinar las presiones parciales que ejercen dichos gases, considerando que la

presion total es de 900 mmHg.

4. Un recipiente de 150 L disefiado especialmente para gases, contiene 0,76 kg de

kriptén; determine su presion si se mantiene a una temperatura de 18°C.

5. Calcular la densidad del mondxido de dinitrogeno, conocido como el gas de la

risa, en condiciones normales de presion y temperatura.

6. Un estudiante desea crear una atmosfera inerte para llevar a cabo una reaccion,
para lo cual emplea una mezcla de 300 cm3 de nitrégeno, 325 cm3 de argén y 150 cm3
de helio, obteniendo una presion total de 18 psi. Determinar las presiones parciales que

ejercen dichos gases.

7. 13200 mL de nitrégeno se encuentran a 70°C, determinar el volumen en litros de

dicho gas si la temperatura se reduce a la mitad, a presiéon constante.

8. Cuando un gas, cuyas condiciones iniciales son 2,70 atm y 80°C, se expande
hasta un volumen final de 520 mL, alcanza una temperatura y presiéon de 50 °C y 1,90

atm respectivamente. Determinar el volumen inicial y las moles de dicho gas.
9. Un gas “X” ocupa un volumen de 225mlL. a condiciones normales. Calcule el

volumen de gas seco que se obtendtia si se recoge sobre agua la misma cantidad a 30 °C

y 830 mmHg. La presion de vapor del agua a 30°C es 31,5 mmHg,
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10. En un laboratorio hay dos recipientes: uno de 8L que contiene cierto gas, y
otro vacio de 5 litros; un estudiante trasladé el contenido al recipiente vacio, perdiendo
aproximadamente 8 gramos de dicho gas. ¢Cual es la masa del gas que se tenfa

inicialmente? Considerar temperatura y presion constantes

11. Un tanque disefiado para contener gases a alta presion, tienen una capacidad de
2 ft3 y pesa 175 libras; se llena con nitrégeno a una presion de 2500 psi a 24 °C. Del
peso total del tanque lleno, ¢qué porcentaje corresponde tnicamente al gas?

12. En cierto experimento de laboratorio se requiere que, al mezclar hidrégeno y
dioxido de carbono puros, sus presiones parciales sean iguales. Si se dispone de 250 g
de hidrégeno, ¢cuantos gramos de dioxido de carbono se necesita?

13. A una temperatura “x” las densidades del etano (P=1418,67 mmHg) y del aire
(P=1520 mmHg) son iguales. Calcular el peso molecular del etano, si se conoce que 1
mol de aire pesa 28 g.

14. Determinar las presiones parciales de los gases que forman parte de 5 gramos
aire si su composiciéon volumétrica es: 78% de N2, 21% de O2 y 1 % de Ar; y se
encuentra en un recipiente de 3 litros a una temperatura de 20 °C. (PMaire = 29 g/mol).

15. Un recipiente de 10 L contiene una muestra de 0.01102 libras de diéxido de
carbono solido, conocido comtinmente como hielo seco; calcular la presion en psi del
recipiente a 30°C, temperatura a la cual todo el hielo seco se ha convertido diéxido de
carbono gaseoso.
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Capitulo 10

Estequiometria




ESTEQUIOMETRIA

La palabra estequiometria proviene del griego stoicheion que significa parte o elemento
y metron que significa medida; siendo asi, el estudio de los aspectos cuantitativos de las
térmulas y reacciones quimicas (reactivos y productos); es decir, implica la determinaciéon
o prediccion de cantidades de sustancias necesarias, consumidas o producidas a partir
de una ecuacién quimica balanceada.

Dicho de otra manera, sabiendo g#é hay en una férmula o reaccion quimica, a través
de la estequiometria se determina cuanto. (Silberberg, 2002)

En los calculos estequiométricos es fundamental partir de una reacciéon quimica
balanceada, pues ésta proporciona informaciéon importante sobre cantidades de
reactivos y productos, para ello se pueden emplear los métodos de igualacion estudiados
previamente.

Para el analisis de la informacién que proporciona una reaccién balanceada,
considere la reaccion entre el 6xido férrico (Fe,O,) y monoxido (CO) de carbono para
producir hierro metalico (Fe) y didxido de carbono (CO,):

Fe,0,+3C0 > 2Fe+3CO,

Esta ecuacion quimica balanceada muestra que 1 mol de Fe O, reacciona con 3
moles de CO para producir 2 moles de Fe y 3 moles de CO,; o, dicho de otra manera,
se requiere 3 moles de CO por cada mol de Fe O, para obtener 2 moles de Fe y 3 de
CO,. Como se conoce la masa molar de los reactivos y productos la reaccion se puede
interpretar también de la siguiente manera: 159,68 g de reaccionan con 84 g de CO,
obteniendo 111,68 g de Fe y 132 g de CO,. La tabla 58 resume dichas interpretaciones.
(Chang, 2002)

Tabla 58.

Interpretacion de una reaccion quimica balanceada

Fe,0, + 3C0 > 2Fe + 3C0,
1 mol 3 moles 2 moles 3 moles
159.68 g 84 o 11,68 ¢ 132 ¢
243,68 g de reactivos 243,68 g de productos
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Formula empirica y molecular

Foérmula empirica o minima (FE)

La térmula empirica de un compuesto quimico permite conocer cuales son sus
elementos constituyentes y la proporcion minima entre ellos, expresada con los numeros enteros
mas pequefios posibles. (Bolafios & Bolanos, 2011)

Férmula molecular (FM)

La térmula molecular de un compuesto quimico, ademas de mostrar sus elementos
constituyentes, proporciona informacién sobre el nzimero real de atomos en una molécula de
dicho compuesto. (Bolafios & Bolafios, 2011)

En la tabla 59, se puede observar algunos ejemplos de la formula empirica y
molecular.

Tabla 59.

Formula empirica y molecular.

Formula Informacion que Formula  Informacion que proporcio-

Compuesto ;. .
empirica proporciona molecular na
El compuesto posee
. un atomo de H por En una molécula del compues-
Peroxido de , . .
L HO cada atomo de O,es H. O to existe realmente 2 atomos

hidrogeno . 2, 272 ,

decir, la proporcion de H y 2 atomos de O

es 1:1

El .
cc?mpuesto posee En una molécula del compues-
dos atomos de H por

Glucosa CH,O cadaatomodeCy CH O, to existe realme}lte 6 dtomos
. g de carbono, 12 dtomos de H y
O, es decir, la pro

porcion es 1:2:1 6 atomos de O

El compuesto posee un atomo de

Hidracina N, por cada 2 atomos de H, es de- En una molécula del compues-
cir, la proporci(')n esde 1:2 to existe realmente 2 atomos
NH, de Ny 4 atomos de H
NH,
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El compuesto posee

dos atomos de H, La FE=FM
por cada atomo de )
Agua H,0 0, es decir, lapro-  H,0 En una molécula del compues-
porcion es de 2:1 to existe 2 atomos de H y un
atomo de O.
La FE=FM
. El compuesto posee
Monoxido de cO 1 atomo de C por CO En una molécula del compues-
carbono cada atomo de O to existe 1 atomo de C yun
atomo de O.

Como se evidencia en los dos ultimos ejemplos de la tabla 13, hay compuestos
quimicos en los que la férmula empirica coincide con la férmula molecular; en los
demas casos se aprecia que la férmula molecular es un nimero multiplo entero de la
térmula minima.

Determinacion de formulas empiricas

La térmula empirica (FE) de un compuesto quimico se puede determinar siguiendo
el procedimiento que se detalla a continuacion:

1. Se parte con los datos de masa en gramos de cada elemento que constituye el
compuesto; de tener dicho dato en porcentaje se transforma a gramos empleando la
masa total o en su defecto tomando como base de calculo 100 g.

2. Registrar los pesos atomicos de los elementos implicados (datos obtenidos de la
tabla periddica).

3. Determinar el nimero relativo de moles (#rm), dividiendo la masa de cada

elemento para su respectivo peso atbmico, segun la ecuacioén 62.

_ m(g)eiemenm
#rm = ————

Pfqmemenm
Ecuacion 62. Numero relativo de moles.

4. Calcular el namero relativo de atomos (#ra), dividiendo cada #rm para el menor
de ellos.

5. Si el resultado obtenido no es un nimero entero, multiplicar por un factor (2, 3,
4, etc.) hasta que todos sean enteros. (Escobar, 2014)
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Ejemplo
*Determinar la féormula empirica de un compuesto quimico cuya composicion
porcentual es: 39,59 % de potasio, 27,93% de manganeso y 32,48 % de oxigeno.

Datos:

K=39,59 %; PA= 39 g/mol
Mn=27,93%; PA= 55 g/mol
0=32,48 %; PA= 16 g/mol

Masa total= 100 g (base de calculo)

Solucién
-Se determina la masa en gramos de cada elemento, a partir de su composicion
porcentual y tomando como base de calculo 100 g; aplicando una regla de tres simples:

100g =~ 100 % 100g =~ 100 %
¢ > 39,59 % ¢ > 27,93 %
39,59 2793 g
gK Mn
100g = 100 %
?7¢g > 32,48 %;
32,48 g O
Por lo tanto:
Elemen- Composicion  Masa PA (g/ #rm #ra
mol)
(%) ® (mol)
K 39,59 39,59 39
Mn 27,93 55
27,93
O 32,48 32,48 16

Se calcula el nimero relativo de moles (H#rm):

?n(g)e!emenm

#rm =
PArIemmtm
39,59 27,93 32,48
#rmy = ﬂg My, = —gg #rm, = gﬂ
ng SSH 1Em
#rm, = 1,015 mol #rmy, = 0,508 mol #rm, = 2,03 mol
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Para calcular el #ra, se selecciona el menor #rm, y se divide cada uno para éste.

Composicion Masa PA (g/ #rm

Elemento ) #ra
(%) @ mo) — (mol)
K 39.59 39,59 39 1,015
Mn 27.93 27.93 55 0,507 1
0 32.48 32.48 16 2.03 4
4o _ 1015 _
"k = 0507
. 0507 _
Tﬂ'ﬂ”! - ﬂ|50? -
o 203
"o =3507

Por lo tanto, la férmula empirica del compuesto es:

K, MnO, (Manganato de potasio)

Al exponer el hierro a la intemperie se oxida formando un 6xido conocido
comunmente como herrumbre, a partir de una muestra de 0,5864 g de hierro, se obtuvo

0,8384 g de dicho 6xido; determine su formula empirica.

Datos
m, .= 0,8384 ¢ FeXOV
m__ = 0,5864 g e

PM . = 55,85 g/mol
PM, = 16 g/mol

Soluciéon
Eg +0, = Fe,0,

0,5864 g Dm
-Para determinar la masa en gramos del oxigeno se resta la masa del hierro de la
masa total del 6xido (por la ley de la conservacion de la materia):
My = Myido™ Mhierro
m,, =0,8384 g - 0,5864 g
m,= 0,252 ¢
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- Asi se tiene los datos necesarios para calcular el #rm:

Elemento Masa PA (g/ #rm #ra
mol)
® (mol)
Fe 0,5864 55,85
O 0,252 16
# . m(g}emmenm
"m= ———o—
P"qe!emenm
0,5864 g 0,252 g
#rmp, = ———— #rm, =
55,85 3 16 2
=2 mol mol
#rmg, = 0,0105 mol #rmy, = 0,0158 mol
Elemento  Masa PA (g/ #rm #ra
mol)
® (mol)
Fe 0,5864 55,85 0.0105
O 0,252 16 0,0158

- Para calcular el #ra, se selecciona el menor #rm, y se divide cada uno para éste.

~0,0105

Arax = 50105 1
00158

#rawn = 50105~ ©

-Como resulto ser un decimal, se multiplica por el factor 2, para obtener nimeros

enteros
Masa #rm
Elemento PAl(g/ #ra
) mol)  (mol)
Fe 0,5864 55,85 0.0105 1x2=2
O 0,252 16 0,0158 1,5x2=3

-Por lo tanto, la férmula minima o empirica de la herrumbre es:
Fe, O, (Oxido férrico)

228

L




Determinacion de féormulas moleculares

La férmula molecular (FM) de un compuesto quimico se puede determinar
siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion:

1. Determinar la férmula empirica.

2. Calcular el peso molecular de la férmula empirica (PM,,,)

3. Calcular el factor k, dividiendo el peso molecular real del compuesto (PM_)

(dato del ejercicio), para el peso molecular de la férmula empirica, segun la ecuacion 63.

(Escobar, 2014)
PM

real

k= ———

PMgg

Ecuacién 63. Factor k

4. Determinar la férmula molecular multiplicando el factor k por cada subindice de
la férmula empirica, de acuerdo a la ecuacion 64.

FM=(FE),

Ecuacion 64. Férmula empirica.

Ejemplo

Cierto compuesto quimico contiene 19,30; 26,90; y 53,80 gramos de sodio, azufre
y oxigeno respectivamente, si se conoce que su peso molecular es 238 g/mol. :Cual es
su féormula molecular?

Datos

Na = 19,30 g; PA= 23 g/mol
S= 26,90 g; PA= 32 g/mol
O= 53,80 g; PA= 16 g/mol

Soluciéon

-Primero se determina la f6rmula empirica:

Elemento Masa PA (g/ #rm #ra
mol)
® (mol)
Na 19,30 23 0,8391
S 26,90 32 0,8406
O 53,80 16 3,3635
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

19,30 g
g
23561

#rmy, =

#rm =
P Ael‘emenm
26,90 &
#rms = g
32 ol
mao

#rm; = 0,8406 mol

_ m (g)e!emenm

53,80 ¢

ol
lﬁm
#rm, = 3,3625 mol

#rm, =

#rmy, = 0,8391 mol

pro 08391 _
Tva = 58391
4o 08406
T4 =08391
4o 33625
"o =058391
FE = NaS0,

-Se calcula el peso molecular de la férmula empirica:

PMg; = [(1x23) + (1x32) + (4x16)]g/mol
PMge =119 g/mol

-Se determina el factor k:
 PM,q

“= Py,

k_238g7£m9£

119 gtmel
k=2

-Finalmente la férmula molecular del compuesto es:

FM = (FE),
FM = (NaS0,),

FM = Na, 5,04 (persulfato de sodio)
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RELACION MASA-MASA, MASA-VOLUMEN Y VOLUMEN-VOLUMEN

El método factor molar es el mas sencillo para resolver calculos estequiométricos

de masa- masa, masa- volumen y volumen- volumen. Este método se resume en la

tabla 60.
Tabla 60.
Método factor molar para resolver cdlenlos estequiomeétricos.
PASO 1 PASO 11 PASO 111 PASO 1V PASO V

Determinar el
peso molecular
de la sustancia
conocida y des-
conocida.

Masa (g) 6 Numero de Numero de Masa (g) 6 volu-
volumen (cm?®) moles de la moles de la men (cm?®) de la

de la sustancia  sustancia co-  sustancia des- sustancia desco-
conocida. nocida. conocida. nocida.

Fuente: (Escobar, 2014)

Ejemplos relacion masa- masa
Que masa de cloruro de zinc (ZnCl) se puede obtener a partir de 20 gramos de
nitrato de zinc (ZnNO,) en exceso de cloruro de sodio (NaCl).

Datos
Zn(N0y), | + 2NaCl > ZnCl, | + 2 NaNO,
20 g X

Paso 1

189,3 g Zn(NO;),
Pm Zn(N 2 =
m Zn(NO3) mol Zn(NO5),
o Zncly < 13629 ZnCL,
Mmool Zncl,

Paso 11 Paso 111 Paso IV

20 gZrey,  meliaNOg: e 136.2g ZnCl, =1438¢g
1893 g4niNO)y 1melinNO); melZncl ZInCl,

Calcularlos gramos de cloruro manganoso (MnCl ) que se puede obteneral reaccionar
43 g de permanganato de potasio (KMnO,) con un exceso de 4cido clorhidrico (HCI)

de acuerdo de la siguiente reaccion.
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Datos

2 KMno, + 16 HCI > 2KCT -2 Mn(l, t5Cl, + 8H,0
43 g X
Paso 1

158 g KMnO,

Pm KMnO, = < Kano,
_ 1258 g Mncl;
Pm Mﬂcfz - mal MnCls
Paso 11 Paso 111 Paso IV

43 gKMrOy el KMo 2melMnCly 1258 g MnCl, =3424 g
158 g—KMnby 2meliMnb:  melMntl Mncl,

Ejemplos relaciéon masa- volumen
Al reaccionar 300 g de piedra caliza (KCaCO,) en exceso de 4cido clorhidrico (HCI).

Calcular el volumen de agua (H,O) en condiciones normales.

Datos
CaCO, |+ 2HCI 2 (aCl, + NaNO, +CO, ' H,0
300 g X
Paso 1
oo CaCo. — 1009 €aC0;
mLatls = ol caco,
Paso 11 Paso 111 Paso IV

300 gZriNoy  welbaCO - Tmel 0 224LH,0 =672LH,0
e e I T S el H-O

10 g de cianuro de potasio (KCIN) reacciona con acido clorhidrico en exceso,
este desprende un gas venenoso el cianuro (HCN). Calcule los litros del gas
venenoso formado.
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Datos

KCN - HCI > KO | HCN
10g X
Paso 1
65,12 g KCN
PmKCN = ——
m mol KCN
Paso 11 Paso 111 Paso 1V
10 g-KEN e el HON 224LHCN  =2241 HCN

100 g-4EN TmelKCN- wmolHEN

Ejemplos Relaciéon volumen- volumen
Hallar el volumen de oxigeno que se necesita para quemar 500 L de butano en

condiciones normales.

Datos

2CyH,q 130, 2> 8§C0, + 10H,0
500 L. X

Paso I
Cuando son ejercicios volumen- volumen no es necesario determinar el peso

molecular de los compuestos conocidos o desconocidos.

Paso IT Paso IIT Paso TV

500 -Gy — #etbrHe 13 meloy 224L0, =3250L0,
22,4 by 2 motlgHe melOs

El amoniaco es un fertilizante que es producido con nitrégeno y con hidrégeno. En
una reaccion de prueba se hicieron produjeron 5 L. de amoniaco (NH,). ¢Cuantos litros
de nitrégeno (N,) se necesita para la reaccion?
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Datos

3H, N, > 2 NH;
X SL
Paso 11 Paso 111 Paso IV
SLNH- e 13 metN, 224 LN, =325L N,
22,4 FNH- 2 b ol

Reactivo limitante

El reactivo limitante (RL) es aquel que se consume por completo durante una
reaccion quimica, sin que necesariamente se hayan consumido los demas; por lo tanto,
limita la obtencion de los productos. La reaccion concluye cuando el RL se agota. Por
otro lado, el reactivo que no llega a consumirse en su totalidad, se denomina reactivo en
exveso (RE). (Petrucci, Harwood, & Herring, 2003)

A manera de analogia, considere que se desea preparar sandwiches con una rodaja
de jamon y una de queso, se dispone de 10 rodajas de queso y 8 de jamon; en este caso
el “RL” serfa el jamén ya que limita la obtencién del producto requerido, pudiendo

prepararse unicamente 8 sandwiches, sin que necesariamente se consuma todo el queso

CCRE”
.

Procedimiento para la determinacion del reactivo limitante.

El reactivo limitante NO se puede establecer tinicamente en funciéon de la masa de
los reactivos, es decir, el hecho de que exista 10 g del reactivo A y 25 g del reactivo B,
no significa necesariamente que reactivo A sea el que se va a consumir primero, esto
depende las relaciones estequiométricas. Para determinar el RL se sugiere emplear el
siguiente procedimiento:

1. Escribir e igualar correctamente la reaccion quimica.

2. Calcular el nimero de moles disponibles de cada reactivo, a partir de los datos de
masa en gramos.

3. Determinar el nimero de moles requeridas en base a la relacién estequiométrica
que indique la reaccién balanceada.

4. Comparar las moles disponibles versus las moles requeridas de los reactivos. El
RL sera aquel cuya cantidad de moles disponibles sea menor a la cantidad de moles

requeridas (se tiene menos de lo que se necesita); mientras que el RE sera aquel cuya

234

L




cantidad de moles disponibles sea mayor a la cantidad de moles requeridas (se tiene mas
de lo que se necesita).

5. Calcular la cantidad de producto maxima que se puede obtener a partir del
reactivo limitante (disponible). (Bolafios & Bolanos, 2011)

Ejemplo
* Si se calienta cobre en presencia de azufre se obtiene sulfuro cuproso. Determinar
el reactivo limitante, el reactivo en exceso y la cantidad de compuesto formado a partir

de 12 g de cobre y 75 g de azufre.

Datos

m_ =12 g PA_ = 63,54 g/mol
m, = 75 g; PA_ = 32,06 g/mol
PM_ .= 159,14 g/mol

RL=?

RE =?

MCuZS - D

Solucion

-Se escribe e iguala la reaccién quimica:
20u+S8 = Cu,S

-Se calcula el nimero de moles disponibles de cada reactivo, a partir de los datos de
masa en gramos:

12 1molCu _ o 189 mol Cu (disponibl
g-GHXEB.E"-} =0, mol Cu (disponibles)
75 1molS _ 5 339 mol s (disponibl

#SIBE,{}E#-S_ . mol 5 (disponibles)

-Se determina el numero de moles requeridas en base a la relacion estequiométrica
de la reaccion balanceada; la cual muestra que, por cada mol de S se requieren dos moles
de Cu, entonces:

2mol Cu i

2339 mels x——— = 4,678 mol Cu (requeridas)
1mol § i

0,189 meltu xz— = 0,095 mol § (requeridas)
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-Comparando las moles disponibles versus las moles requeridas de los reactivos, se
establece el RL y RE:

De los calculos anteriores se evidencia que se dispone menos cobre del que se
requiere, por lo tanto, es el reactivo limitante. En cuanto al azufre se dispone mas de lo

requerido, por lo que es el reactivo en exceso.
RL = Cu
RE =5
-La cantidad maxima de producto que se obtiene a partir del reactivo limitante

disponible y en funcién de la relacion estequiometria de la reaccion, que indica que por
cada 2 moles de Cu se produce un mol de Cu,S:

1melfas 159,14 g Cu,S

0,189 meltw x > ! x 1 E

= 15,04 g Cu,S

Rendimiento de una reaccion
El rendimiento constituye un indicativo de cuan efectiva resultd ser una reaccion

quimica y se puede calcular empleando la ecuacién 65. (Chang, 2002)

_ Cantidad real del producto
" Cantidad te6rica del producto

Ecnaciéon 65. Rendimiento de una reaccién quimica.

%R

En donde la cantidad real del producto es un dato obtenido de manera experimental,
mientras que la cantidad tedrica se obtiene del calculo a partir del reactivo limitante.
Estas cantidades pueden estar expresadas en masa, moles o volumen. (Bolafios &

Bolafios, 2011)

Ejemplo

El magnesio (Mg) reacciona con nitrégeno molecular (N,) para formar nitruro de
magnesio (Mg,N,), un estudiante requiere reportar el rendimiento de dicha reaccion, en
la que experimentalmente obtuvo 150 g del compuesto; conociendo que si se emplean

5,18 moles de Mg (RL) se deberia obtener teéricamente 174,27 g de Mg N,
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Datos

m_ = 150 g

tedrica - 174’27 g
O/OR =7
Solucion

Cantidad real del producto

0, — X
Cantidad tedrica del producto

%R = —229_ 100
N =174274 *

%R = 86,07 %

El alumno debera reportar que obtuvo un 86,07 % de rendimiento en la reaccion.

Ejercicios de aplicacion

* La combustion completa de 0,50 g un compuesto organico que contiene carbono,
hidrégeno y oxigeno da como resultado 0,4888 g de didéxido de carbono y 0,1 g de agua.
Hallar la térmula empirica y molecular, sabiendo que en estado gaseoso y a condiciones

normales, 0,75 L. del compuesto pesan 3,012 g.

Datos
PA =12 g/mol PM_, = 44 g/mol
PA, =1 g/mol PM,,,,= 18 g/mol

PA =16 g/mol
C.N - P=1 atm; T=273,15 K 20,75 L compuesto = 3,012 g compuesto

Solucion
-Segtin la reaccién de combustién, todo el carbono presente en el compuesto pasa a

formar CO,, mientras que todo el hidrégeno pasa a la molécula de agua; por lo tanto se
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puede partir de la masa de cada uno de éstos compuestos, para determinar los gramos
de C e H, empleando las siguientes conversiones:

1ma-1—€-9;-x1-a-p—-g-§x 12gC
Gl ] e ] e
D 1gH
18 gHz0 1 molHz0 = 1at—gH

0,4888 §-60= x =0,1333gC

0,1 g-H6 x

=0,0111 g H

-En base a la ley de la conservaciéon de la materia, si se resta la masa total del

compuesto (reactivo) de la masa de C e H (productos), resulta la masa de oxigeno

inicial, entonces: _
mg = mcampuesm —m; — My

my =05g-0,1333g-0,0111 9
my = 0,3556 g 0

-Se procede a efectuar los calculos respectivos para la determinacion de la férmula

empirica:
Elemento Masa PA (g/ o #ra
® mo) — (mol)
C 0,1333 12 00111
H 0,0111 1 0,0111
O 0,3556 16 0,0222 2
FE=CHO,

-Se calcula el peso molecular de la FE

PM.: = [(1x12) + (1x1) + (2x16)]g/mol
PMg; = 45 g/mol

-Se calcula el peso molecular real empleando la ecuacion de los gases ideales:
m-R-T
PMyeqr = W
. _ (3012 9)(0,0821atm L/ k-mol) (273,15 K)
reat = (1-atr)(0,75 &)

PM,,, = 90,06 g/mol
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-Se determina el factor k:

R — real
PMgp
90,06 glmel
= s gtmel
k=2

-Finalmente la férmula molecular del compuesto es:

FM = (FE),
FM = Cszﬂ_q_

*Al quemarse 3 g de un compuesto organico se produce 5,966 g de diéxido de
carbono y 1,0678 g de agua; mientras que a partir de 3,7 g se obtiene 1,066 g de amoniaco.
Si se sabe que dicho compuesto contiene C, H, N y O determinar su fé6rmula molecular.

(PM,_, = 177 g/mol)

Datos
PA_ =12 g/mol PM_, = 44 g/mol
PA,, =1 g/mol PM,, = 18 g/mol

PA = 14 g/mol
PA =16 g/mol
PM_ =177 g/mol

Soluciéon

PM_,,,= 17 g/mol

A
CHyN,0, = €O, + Hy0
3g 5,966 g 10678 g

C.H,N,0, - NH,

3.7 9 1,066 g

-Partiendo de los datos de las reacciones escritas, se obtiene la masa en gramos de cada elemento,

aplicando las siguientes relaciones de unidades quimicas:

L e e e 12gC

5,966 §-60z x

1,0678 g-H-E x

44 9605 1 mel6Os  1at—g6
1molH0 2at—gH 1gH

= 1,6270 g C

18 gH-0  1wmolHz0 ~1at—gH

=0,1186 g H

Dame=dibe ] i 14gN

1,066 g NHy x

17 ghHs  1molhiy 1 a—aN

=0,8778 g N (en 3,7 9compuesto)
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[ R l4gN
17 g-NHz 1 motNHz  1at—gN
3,7g compuesto =2 08778 gN
3gcompuesto =2 ?gN
0,7117gN

1,066 g NHy x

= 08778 g N (en 3,7 anrnpuesra:

Mg = mcﬂmpuesm =M= My — My
m,=3g—16270g—0,1186g — 0,7117 g
my = 0,5427 g 0

-Se determina la férmula empirica:

Masa PA (g/ #rm

Elemento ) #ira
(©) . (mol)

C 1,6270 12 0,1356 4x2=8
H

1 0,1186 35x2=7
0,1186
N 0,7117 14 0,0508 1,5x2=3
@) 0,5427 16 0,0339 1x2=2

FE = C'BH?N:‘GZ

-Se calcula el peso molecular de la FE
PMge = [(8x12) + (7x1) + (3x14) + (2x16)]g/mol
PMge =177 g/mol

-Se determina el factor k:

real

= —

- PMpg

) = 177 gfmel
177 glamed
k=1

-Finalmente la férmula molecular del compuesto es:
FM =(FE};|_- FM= (EBH?NRDZ)I

FM = (:QH?NgDz
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*Si 50 g de hidréxido férrico reacciona con 75 g de acido clorhidrico para producir
cloruro férrico y agua. Determinar: a) la cantidad de agua formada; b) el reactivo

en exceso y cuanto queda; c) el rendimiento de la reaccion, si experimentalmente se

obtuvieron 70,5 g de FeCl..

Datos

Fe(OH), = 50 g; PM= 106,85 g/mol
HCl = 75 g: PM= 36,46 g/mol
gHO="

RE=?;gRE ="

%R=? = 70,5 g FeCl,

Soluciéon
-Se escribe e iguala la reaccién quimica:

Fe(OH); + 3HCl — FeCl, + 3H,0

-Se calcula el nimero de moles disponibles de cada reactivo, a partir de los datos de

masa en gramos:
1mol Fe(OH),

50 g-HelOH); x 106.85 7T 0,468 mol Fe(OH), (disponibles)
75 LmolHEL ) 57 mol HCI (disponibl
MIB&A& = 2, mo (disponibles)

-Se determina el numero de moles requeridas en base a la relacion estequiométrica
de la reaccion balanceada; la cual muestra que, por cada mol de Fe(OH), se requieren
tres moles de HCI, entonces:

1 mol Fe(0OH),
R ]

2,057 mel HCl x = 0,686 mol Fe(OH), (requeridas)

3 mol HCI
[ESS TR AR A

0,468 melieloH) x = 1,404 mol HCI (requeridas)

-De donde se determina que:

RL = Fe(OH),

RE = HCI
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La cantidad de agua formada, se calcula a partir der reactivo limitante.

3mol H,0 18 g H,0
1omelieloH); © 1mol H,0

0,468 melEeloH); x = 25,272 g H,0

Para determinar lo que queda del reactivo en exceso, se resta las moles disponibles
de las requeridas:

RE = 2,057 mol HCl — 1,404 mol HCl = 0,653 mol HCI

36,46 g HCI

m(RE) = U,'553 mol HCI XW

= 23,80 g HCI

Para el calculo del rendimiento de la reaccion, se requiere determinar la cantidad
teorica del producto FeCl,, a partir del RL:

1 mol FeCl, 162,23 g Fe(Cl,
4 #I.-GLEG-EQ-H—};
0,468 X I orelkel@H); = 1mol FeCl,

= 75,924 g FeCl,

Aplicando la expresion para el calculo del rendimiento:

Cantidad real del producto

~ Cantidad teérica del producto

705 g-Hebk
75,024 gFelly

%R = 00

%R =92,86%
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Ejercicios propuestos

1. Un compuesto inorganico esta constituido por 3,07 % de hidrégeno, 31,63 % de

téstoro y 65,30 % de oxigeno. Determine su férmula empirica.

2. Determinar la férmula empirica de un compuesto binario formado por 0,063

moles de cloro y 0,22 moles de oxigeno.

3. Se desea determinar la férmula molecular de un compuesto cuyo peso molecular
es 146,92 g/mol y contiene carbono, hidrégeno y cloro, del cual se sospecha que
podria producir cancer. Para ello se trata 0,250 g de una muestra mediante el analisis
de combustion, produciéndose 0,451 g de diéxido de carbono y 0,0617 g de agua.

Consultar si esta sustancia es o no cancerigena.

4. Un compuesto contiene cloro vy silicio, si se conoce que el silicio constituye el

20,9 %. ¢Cudl es su férmula molecular sabiendo que su peso molecular es 269 g/mol?

5. La Serina es un aminoacido que, entre otras funciones, ayuda al organismo a
tener buen metabolismo de grasas; contiene carbono, hidrégeno, nitrégeno y oxigeno.
St 2,558 g del compuesto se somete a combustion se obtienen 3,2 g de didxido de
carbono y 1,54 g de agua; se conoce que 3,25 g del compuesto contiene 0,432 g de
nitrégeno. ¢Cual es la férmula molecular del compuesto? (PM= 105 g/mol)

6. Que masa de fosforo se requiere para que reaccione 1,5 g de Cl,. De acuerdo a la

siguiente reaccion quimica;
N K P+ Cl, - PCl,

7. Cuantas moles de 6xido de nitrégeno se obtiene cuando se hacer reaccionar 350
g de cobre en acido nitrico.
Cu+ HNO; = Cu(NOs), + NO + H,0

8. Al reaccionar amoniaco con 6xido ctprico se forma nitrégeno, agua y cobre. A
partir de 10 g de 6xido ciprico, determinar: las moles de amoniaco, moles de nitrégeno
y L. de H O en condiciones normales.

NH; + CuO - N + H,0 + Cu
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9. Calcular la masa de cal que se puede obtener calentando 300 g de piedra caliza.

A
CaC0; > Ca0 + CO,

10. Una muestra de 50 g de Cu se disuelve en acido nitrico con una densidad de 1,42
g/cm’. Cuantos cm’ de 4cido se necesita para disolver el cobre.

Cu+ HNO; > Cu(NO5), + NO, + H,0

11. Para formar cloruro de aluminio se hace reaccionar el aluminio con acido

clorhidrico. ¢Qué volumen del 4cido se necesitara para disolver 2 g de aluminio?
Al + HCL > AlCL; + H,

12. El carburo de calcio se puede obtener mediante la siguiente reaccion:

CaO+C=> CaC,+ CO

13. Determinar el reactivo limitante y el reactivo en exceso, si se efectta la reaccion

con 110 g de 6xido de calcio y 80 g de carbono.

14. El nitrégeno y el hidrégeno reaccionan para formar amoniaco. Si al reaccionar
25 g de hidrégeno y 14 g de nitrégeno, se obtienen 16 g de amoniaco. Calcule el

rendimiento de la reaccion.

15. El 6xido férrico reacciona con monoéxido de carbono para producir hierro
metalico y anhidrido carbonico. sCuanto hierro metalico se produce a partir de 20 g de
oxido férrico y 50 g de monoxido de carbono? ¢Cual es el reactivo en exceso y cuanto

queda?
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