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Prefacio

Este libro ha sido creado con el fin de ofrecer a los estudiantes accesibilidad
a la teoria y ejercicios para que alcancen altos niveles académicos en el
area de Quimica. Tanto los profesores como estudiantes encontraran una base
solida en un formato accesible.

Para muchos, este curso proporcionara los cimientos para una carrera en
quimica, mientras que, para otros, este texto puede ser su tinico curso de cien-
cias a nivel universitario. Se procura brindar a los estudiantes la oportunidad
de aprender los conceptos bésicos de la quimica que se aplican a sus vidas y al
mundo que los rodea. El texto ha sido desarrollado para cumplir con el alcance

y secuencia de la mayoria de los cursos de quimica general.

Quimica para la vida, fundamentos y ejercicios se adhiere al alcance y la
secuencia de la mayoria de los cursos de quimica general en todo el pais. Nos
esforzamos por hacer de esta asignatura una disciplina interesante y accesible
para los estudiantes. Con este objetivo en mente, el contenido de este libro de
texto ha sido desarrollado y organizado para proporcionar una progresion
l6gica, desde lo fundamental a lo méas avanzado. Esperamos que sea de su

agrado.

15
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I. Quimica

La quimica es conocida como una “ciencia central” debido a su interco-
nexién con una amplia gama disciplinas STEM (STEM significa areas de estu-
dio en los campos de la ciencia, la tecnologia, la ingenieria y las matematicas).

La quimica juega un papel importante en biologia, bioquimica, nanotecno-
logia, medicina, farmacologia, biotecnologia, ciencia de los materiales, ciencia
forense, ciencia ambiental, ciencia de los alimentos, ciencia veterinaria, fisico

quimica, fisica nuclear y muchos otros campos.

Unidades quimicas

Las propiedades de la materia se dividen en dos categorias: intensiva y ex-
tensiva. Si la propiedad depende de la cantidad de la materia, es una propie-
dad extensiva como la masa y el volumen; y si esta no depende de la cantidad

de la materia, es una propiedad intensiva como la temperatura.

Ademas, las propiedades de una sustancia se expresan de manera cuali-
tativa o cuantitativa. El aspecto fisico, todo lo que se percibe a través de los
sentidos son caracteristicas cualitativas como el color, olor, tamafio; mientras
que, las caracteristicas cuantitativas son exactas y precisas, como las medicio-
nes que han sido realizadas mediante calculos, estas se expresan en unidades
quimicas usando magnitudes como: la masa, volumen, presién, temperatura
y longitud. En este texto se utilizard el Sistema Internacional de Unidades (SI)
(Ander & Sonnessa, 1982).

Sistema Internacional de Unidades (SI)
Las unidades que se utilizan en este texto son:

Tiempo: En el sistema internacional, la unidad de medida del tiempo es el

segundo (s). En la Tabla 1, se muestran las unidades de conversién mas utili-

zadas.
Tabla1
Unidades de equivalencia del tiempo
'nidad Equivalencia
1 afio 365 dias
1 afio 2 meses
1 semana 7 dias
1 dia 24 horas
1 hora 60 minutos (mun)
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1 minto (min) 60 segundos (5)
1 siglo 100 afios
1 lustro 5 afios

Masa: En el sistema internacional, la unidad de medida de masa es el kilo-
gramo (kg). En Quimica, la unidad de medida mas utilizada son los gramos

(g) o la cantidad de moles (mol). en la Tabla 2, se observa las unidades de

equivalencia de masa.

Tabla 2

Unidades de equivalencia de masa

Unidad Equivalencia

1 kilogramo (kg) 1000 gramos (g)
1 kilogramo (kg) 2.2 libra (Ib)

1 kilogramo (kg) 35,27 onzas (onz)
1 onza (onz) 28.35 gramos (g)
1 libra (Ibm) 454 gramos (g)

Longitud: La unidad de medida de longitud en el sistema internacional

es el metro (m). Las unidades de conversion de la longitud se observan en la

Tabla 3.
Tabla 3
Unidades de equivalencia de longitud.
Unidad Equivalencia
1 milla 1.6 kilometros (km)
1 kilémetro (km) 1000 metros (m)
1 metro (m) 100 centimetros (cm)
1 metro (m) 1,09 yardas (vd)
1 metro (m) 3,28 pres (ft)
1 metro (m) 39,37 pulgadas (in)

Volumen: El volumen es una unidad de medida que se deriva de la longi-
tud, en el sistema internacional se representa con el metro ctabico (m3). Usual-

mente en quimica se utiliza mas la unidad en mililitros (mL). Las ecuaciones

utilizadas para determinar el volumen de ciertos cuerpos se muestran en la
Tabla 4. En la Tabla 5, se observa las unidades de conversion.
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Tabla 4

Ecuaciones para calcular el volumen
Volumen Ecuaciones
Cuadrado V=17
Esfera V= m«+R?
Cilindro V= m+h«+R"

Tabla 5
Unidades de conversion de volumen
Unidad Equivalencia
1 litro (L) 1000 mililitros (mL)
1 mililitro (mL) 1 centimetro ciibico (cm?®)
1 mililitro (mL.) 20 gotas
1 galén (Gal) 3,79 litros (L)

Densidad: En el sistema internacional, la densidad se mide en kilogramo
sobre metro ctbico (kg/m3). La densidad relaciona la masa del cuerpo sobre
el volumen que ocupa. Para facilitar los calculos se recomienda trabajar en
gramos sobre litro (g/L).

& =

m
- (1)
v

Temperatura: La unidad de medida de temperatura en el sistema interna-
cional es el Kelvin (K); sin embargo, en este médulo se incluyen escalas de
Celsius (°C) y Fahrenheit (°F). A continuacién, se muestra las ecuaciones para

transformar las unidades de temperatura.

—=K="°C+ 237,15 rz)
E —°Cx 1,8 + 32 (3)
()
°F = 1,8(K — 273,15) + 32

Presion: Es la fuerza ejercida por unidad de area, en el sistema internacio-

nal es el Pascal (Pa). En la Tabla 6, se muestran las equivalencias de la presion.
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Tabla 6
Unidades de conversion de presion

Unidad Equivalencia

1 atmosfera (atm) 760 milimetros de mercurio
(run Hg)

1 atmosfera (atm) 76 centimetros de mercurio (cm
Hg)

1 atmosfera (atm) 760 Torricelli (torr)
1 atmosfera (atm) 101325 pascal (Pa)
1 atmosfera (atm) 1,01325 bar

Eiercicios resueltos

1. Latemperatura corporal normal se aproxima a 37° C (varia dependien-
do el tiempo, el método de medicion y la masa corporal). ;Cual es esta
temperatura en la escala Kelvin y en la escala Fahrenheit?

K =°C+ 273,15
K =37+ 273,15
K = 310,15

"F=18=*° + 32
°F=18=37+ 32
"F =986
2. Un estudiante mide 165 cm de altura con una masa de 52 kg. ;Cual es

su altura en pulgadas y su masa en libras?

Datos:
h=165 cm
m=52 Kg

1m 39,37 in
#

165 cm » = 64,96 in
10

cim 1m

m
= 114,4 Ibm
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3. Para determinar la densidad de la acetona se pesa dos veces un reci-
piente de 55 galones. El recipiente tiene una masa de 75 Ibm cuando
este esta vacio. Cuando se llena con acetona su masa es de 437,5 1bm.

(Cual es la densidad de la acetona expresada en gramos/ mililitro?

Datos:

V=55 galones

m vacie= 70 lbm
m neno= 437,5 Ibm

La masa de la acetona es:

Macetona — Milene — Myacio

Macetona — 43 ?,5 Ibm - TEIbm

1Kg 1000g
k4

Macetona = 362,5 lbm * 22lbm 1Kg

= 164,77 * 10%g

3,78L 1000mL

V =55 gal * * = 207900 mL
1 gal 1L
m
§=—
v
_ 164,77 + 10%g
~ 207900 mL
§=0,7925 2
m

4. Mientras un instructor se prepara para un experimento, necesita 225
g de acido fosférico. El tnico recipiente disponible es un matraz Er-
lenmeyer de 150 mL. ;Es lo suficientemente grande para contener el
acido, cuya densidad es de 1,83 g/ mL?

Datos:

m=225g

V enenmeyer= 150 mL
5=1,83 ¢/mL
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El volumen que posee esa masa seria:

m
8=—
v

V_m
8

225 g

g
1,83 -

V=12295mlL

Por lo tanto, los 122,95 mL del acido fosférico alcanzarian en el Erlenmeyer
de 150 mL.

5. El ganador de una carrera hizo de velocidad media de 229,8 km/h.
¢Cuadl fue su velocidad en millas por hora, metros por segundo y pies
por segundo?

Datos:
v=229,8 Km/h

km 1 milla milla
2298 —=«* = 143,63
h 16Km

km 1000 m 1h m

2298 —= L = 63,83 —

h 1km 3600s 5
km 1000m 328 ft 1h ft
2298 —=« - L = 209,37 —
h 1km 1m 3600 s 5

6. Cuando se conduce de Ambato a Quito se recorre una distancia de
aproximadamente 155,8 km en un Lamborghini que utiliza 213 litros
de gasolina.

a. ¢Calcule el kilometraje en millas por galéon que obtuvo el automovil
durante este viaje?
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Datos:
d=155,8 Km
v=213L

Es necesario transformar a las unidades de Km a millas y de L a galdn.

1 milla

1558 Km = = 97,38 millas

B km

1 galon
213 L * ———— = 56,35 galones
3,78 L

97,38 millas millas

Kilometraje =——— = 1,73
J 56,35 galones galén

b. Sila gasolina cuesta USD 1,20 por galén, ;cudl fue el costo del com-
bustible para este viaje?

Galon Precio USD
1 1,20
56,35 X

¥ = 56,35 galon * $1,20
- 1 galén

X =USD 67,52

Eiercicios propuestos

1. Transformar:
a. 80°Ca Ky °F.
b. 80 millas a pulgadas.

C. 5,5 libras a onzas.
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d. 590 centimetros a kilémetros.
e. 5679 minutos a anos.
f. 5,6 gramos/litro a kilogramo/ galén.

g. 43,7 cm3 a in3
2. El etilenglicol tiene una densidad de 1,11 g/mL a 20°C.

a. (Cual es la masa en gramos de 452 mL de etilenglicol?

b. ¢Cual es la masa en kilogramos de 18,6 L de etilenglicol?

C. ¢Cual es el volumen en mililitros que ocupa 65 g de etilenglicol?
d. ¢Cual es el volumen en litros que ocupa 23,9 kg de etilenglicol?

3. Para hornear un pastel se requiere que la temperatura del horno sea
de 902 °F. Si esta en Europa y el termdmetro de su horno utiliza la escala
Celsius, ;Cual es la configuracién? ;Cudl es la temperatura Kelvin?

4. Convierta la temperatura de 54 °C en grados Fahrenheit y Kelvin.

5. Determinar el volumen de un recipiente de vidrio, si este cuando esta
vacio tiene una masa de 120 g y cuando se llena de tetracloruro de carbono
tiene una masa de 283 g. La densidad del tetracloruro de carbono es 1,59 g/

mL.

6. Un estudiante necesita 125 g de un compuesto. Esta disponible una
botella que contiene 1/4 1b. ;El estudiante tuvo suficiente compuesto para
llenar el frasco?

7. El tanque de gasolina de un automovil tiene capacidad para 22,3 ga-
lones. Si la densidad de la gasolina es 0,8206 g/ mL. Determine la masa en

kilogramos y onzas del combustible en un tanque lleno.
8. Calcule la densidad del aluminio si 30 cm3 tiene una masa de 98,6 g.

9. ¢(Cudl es su densidad de un elemento desconocido que tiene como

masa 2,72 g tiene un volumen de 0,621 cm3?
10. Calcule el volumen de:
a. 11,3 g de grafito, densidad = 2,25 g/cm3
b. 39,657 g de bromo, densidad = 2,928 g/cm3
11. Calcula las masas de:

a. 6 cm3 de mercurio, densidad = 13,5939 g/cm3
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b. 25 mL de octano, densidad = 0,702 g/cm3

12. Un Toyota utiliza 59,7 L de gasolina para conducir desde Latacunga a

Esmeraldas, una distancia de 1300 km (dos digitos significativos).

a. ¢Cual es el kilometraje del automovil en millas por galon que
obtuvo durante este viaje?

b. Si la gasolina cuesta USD 3,90 por galén, ;cudl fue el costo del

combustible para este viaje?

2. Estructura de la materia

Materia es todo lo que tiene masa y ocupa un lugar en el espacio. La masa

estd compuesta por elementos o compuestos.

Clasificacion de la materia

La materia se clasifica en:

Sustancias puras: Dentro de las sustancias puras se encuentra a los elemen-
tos (conformado por un solo tipo de &tomo como: K, O, C, P) y los compuestos
(se forma por la unién de dos 0 mas atomos como: NaCl, H,SO,), no se pueden
descomponer en partes méds pequenas y mantienen sus propiedades y carac-

teristicas propias.

Mezclas: Son una combinacién de dos o mas sustancias puras en distintas
proporciones, en la cual las sustancias conservan sus propiedades fisicas y

quimicas. Las mezclas se clasifican en:

* Mezclas Homogéneas (Soluciones): A simple vista no se diferencia la
combinacién de los compuestos. Por ejemplo: agua con alcohol, el aire,

café con leche.

* Mezclas Heterogéneas: Es la combinaciéon no uniforme de dos o mas
compuestos. Pueden distinguirse con facilidad las diferentes fases que
forman la mezcla. Por ejemplo: agua con aceite, café con azticar (Burns,
2011).

Existen diferentes métodos para separar mezclas mediante procesos fisicos

y quimicos que se mencionan a continuacion:
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* Decantacion: En este método se utiliza un embudo de decantacion para

separar solidos de liquidos y mezclas heterogéneas de liquidos.

* Filtracion: Este método separa solidos no disueltos en un liquido, esta
separacion se hace a través de medios porosos, como, papel filtro, filtro,

porcelana porosa, etc.

* Centrifugacion: Ayuda a separar s6lidos de menor tamafio casi imper-
misibles de un liquido.

* Destilacion: Separa soluciones homogéneas de liquidos, por diferencia

de sus puntos de ebullicién, por ejemplo, agua y alcohol.

* Cristalizacion: Se forman cristales usando los puntos de congelacién; la
solucion se enfria hasta que uno de sus componentes alcanza su punto
de solidificacién y se cristaliza, con lo cual estara puro y libre de impu-

rezas.

* Disolucién: Separa dos sélidos disolviendo uno de ellos con un com-

puesto afin.

Estados de agregacian de la materia

Existen tres estados de la materia: soélidos, liquidos y gases. Un sdlido es
rigido, posee forma y volumen definido; debido a que las moléculas se en-
cuentran unidas por fuerzas de atraccion. Un liquido fluye, toma la forma del
recipiente que lo contiene; esto se debe a dos fuerzas: (atraccion y repulsion)
que ejercen en las moléculas. Tanto los liquidos como sélidos tienen volame-
nes definidos que son casi independientes de la presion, por lo que no se pue-
den comprimir. Un gas toma la forma del recipiente que lo contiene, ocupando
todo el volumen interior, aqui acttan las fuerzas de repulsién entre las molé-

culas.

La materia puede pasar por los diferentes estados si se modifican las condi-
ciones de presiéon y temperatura, como se muestra en la Figura 1. Los cambios
de estado involucran absorcién o liberaciéon de energia, es decir, que pueden

ser procesos endotérmicos o exotérmicos (Gray y Haight, 2003).
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Figura 1
Cambios de estado de la materia
Sublimacion inversa
l Fusién Vaporizacién
Solido > Liquido > as
‘ - +
‘ Solidificacion Condensacion T
Sublimacién

Teorias atomicas

e Dalton: La teoria atémica comenzé formalmente con John Dalton a ini-

cios del siglo XIX. Dalton propuso que toda la materia estd formada por

particulas extremadamente pequenas llamadas dtomos, los cuales son

indivisibles, indestructibles y conservan sus propiedades en las reaccio-

nes quimicas. También afirmé que los atomos de un mismo elemento

son idénticos entre si, y que los compuestos se forman mediante la com-

binacién de atomos en proporciones fijas. Su propuesta marcé el inicio

de una vision cientifica moderna del dtomo.

*  William Crookes: Décadas mas tarde, este autor realiz6 experimentos

con tubos de descarga eléctrica que permitieron descubrir los rayos ca-

todicos. Aunque Crookes no formul6é un modelo atémico, sus investi-

gaciones fueron esenciales para que otros cientificos comprendieran la

existencia de particulas subatémicas, abriendo el camino para el descu-

brimiento del electrén.

* J. J Thomson: A finales del siglo XXI, Thomson identific6 el electréon

como una particula con carga negativa y propuso el modelo conocido

como “budin de pasas”. En este modelo, el &tomo se concebia como una

esfera de carga positiva en la que los electrones estaban incrustados,

distribuidos como pequefias particulas negativas dentro de un medio

positivo. Este fue el primer modelo que reconoci6 la existencia de com-

ponentes internos en el 4tomo.
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Ernest Rutherford: Posteriormente, Ernest Rutherford llevé a cabo su fa-
moso experimento de la lamina de oro, demostrando que la mayor parte
de la masa del 4tomo se concentra en un ntcleo pequefo, denso y con
carga positiva. A partir de estos resultados, propuso un modelo nuclear
en el que los electrones giran alrededor del ntcleo en un espacio mayo-
ritariamente vacio. Este modelo rompi6 con la idea de una distribucién

uniforme de carga y estableci6 la estructura central del &tomo.

Niels Bohr: Refiné el modelo de Rutherford al introducir principios
cuanticos. Propuso que los electrones no podian ocupar cualquier po-
siciéon alrededor del ntcleo, sino que se movian en 6rbitas circulares
definidas llamadas niveles de energia. Segtin Bohr, los electrones solo
podian ganar o perder energia al saltar entre estos niveles, lo que expli-
caba de manera precisa los espectros atémicos observados experimen-

talmente.

Erwin Schrédinger: El transformé la comprensién del atomo al desa-
rrollar la mecénica cudntica ondulatoria. En lugar de describir al elec-
tron como una particula que sigue una 6rbita fija, Schrodinger lo traté
matematicamente como una onda de probabilidad. Las soluciones de
su ecuacion dieron origen a los orbitales atémicos, regiones del espacio
donde es mas probable encontrar al electron. Este enfoque probabilistico
reemplaz6 definitivamente la idea de trayectorias definidas y estableci6
el marco tedrico que atin se utiliza en la fisica moderna. Es importante
sefialar que Schrodinger no descubri6 los neutrones; estos fueron iden-
tificados posteriormente por James Chadwick.

Estructura atamica

El 4&tomo esta formado por electrones, protones y neutrones. En la Figura

2, se muestra la representaciéon esquematica de los elementos se muestra a

continuacion:

Figura 2

Representacion esquemitica de la estructura atomica.

Niimero mAasico - A
X — Simbolo del elemento

Nimero atomico «—— £
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El ntimero atémico (Z) determina el niimero de protones (p+) en el ntcleo.
Cuando el 4tomo es neutro, poseen el mismo niimero de protones y electrones

(e-). El nimero maésico (A) es igual a la suma de los protones y neutrones (n).

zZ=p* (3)
A=p+—|—n (&)
e” = Z — carga (7}

El atomo puede formar iones, cuando este gana electrones se carga nega-
tivamente y se denomina anién, por ejemplo: H?, O2, N?, C% mientras que,
cuando pierde electrones, se carga positivamente llamandose catioén, por ejem-
plo: Ca*?, Li*!, Al**, Os™. A partir de los cationes o aniones se pueden formar

compuestos.

Los elementos de acuerdo a su configuracién electrénica se pueden agrupar

en is6topos, isétonos, isbbaros e isoeléctricos.

* Is6topos: Es el mismo elemento, con el mismo ntimero atémico pero di-

ferente masa atomica (A). Por ejemplo:

* Iso6tonos: Poseen igual ntiimero de neutrones y diferente nimero atomi-

co y masico. Por ejemplo:
14 12
7N 58

* Isobaro: Se agrupan distintos elementos con diferente nimero atémicos

pero misma masa atémica. Por ejemplo:

‘Pag Gpa

* Isoeléctrico: Son aquellos elementos de diferente ntimero y masa atémi-

cos, pero con el mismo ntmero de electrones. Por ejemplo:

ve fna®

29



30

Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

Peso o masa atamicos (M)

La mayoria de los elementos que se encuentra en la tabla periédica poseen
isotopos. Por lo tanto, la masa atémica es el promedio de las masas atémicas
de los isotopos con su respectiva abundancia en la naturaleza. La férmula para

determinar el peso atémico se muestra a continuacion:

A_x-l*ﬂl‘l‘xz*ﬂz (a)
N 100

Donde, x,- x, son las abundancias de los isétopos y A - A, son las masas

atomicas de los is6topos.

Peso molecular (M)

El peso molecular es el resultado de la sumatoria de los pesos o0 masas ato-
micas que fueron multiplicados por el nimero de atomos de los elementos que

forman un compuesto.

Por ejemplo, para calcular el peso atémico del H,PO, se utilizando los pesos

atémicos de cada elemento que se encuentran en la tabla periédica.

MH3P04=3*AH+1*AP+4‘*AD
Mypo, =3*1+1+31+4+%16

g
Mpy.po, = 98 ol

Determinacian de mol, moléculas, atomos. atomos-gramos

Hay que tener en cuenta que el &tomo-gramo se utiliza para representar
el peso atéomico (g/atm-g). Un &tomo-gramo de cualquier elemento tiene
6.022x10% conocido como ntimero de Avogadro (NA). En el peso molecular de
un compuesto se expresa en g/mol. Un mol tiene 6.022x10* moléculas (NA).
La relacion entre mol, moléculas, atomos. atomos-gramos se puede observar

en la Figura 3.
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Figura 3

Relacion dtomo, dtomo-gramos, molécula, mol

1 atemo — gramo

Peso atébmico 6,022 102 atomos
Atomo g — Atomo- » Atomos
] I
Compuesto g » mol » Moléculas
Peso molecular 1 mol

6,022 + 1022 moléculas

Las conversiones de mol a &tomo-gramo y moléculas-d4tomos, se obtienen

de la siguiente forma:

2 atomos de H
1 molécula de H;O —, 1 dtomo de O

/ 2 atomo- gramos de H

1molde H:O —— » 1 atomo- gramos de O

Eiercicios resueltos

1. Mediante un estudio en el laboratorio se encontraron que en la na-
turaleza las abundancias relativas de los is6topos del sodio son 92%
para ®Na, 6% de *Na y 2% de *Na. Calcular el peso atémico del sodio

si las masas atémicas son 22,978; 24,210 y 24,983 respectivamente.

Datos:
Isotopo | Namero Abundancia
masico
¥Na 22,978 92%
XNa 24,210 6%
BNa 24,983 2%
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_xl*ﬂl+xz*ﬂz+13*ﬂg
B 100

AN::{

92+ 22,978 + 6= 24,210 + 2 * 24,983
100

AH:{

Ayng = 23,09

2. El*Aly *#Al son los tinicos isétopos naturales del aluminio ;Qué dis-

tribucion porcentual explicaria el peso atémico 26,98?

Datos:
Isotopo | Namero Abundancia
masico
2BA1 26 X
BAl 28 X2

La abundancia de los elementos en la naturaleza debe dar 100%; por lo tan-

to, podemos decir:

x1+x2 = 100

Se puede despejar la abundancia del segundo isétopo.

X2 = 100 — X1
Isotopo | Namero Abundancia
masico
2A]1 26 X1
BAL 28 100- X4

Se reemplazan los valores en la ecuacién y despejar la variable de abundan-

cia (x1):

X1 * Al + Xo * }12
Aar = 100

x1*26+(100—x1)*28

26,98 =
100




Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

2698 = x; * 26 + (100 — x;) = 28

2698 = xq + 26 + 2800—=x; * 28

x; = 51%

Por la tanto, la abundancia del segundo is6topo seria:

X2 = 100 — X1
x; = 100 — 51
X2 = 4904

3. Determinar el peso molecular de los siguientes compuestos:

Para determinar el peso molecular de un compuesto se debe sumar la mul-

tiplicaciéon del niimero de atomos por el peso atémico de cada elemento ast:

a. HPOs
MHP03=1*AH+1*AP+3*AG

Mypp, =1#1+1%31+3 %16

g
Mppo, = 80 ol

b. CuHSO43H:0O
Mcynso am,0 = 1* Acy T 7* Ay + 1% Ag +7 % 4

Mcunso 3,0 =1#6355+7+1+1%32+7+%16

g
Mcunso,3n,0 = 214,55 —
mol
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c. FeH:2H:0

Mpep 2,0 = 1 *Ap, T 7*Ag + 2% 4y

MFGH3.2H20=1*56+?*1+2*16

Mcunso, 3,0 =

4. Complete la siguiente tabla:

Para llenar la tabla hay que tener en cuenta que los protones (p+) son igua-
les al ntimero atémico (Z), los neutrones (n0) se obtiene de la resta de la masa

atémica (A) menos el nimero atémico (Z) y los electrones se obtienen de la

resta del nimero atémico (Z) menos la carga.

gz 9
mol

Elemento | Z A Carga | #p* fe #n?
x| 19 39 0 19 19 20
Iy 3 7 0 3 3 4
w11 20 +1 11 19 9
8z |27 58 0 27 27 31
8g-2 |8 58 -2 8 10 50
*p |8 59 0 8 8 51

a. Cuaéles son isétopos. By D

b. Cuales sonis6baros. Zy B

c. Indique el &tomo de mayor masa. D
d. Cuéles son cationes. W

e. Cuaéles son aniones. B

f.  Qué especies son isoeléctricas. Xy W.

o

En 115 g de H,O determine:
a. Las moles de H20.
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Para transformar de gramos a moles se debe utilizar el peso molecular del

agua que es 18g/mol.
Compuesto g * mol
Peso molecular
115 molHa0 _ ¢ 4 mol Hy0
¥ —m——mm
§HO * 0 = 64 mol

b. Las moléculas de H,O

Para transformar de gramos a moléculas, primero debo transformar a moles
mediante el peso molecular, luego a moléculas mediante el nimero de Avo-

gadro.

Compuesto g + mol * Moléculas

Peso molecular 1 mol
6,022 » 1023 moléculas

melH-0 6,022 = 10%*moléculas H,0
*
18 g H-0 1 melH O
= 3,84 + 10%* moléculas H.0

115 g H:O =

c. Los atomos de O

Para determinar los atomos de oxigeno en la molécula se debe determinar

las moles, el niimero de moléculas y la cantidad de atomos.

Jit:fnos

Compuesto g * mol * Moléculas

Peso molecular 1 mol
6,022 * 1023 moléculas

melH-0 6,022 « 10¥meléenlas H-0  1atomode 0
*® x
18 g H-2 1 melH L 1 meoléculas H.O

115 g HLE =

= 3,84 « 10%% dtomos O
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d. Los atomos-gramos de O
Para determinar lo cantidad de &tomos-gramos se debe escoger otra ruta; se
transforman los gramos a moles y luego estos a 4&tomos-gramos.
Atomo-

gramo

Compuesto g » 1ol
Peso molecular

wmelH8 latm—gdeO
*
18 g H O tmel Hz O

115 g H O = =64 atm—gdeO

e. Los gramos de H

Los gramos de hidrégeno se calculan transformando a moles los gramos del
compuesto, luego relacionar las moles con los atomos-gramos y finalmente,

utilizar el peso atémico del hidrégeno.

Peso atémico

Atomo g — » Atomo-
gramo

Compuesto g » mol
Peso molecular

melHz0 2atm—gdeH 1gH

= de H
115 g-H=G 18 H * 3 *1 12,8 g de
6. Transformar a moléculas los siguientes valores:
Compuesto g » mol » Moléculas

Peso molecular 1 mol
6,022 & 1022 moléculas
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a. 20gde Ca:COs

1 melCaz£0; 6,022 « 102 moléculas Ca,C0;
E

100 gEa 05 1 melfaf0g

20 -LazC0z+

= 1,20 = 10%* moléculas Ca,;C05
b. 15 moles de Na:0O:

6,022 * 10**moléculas Na,0,
1 el Na O
= 9,033 = 10°* moléculas Na,0,

15 meles Na O =

c. 259 g de HsPOs

1 melH PG 6,022 = 10 moléculas H;PO,
*

114 g-H-PO; 1 mel HzPOs

259 g-Hz PO+

= 1,37 * 10°** moléculas H; PO,

Determine el namero de protones, neutrones y electrones de los si-

guientes elementos:

a. El elemento X posee un nimero atémico igual a 23 y una masa atémi-
ca de 30.

Datos:
Z=23
A=30
Carga=0

Como el atomo no posee carga el numero atémico es igual al ntimero de

protones y electrones.

Z=pt=e"
pt =123
e” =23

El ntimero de neutrones es igual a la masa atémica menos el nimero de

protones
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b. El elemento Y+1 posee un namero atémico igual a 20 y una masa at6-
mica de 30.

Datos:
Z=20
A=30
Carga= +1

Como el atomo posee carga el numero atémico es igual solo al ntimero de
protones
Z=p*
pt =20

El nimero de electrones se determina mediante la siguiente ecuacion:

e” =Z —carga

e"=20—-1
e” =19
C. El elemento W-3 posee un niimero atémico igual a 15 y una masa

atOmica de 53.

Datos:
Z=15
A=53
Carga=-3
Como el atomo posee carga el nimero atémico es igual solo al nimero de
protones.
Z=pt
pt =15

El namero de electrones se determina mediante la siguiente ecuacion:
e” =Z —carga
e"=15+3
e” =18
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El ntmero de neutrones es igual a la masa atémica menos el nimero de

protones.
n=A-p*
n=53-15

Eiercicios propuestos

1. El N y “N son los tnicos isotopos naturales del nitrogeno ;Qué dis-

tribucidn porcentual explicaria el peso atomico 14,5?

2. El cadmio natural consta de tres is6topos que tienen abundancias de:
20% ™Cd, 30% > Cd y 50% '3 Cd. Calcule el peso atémico.

3. Determinar el peso molecular de los siguientes compuestos:

a. HNO,
b. CuSO,5H,0
c. FeCl, 6H,0O
d. MgSO, 7H,0
4. En 30 g de CuHS203 determine:
a. Las moles de CuHS,O,
b. Las moléculas de CuHS,0O,
c. Los atomos de S
d. Los &tomos- gramos de O
e. Los gramos de Cu
5. Transformar a moléculas los siguientes valores:
a. 15gdeagua
b. 5moles de Fe O,
c. 500 gde H,SO,
d. 10 moles de CuO

6. Complete la siguiente tabla:
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Elemento | Z A Carga | #p* #He #n®

30
lﬂD

3E

23p+1
11F

129
1EG

13;—2

129
1

1507 —4
=HJL'

EH-I-E

e.

f.

¢ Cuales son is6topos?
;Cuales son is6baros?
Indique el &tomo de mayor masa.
;Cuéles son cationes?
;Cuéles son aniones?

¢ Qué especies son isoeléctricas?

7. Determine el nimero de protones, neutrones y electrones de los si-

guientes elementos:

a.

El elemento X posee un nimero atémico igual a 20 y una masa ato-

mica de 30.

El elemento Y+1 posee un ntimero atémico igual a 30 y una masa

atomica de 36.

El elemento Z+3 posee un nimero atémico igual a 10 y una masa

atOmica de 56.

El elemento W-2 posee un ntimero atémico igual a 16 y una masa

atomica de 45.
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3. Distribucidn electrdnica

Existen cuatro nimeros cuanticos descritos por el modelo atémico de Schro-
dinger, estos son:

* Numero cuantico principal (n): Representa los orbitales que rodea al na-

cleoy tiene valores de 1, 2, 3,4, 5,6, 7.

* Nuamero cuantico secundario (1) o subnivel: Determina la forma del or-
bital “volumen” de espacio que ocupa el electrén, se asignan letras s
(sharp), p (principal), d (difuse), f (fundamental) y toman valores de 0,

1, 2, 3, respectivamente.

* Numero cuantico magnético (m): Depende el ntimero cuédntico secunda-
rio e indica la orientacién del orbital en el espacio, toma valores que se

muestra en la Tabla 7:

Tabla 7
Valores del niimero cudntico magnético de acuerdo con el niimero cudntico secunda-

7i0

Orbital Numero cuintico secundario Niimero cuintico magnético

M
5 0 0
4 1 1,0, +1
d 2 -2,-1,0,+1, +2
f 3 -3,-2,-2,0, +1, +2, +3

* Nuamero cuantico de espin (s): Indica el comportamiento de giro del

electron y los valores para este ntimero son: +1/2 (1) y -1/2 ({).

Configuracian electranica

Para ubicar el electréon dentro de un atomo se utiliza los cuatro niimeros
cuanticos representados con sus valores. Por ejemplo: un atomo 3s1 (n=3; 1= 0;
m= 0; s= -1/2) o simplificado (3, 0, 0,-1/2).

Para determinar la configuracién electrénica de algtn elemento hay que

tener en cuentas las siguientes reglas:
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* Principio de exclusion de Pauli: No puede existir mas de dos electrones
en un mismo orbital (Figura 4). Cada orbital posee todos los niimeros
cuanticos. Dependiendo el subnivel, los electrones son distribuidos en

los orbitales teniendo en cuenta el nimero méaximo de electrones.

Figura 4
Principio de exclusion de Pauli

Niumero de electrones

Nimero cudntico 4+—152

T

MNiumero cuantico secundario

* Regla de Hund: Los electrones en cada orbital deben estar con giro de
spin distinto como se muestra en la Figura 5, no puede existir electrones
en el mismo sentido. Tomando en cuenta que primero se llenan los de

arriba y cuando termine de llenar los orbitales se escriben los de abajo.

Figura 5
Regla de Hund
11 Forma correcta de escribir
5
™ LT Ll | Forma incorrecta de
5 ] s escribir

* Principio de llenado progresivo AUFBAU: La configuracion electréni-
ca de los elementos quimicos se llena siguiendo el sentido de las flechas
de la Figura 6, hasta completar el niimero atémico y representarlo con
los orbitales con su respectivo subindice, asi: s hasta 2, p hasta 6, d hasta

10 y f hasta 14 electrones.
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Figura 6
Principio Aufbau

152252 2p® 352 3p® 457 3417 4p® 552 410 5p® 652 4714 5410 6p® 752 5714 gdL0

Mediante la configuracion electrénica se pueden ubicar los elementos en la
tabla periédica que éste a su vez proporciona informacién del periodo y grupo

al que pertenece.

Excepciones de la configuracian electranica

Cuando las configuraciones electrénicas terminan en d4, d9 y f1 se debe
modificar la distribucién a un nivel de energia més estable que son d5, d10 y
d1 respectivamente. Este cambio, en la configuracién electrénica se observa en
la familia IB, VIB y de las tierras raras de los Lantanidos.

Realice la configuracion electrénica de los siguientes elementos:
* Lantano, posee el niimero atémico 57.
C.E = 152252 2p® 352 3p® 452 3410 4p® 557 410 5p® 652 4f1 = 57e"
C.Epmodificada = 15°25% 2p® 357 3p® 457 3d*0 4p® 552 410 5p° 652 410 5d*
= 29e”
* Cobre, posee el niimero atémico 29.
C.E = 15?252 2p® 357 3p® 45? 3d° = 29¢~
C.Emodificada = 157257 2p® 357 3p® 451 3d'? = 29~
*  Cromo, posee el nimero atémico 24.

C.E = 152252 2p® 35° 3p® 45? 3d* = 242~
C.Emodificada = 15°25% 2p® 35° 3p® 451 3d° = 24e~
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Fiercicios resueltos

1. Realice la configuracion electronica de los siguientes ntiimeros atomi-

CosS:
a. Z=15
C.E= 157 25% 2p® 35 3p® = 15e~
b. Z=20
C.E = 152,257 2p®,35? 3p® 45?2 = 20e™
c. Z=8
C.E= 152,252 2p* = 8e~
d Z=13

C.E = 152,257 2p%,35? 3p* = 13e~

2. Determinar el namero atémico de las siguientes configuraciones elec-

tronicas que terminan en:

a. 3d°
C.E = 15%,25% 2p%, 352 3p® 452 3d" = 27e™
e-=pt=2
Z=27

C.E = 152,257 2p®, 357 3p® 457 3d10 4p®5s! = 37e~
e"=pt=12
£ =737

c. 4p?
C.E = 1s%,2s% 2p%, 357 3p® 452 3419 4p° = 33 e~
e =pt=2
Z=33

C.E= 15%,2s2 2p° =9 e~
e =pt=2Z
£=9
44
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3. Para el ion X*?> el ntimero de electrones es 16 y el nimero de neutrones
56, entonces ;cual seria su masa atomica?

El ion X+2 tiene 16 electrones; por lo tanto, en el nimero de protones
seria 18.

e” =Z —carga
16=2-2
Z=18=p"

La masa atomica es igual a la suma de los protones méas los neutrones.

Ay =n+p*
Ay =56+ 18
Ay =74

4. El atomo X tiene 40 neutrones y es is6topo de M, el mismo que pre-

senta 42 neutrones y una configuracion electronica que termina 4s'.
Determine el niimero de masa de X.

El elemento M posee la configuracion electrénica que termina en 4s1 y

el isétopo de X; por lo tanto, el nimero atémico es el mismo en los dos
elementos.

C.E = 152,252 2p% 352 3p® 451 = 19e~

Para determinar su masa atémica del elemento X, seria la suma de los
neutrones mas los protones.

Ay =n"+p*
Ay = 40+ 19

5. Si los nimeros cuanticos del penaltimo electréon de un ion divalente

positivo son (4,0,0,-1/2). Determine la configuracion electronica del ion
y del elemento.

De acuerdo con lo indicado en el ejercicio el nimero cuantico: principal

(n) seria 4, secundario (I) 0 es s, el magnético (m) 0y el spin-1/2.

0
4 |1
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La configuracioén electrénica del ion seria:

C.E = 152,25 2p®, 357 3p® 457 = 20e™

El ntimero de electrones del ion divalente positivo seria 20 del atomo
neutro es:
e” =2 —carga
20=2-12
=22

La configuracion electrénica del elemento es:

C.E = 152,257 2p®, 35? 3p® 4523d” = 22e~

Determinar los niimeros cuanticos (n, 1, m, s) de los siguientes name-

ros atémicos:
a.Z=11

Primero se debe determinar la configuracion electrénica

C.E= 152,257 2p%, 35! =11le”

Se lee los nameros cudnticos, hay que recordar que el nivel cudntico
secundario s se representa con el valor 0.

0
311

5

El nmero cuéntico principal es 3, el nimero cuantico magnético perte-
nece a la casilla que tiene el altimo electrén que se escribié que es 0 y el
spin esta hacia arriba es +1/2.

b. Z=22

Primero se debe determinar la configuracion electrénica

C.E= 15%,25%2p®% 352 3p® 452 3d? =22e~
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Se lee los nameros cuanticos, hay que recordar que el nivel cuédntico
secundario d se representa con el valor 2.

2 10 1 2
3t
di d: ds di ds

El niimero cuéntico principal es 3, el nimero cuantico magnético perte-
nece a la casilla que tiene el Gltimo electrén que se escribié que es -1y el
spin esta hacia arriba es +1/2.

n 1 m 5

3 2, -1, +1/2)

7. Determinar los nameros cuanticos (n, 1, m, s) del penaltimo electrén
de los siguientes nameros atomicos:

a.Z=12

Primero se debe determinar la configuracion electrénica

C.E = 152,252 2p%, 352 =12e~

Se lee los nameros cudnticos, hay que recordar que el nivel cudntico
secundario s se representa con el valor 0.

0
3 |1

=]

El nimero cuéntico principal es 3, el nimero cuantico magnético perte-
nece a la casilla que tiene el penaltimo electrén que se escribié que es 0
y el spin esta hacia arriba es +1/2.

n 1 m 5

(3 0, 0 +1/2)
b. Z=35

Primero se debe determinar la configuracion electrénica

C.E = 157,257 2p%, 352 3p® 452 3d'%4p® =35~
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Se lee los nameros cuanticos, hay que recordar que el nivel cuédntico

secundario p se representa con el valor 1.

1 0 1
4 |ttt
Pr Pz P

El nimero cuéntico principal es 4, el nimero cuantico magnético perte-
nece a la casilla que tiene el pentltimo electrén que se escribié que es -1
y el spin esta hacia abajo es -1/2.

n 1 m 5

4 1, -1, -1/2)

Dado los siguientes nimeros cuanticos (4, 1, 0, +1/2) determinar el nti-

mero atomico del elemento.

A partir de los nimeros cuédnticos se debe determinar la configuracién

electrénica:

n 1 m 5

4 1, 0, +1/2)

Hay que recordar que los nimeros cuanticos son la representacion del
altimo electrén de la configuracién electrénica; por lo tanto, el niimero
cuantico secundario (1) igual a 1 es p, el nimero cuantico magnético (m)

es 0 son spin (s) +1/2. La representacion electrénica seria:

-1 0 1
s [1]1
Pr P Ps

C.E = 152, 25° 2p%, 352 3p® 452 3d104p? =32~

Cuando el 4tomo es neutro en d&tomo el namero de electrones y proto-

nes es igual al namero atémico.

e~ =pt=2

Z=32
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Fiercicios propuestos

1. Realice la configuracion electronica de los siguientes elementos con

los nimeros atomicos:
a.Z=15
b.Z=23
c.Z=35

2. Determine el namero atémico de la configuracién electrénica que ter-

mina en:
a. 3p®
b. 4f*
c. 2p*
d. 1s!
e. 4p°

3. Identifique el simbolo del elemento para los siguientes niveles de

energia mas externos:
a. 3s? 3p?

b. 4s*3d’

c. 1s* 2s!

4. Determinar los naumeros cuanticos (n, 1, m, s) del altimo electron de

los siguientes ntimeros atémicos:
a.Z=39

b. Z=25

c.Z=16

d.Z=8

5. Determinar los nimeros cuanticos (n, 1, m, s) del penaltimo electrén

de los siguientes nimeros: atémicos:
a.Z=35
b. Z=24
c.Z=15
d.Z=10
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6. El atomo Y tiene 30 neutrones y es isotopo de X que tiene 44 neutrones
y una configuracién electrénica que termina el 4p3. Determine el na-

mero de masa de Y.

7. Paraelion X+3 el nimero de electrones es 23 y el namero de neutrones

30, entonces su niumero de masa del dtomo neutro seria.

8. Dado los siguientes nameros determine el niimero atomico del ele-

mento.

a.(5,1,1,+1/2)
b.(4,2,0,-1/2)
c.(3,2,1,+1/2)
d.(4,0,0,-1/2)
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4. Tabla periddica

La tabla periddica es el resultado de la combinacion de las propuestas de
varios cientificos para agrupar los elementos. Primero se clasific los elemen-
tos como multiplos del atomo de hidrégeno, luego por triadas por la semejan-
za de sus propiedades, por orden creciente a su peso atémico y finalmente se
ordend por las propiedades fisicas y quimicas de los elementos que estdn en
funcién de sus ntimeros atémicos.

Los elementos en la tabla periddica se ordenaron por:
*  Columnas

* Filas

* Numeros atomicos

* Valencia

Los elementos se ubican en funcién a sus caracteristicas equivalentes y de
acuerdo con su clase. Para realizar esta clasificacidon se utilizan: Periodos, Gru-
pos y Bloques (Alcantara Barbosa, 1975).

Periodos

Existen 7 periodos (filas horizontales) que son los niveles de energia. Los
periodos no reciben nombres especificos. Los elementos en los periodos se

encuentran ordenados en forma creciente a sus nimeros atémicos.

Existen dos series que se encuentran bajo el bloque principal de la tabla
periddica conocidos como tierras raras; ubicados en los periodos 6 y 7, deno-

minados como serie lantanida y actinida respectivamente.

Grupos o familias

Los grupos o familias se encuentran en las columnas de la tabla periédica,
son dos grupos: A y B. Estos grupos estan formados por 8 familias cada una

que se representan con némeros romanos.

Los elementos fueron agrupados en cada columna en funcién de la seme-

janza de sus propiedades quimicas y del ntimero de electrones de valencia
(Tabla 8).
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En el grupo VIII B hay una triada, es decir, 3 columnas pertenecen al mismo
grupo.

Tabla 8
Grupo Ay B
Grupo A Grupo B
Familia Configuracion | Familia Configuracion
electronica electronica
IA Alcalinos nst Familia del cobre | .1 (n—1) 410
ImA Alcalinos — Térreos nsl Familia del zinc ns (n—1) 410
Familia del Boro ns? np! Familia del nsl n—1) d1
escandio
Familia del Carbono | ns? np? Familia del nsl. £ﬂ_1}d2
titanio
Familia del | ns® np? Familia del nsl (n—1) d3
Nitroégeno vanadio
Familia del Oxigeno | nsinp? Familia del nsl (n—1) d5
o Anfigenos Cromo
Halégenos ns? np? Familia del nsl (n—1) d5
Manganeso
Gases nobles ns! npf Familia del nsl (n—1) dﬁ
hierro
ns2, (n—1) d”
ns?, (n—1) d®
Blogues

Existen 4 bloques el s, p, d, f (Figura 7). Cada bloque representa a los di-
ferentes orbitales es capaces de alojar un niimero maximo de electrones, en s

maximo 2 e-, p maximo 6 e-, d maximo 10 e- y en f méximo 14 e-.

Figura 7
Bloques de la tabla periodica
1A Bloques [ Bloque d 8A
24 | | Bloquep Bloque f 3A 4A B5A 6A TA

3B 4B 5B 6B 7B )i 1B 2B
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Distribucion de los elementos en |a tabla periadica

Los elementos en la tabla peridédica estan en diferentes estados de agre-
gacion, sélido (mayoria de los elementos), liquido (bromo y mercurio) y gas
(los gases nobles, fltor, cloro, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno). Ademas, los
elementos se encuentran distribuidos en la tabla periédica de acuerdo con su
caracter quimico: metales, no metales, metaloides y gases nobles (Figura 8).

Metales

Usualmente los metales en la naturaleza se encuentran en estado sélido, son
ductiles, maleables, son buenos conductores del calor y la electricidad, tienen
brillo, son duros, tienen alta densidad; son electropositivos; ceden electrones
y se convierten en cationes o iones positivos. Se encuentran ubicados a la iz-

quierda de la tabla periédica.
No metales

Se encuentran en la naturaleza en los tres estados de agregacion (s6lido,
liquido o gaseoso). No conducen calor ni electricidad. Son electronegativos.
Ganan electrones y se convierten en aniones o iones negativos. Se encuentra a
la derecha de la tabla peridédica. Los elementos no metélicos son: H, C, N, O,
P, S, Se, F, Cl, Br, L.

Metaloides

También llamados semimetales ya que poseen propiedades fisicas y quimi-
cas de los metales o no metales, segtn el caso. Los metaloides son 8: B, Si, Ge,
As, Sb, Te, Po, At.

Gases nobles

Se encuentran en la derecha de la tabla peridédica. También conocidos como
gases inertes, porque no reaccionan con otros elementos. Tienen 8 electrones
en su ultimo nivel, lo cual les da estabilidad y al tener completo su octeto, no

pueden combinarse.
Tierras raras
Los elementos de las tierras raras que se dividen en dos grupos
1.  Lantdnidos o primeras tierras raras:

La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu
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2. Actinidos o segundas tierras raras
Th, Pa, U, Np, Pu, Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr

La mayoria de estos elementos no existen de forma natural, sino que han
sido creados artificialmente. Estos elementos normalmente son trivalentes.

Son metales muy activos.

Figura 8
Distribucion de los elementos de la tabla periddica

Gases
nobles
1A Metales . Semimetales SA
2A No metales Tierras raras 3A 4A BA BA TA
3B 4B BB &B 7B 8B 1B 2B

Fiercicios resueltos

A partir de los siguientes nimeros cudnticos, determinar: bloque, grupo,
periodo, configuracion electrénica, EDO, cardcter quimico, nimero electrones,

simbolo del elemento

a. (32012 — 3

T[Tt
di d: ds de ds

Bloque d

Grupo VE

Periodo H

Configuracién electrénica 152 252 2p6 352 3p6 452343
EDO +2a+>

Carécter quimico Metal

Niamero electrones b3 &

Simbolo del elemento v




Quimica para la vida, fundamentos y ejercicios

b. (4,1, +1, +1/2) — 4p®

-1 0 1

fitelty
Bloque P
Grupo VIII
[Periodo S

Configuracién electrénica

152, 252, 206 352 36, 452 3410 446

EDO

Carédcter quimico (Gas noble
Mitmero electrones 36 o
Simbolo del elemento 1263
C. (5, 1,1, +1/2) — 5p3
-1 0 1

Bloque P

Grupo VA

Periodo 5

Configuracién electrémica

1s2, 252 26 352 3p6 452 3410 446503

IEDC

-3, +3, +2

Cardcter quimico imetaloide
Ntumero electrones 51 o
Simbolo del elemento 5b

d. 5¢ - 5,0, 0, +1/2)

0

Blogue 5
Grupo IA
Periodo ]
Configuracién electrénica 1o2 9e2 2056 32 356 4.2 3410 4,651
EDO +1
Caracter quimico metal
MNimmero electrones 37 o
Simbolo del elemento b
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e. 3p3 — (3,1, +1, -1/2)
-1 0 1

Blogque P

(Grupo VA

Periodo 3

Configuracién electrénica 152r 252' Zvﬁr 392’ 3.03
EDO -3, +3, +5

Cardcter quimico Mo metal

MNiimero electrones 5 o

Simbolo del elemento I

Eiercicios resueltos

1. Indique el niimero de protones, electrones y neutrones en atomos
neutros de cada uno de los siguientes isétopos:

10g
b. 33Hg
c. S3Cu
d 3¢

e. 1i5e

2. Determine la cantidad de protones, neutrones y electrones en los si-
guientes isotopos:

a. namero atémico 9, namero de masa 18, carga de 1—
b. ntimero atémico 43, nimero de masa 99, carga de 7+
c. nimero atémico 53, naimero de masa atomica 131, carga de 1—
d. nimero atémico 81, nimero de masa atémica 201, carga de 1+
3. Los elementos cuya distribucion electrénica a que periodo y familia
pertenecen.
a. 1s2,2s? 2p% 352 3p°
b. 152, 2s5? 2p®
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c. 1s2%,2s? 2p®, 352 3p® 45!
d. 1s%, 2s? 2p®, 35t
e. 157, 25? 2p% 352 3p% 452,344

4. A partir de los siguientes niimeros cuanticos, determinar: bloque, gru-
po, periodo, configuracién electrénica, EDO, caracter quimico, nime-

ro electrones, simbolo del elemento.
a.(3,2,+1,-1/2)
b.(5,0,0,-1/2)
c.(4,1,0,-1/2)
d.(1,0,0,+1/2)
e. (2,0,0,-1/2)
£.(3,1,0,-1/2)
g.(4,2,1,-1/2)
h.(3,2,-2,+1/2)
i.4d®

j- 3p*

k. 2p?

1. 5s!

m. 3d*

n. 4s'

0. 4p’

p. 5d°

5. Determinar los ntimeros cuanticos del pentltimo y altimo electrén

para los siguientes ntimeros atémicos.
a.Z=10
b. Z= 34
c. Z=50
d.Z=24
e.Z=13
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f. Z=52
g.2=26
h.Z=3

Propiedades periddicas de los elementos

Las propiedades quimicas de los elementos se deben a su configuraciéon
electrénica y varian periddicamente con el incremento del nimero atémico,
es decir, dependen de la ubicaciéon del elemento dentro de la tabla periédica.
Existen 7 propiedades periddicas que son: densidad, radio atémico, radio i6-
nico, energia de ionizacion, electronegatividad, afinidad electrénica y carécter

metélico (Bolafios y Bolafios, 2011).
Densidad (0)

La densidad es la cantidad de masa que ocupa una unidad de volumen,
depende del estado de agregacion y la temperatura. La densidad varia en la

tabla periddica como se muestra en la siguiente figura.

Figura 9
Densidad de los elementos en la tabla periddica
1A 8- 11,9 12- 179 SA
g/cm? g/cm?
2A B > sg e 3A 4A 5A 6A TA

36 4B 5B 6B 7B 3B 1B 2B

Radio atéomico (R.A)

El radio atémico es la aproximacién de la distancia del ntcleo al altimo or-
bital de la configuracion electrénica, considerarlo como una esfera no es una

determinacién exacta porque no permite tener un contorno de frontera.

En la tabla periddica el radio atémico a medida que se avanza en el periodo
se va incrementando, ya que el nimero de electrones aumenta incrementando
la capa electrénica. Mientras que el grupo aumenta, el radio atémico se incre-

menta a medida que también aumenta el periodo.



Quimica para la vida, fundamentos y ejercicios

Figura 10
Radio atomico

¥

1A 8A

2A 3A 4A BA BA VA

3B 4B 5B 6B 7B 5B 1B 2B

Radio ionico (R.I)

Presenta una variacion similar al radio atémico. En iones positivos (catio-
nes): el tamafio iénico disminuye debido a la pérdida de electrones del 4tomo
neutro; mientras que, en los iones negativos (aniones): el tamafio del anion es
mas grande que el del 4tomo debido a la ganancia de electrones. Cuando las
especies son isoelectrénicas (elementos con el mismo ntimero de electrones), la
de mayor tamario es aquella que tiene el menor ntimero atémico. Por ejemplo,
en la serie isoelectronica 1652, 19K*, 17CI, 20Ca*?, 15P>, el orden creciente de
tamafio iénico serfa: 20Ca* < 19K* < 17CI" <1652 < 15P3

Potencial o energia de ionizacién (E.I)

La primera energia de ionizacioén es la energia necesaria para separar el
electron mas externo de un d4tomo en estado gaseoso. La segunda energia de
ionizacioén es la energia necesaria para separar el siguiente electron del ion
monopositivo formado. La energia de ionizacién disminuye al descender en
un grupo debido al aumento de la carga nuclear y el nimero de electrones,
por lo que el electrén a extraer esté en el orbital més externo, sufriendo menos
la atraccién de la carga nuclear y necesitando menos energia para ser alejado
del &tomo.

La energia de ionizacion crece al descender un periodo, ya que disminuye
el tamafio atémico y aumenta la carga positiva del nticleo. Existen excepciones
debido a la estabilidad que poseen los 4tomos como la familia ITA - [IIA y VA
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- VIA. La familia VIIIA (gases nobles) tienen la mayor energia de ionizacién en

la tabla periddica.

Figura 11
Energia de ionizacion

bl—l
Y
B

L b3
oW
L e
ol
o
L~

¥ 3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B

Afinidad electrénica o electroafinidad (A.E)

La afinidad electrénica es similar a la energia de ionizacioén y esta relaciona-
da con el caracter oxidante del atomo, proporciona informacién de la energia
que se desprende cuando un dtomo gaseoso gana un electrén para convertirse
en un ion negativo anion. Los valores de la afinidad electrénica se consideran

para un mol de d4tomos.

Al adicionar un electrén en un atomo neutro, se desprende energia, siendo
los hal6genos los que mas lo hacen, por lo tanto, poseen mayor cardcter oxi-
dante y los alcalinotérreos los que absorben mas energia, por lo que carecen

del caracter oxidante.

Figura 12

Afinidad electronica

v

+
1A SA

2A 3A 4A 5A 6A TA

3B 4B 5B &B 7B SB 1B 2B
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Electronegatividad (E.N)

Mide le capacidad que tiene un elemento para atraer y retener los electrones
de enlace. Por lo tanto, es una propiedad de los atomos enlazados. La determi-
nacion de la electronegatividad se hace conforme a la Escala de Pauling que se
expresa en unidades arbitrarias: al fltior, se le asigna el valor mas alto, por ser
el elemento més electronegativo, tiene un valor de 4; y al cesio, que es el menos

electronegativo, se le asigna el valor de 0,7.

La electronegatividad aumenta con el niimero atémico en un periodo y
disminuye en un grupo. El valor maximo sera el de la familia VIIA y el valor
nulo es el de los Gases Nobles.

Figura 13
Electronegatividad
> +
1A 8A

2A 34 4A BA BA VA

3B 4B 5B 6B 7B 5B 1B 2B

Valencia y estados de oxidacion

La tultima capa externa de la configuracion electrénica de los elementos de-
fine la cantidad de electrones que posee, es decir, su valencia, esto juega un
papel importante en la reacciéon quimica o para establecer el tipo de enlace

quimico. La valencia no tiene signo.

El namero o estado de oxidaciéon de un elemento define el tipo de interac-
cion catidnica o aniénica, se puede decir que es la carga aparente que tienen los
elementos en un determinado compuesto. Muchos de los estados de oxidacion

se han establecido a continuacién:

Los grupos IA y IIA presentan estados de oxidaciéon tnicos, +1 y +2 respec-
tivamente.
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* La familia VIIA poseen estados de oxidacién -1, +1, +3, +5, +7.

* El oxigeno posee el estado de oxidacién -2 excepto en los peréxidos que

tiene estado de oxidacion -1.

e Lafamilia IA y IIA poseen estados de oxidacién +1y +2, respectivamen-
te.

* El hidrégeno posee estado de oxidacién +1 excepto en los hidruros que

tiene -1.

Fiercicios resueltos

1. De las siguientes secuencias de iones, razone cual se corresponde con

el orden en funcion de los radios i6nicos:

(I) Be** > Li* > F- > N¥, (II) Li* > Be** > N* > F-y ordene de mayor a menor

los radios de los elementos de que proceden.

(I) Be** > Li* > F > N*, este orden no es correcto, puesto que todos los io-
nes pertenecen a &tomos de elementos del segundo periodo y la tendencia de
aumento del radio i6nico se muestra en la figura; (II) Li* > Be** > N*>F, es

correcta.

La variacion del radio atémico es la misma del radio idnico, en consecuen-

cia, el orden de mayor a menor es Li > Be > N > F.

2. Ordene de mayor a menor la Energia de Ionizacion, a los siguientes
elementos: F, K, Fe, Mg, Na, Al. Ademas, compare el Cloro y el Bromo,
en términos de tamafo atémico y de Energia de Ionizacion. ;Qué se

puede concluir?



Figura 14

El de los elementos F, K, Fe, Mg, Na, Al.
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.
™

1A

Na

K Mg

[ l2a

36 4B 5B 6B 7B

8B

1B 2B

3A 4A DA eA TA

+
BA

Fe

Al

F

F> Al >Fe> Mg > Na > K

Las dos propiedades cambian de manera contraria en la tabla periddica; por

lo tanto, el cloro tiene una mayor energia de ionizacion que el bromo, pero el

bromo es un atomo més grande.

3. a) Ordene de mayor a menor, en términos de Afinidad electrénica, a

los elementos: Br, As, K, Ca, V, Ge:

Figura 15

AE de los elementos Br, As, K, Ca, V, Ge.

» +
1A 8A
248 3A 4A HA BA TA
3B 4B 5HB 6B 7B 8B 1B 2B
K Ca W Ge As Br
Y
Br> As> Ge> V> Ca> K
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b) Justifique la razon por la cual el F tendra una mayor Afinidad electré-

nica que el O.

El flGor desprende mas energia al ganar un solo electréon para completar su

capa de valencia, mientras que el oxigeno requiere dos electrones para com-

pletar y la segunda energia de ionizacién es positiva.

Considerando las propiedades periédicas de los elementos:
a. Laenergia de ionizacion del oxigeno es mayor que la del nitrégeno

b. El efecto de pantalla es igual para todos los elementos que pertene-

cen a un mismo grupo

c. La electronegatividad disminuye con el incremento de la carga nu-

clear en un periodo

d. El tamafio del ion Cl-1 es mayor que el del &tomo de Cl.

Para los elementos quimicos X, Y, Z: el niimero atémico de X es 7. El
estado cudntico del altimo electron de Y es 2,1, -1,-1/2. y Z-1 es isoeléc-

trico con el ion K+1. Entonces:

a. Y tiene la mayor energia de ionizacion

b. Xy Y pertenecen al mismo periodo

c. Eltamafio atémico de Y es mayor que el de X

d. Z tiene mayor ntmero atémico

Primero, se ubica los elementos en la tabla periédica:

X, posee un namero atémico 7, por lo tanto, la configuracion electrénica
sera 1s? 2s?, 2p’; siendo de la familia VA, periodo 2.

Y, posee los siguientes ntimeros cuénticos 2, 1, -1, -1/2; siendo su con-

figuracion electrénica 1s?, 2s?, 2p*; pertenece a la familia VIA, periodo 2

Z es isoeléctrico de K*'; el &tomo neutro de K posee un namero atémico
de 19 al ser cation tienen 18 electrones. Por lo tanto, al ser una especie
isoelectronica con Z7, su especie neutra posee un ndmero atémico de
17, su configuracién electronica es 1s?, 2s?, 2p° 3s? 3p® que pertenece a la
familia VIIA, periodo 3.
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Figura 16
Tabla periddica con elementos desconocidos.
1A 8A
2A 3A 4A 5A 6A ?Al
X Y
3B 4B 5B 6B 7B 8B 1B 2B £

a. Y tiene la mayor energia de ionizacion

Esto es falso, Z posee mayor energia de ionizacién ya que se encuentra

en el lado derecho de la tabla periddica.

a. Xy Y pertenecen al mismo periodo

De acuerdo con la ubicacién de los elementos en la tabla periddica
b. El tamafio atémico de Y es mayor que el de X

Esto es falso, X posee mayor radio atémico.

c. Z tiene mayor namero atémico

Es cierto, Z posee mayor nimero atémico.

Fiercicios propuestos

1. Dados los elementos A y B de ntimeros atémicos 19 y 35 respectiva-

mente:
a. Establezca la configuracion electrénica de cada uno de ellos.
b. Indique su situacién en el sistema periédico.
c. Compare tres propiedades periddicas de ambos elementos.
2. En cada par seleccionar el a&tomo o ion mas grande:
a. KoRb
b. Br'ol?
3. (Cual es el ion mas grande en la serie isoelectronica: Na*', Mg*?, Al*3?

4. Ordenar los elementos del grupo VIA en orden creciente de tamafio

atomico.
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5. Ordene F, C], Li, Na, Ca, Zn, Hg, Sb, As en orden decreciente a su afi-
nidad electrdonica.

6. Ordene C, Si, K, Cs, Co, Os en orden creciente al radio atomico.

7. Ordene I, Se, Po, P, Al, Sn, Cu, Au en orden creciente a la energia de
ionizacion.

8. Cuadl de los siguientes elementos: O, Se, Ga, S, Si, es el mas electrone-
gativo.

9. Indique si son verdaderas (v) o falsas (F) las siguientes proposiciones:
a. La energia de ionizacién es energia liberada por el atomo.

b. Si dos elementos estan en el mismo periodo, el de mayor niimero

atomico tiene mayor efecto de pantalla.

c. Loselementos de mayor electronegatividad de un periodo tienen lle-
nos los subniveles ns y np.

d. Si dos iones son isoelectrénicos, el de mayor Z tiene menor tamafio
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9. Enlaces quimicos

Las fuerzas intramoleculares que une a los elementos en un compuesto se
conocen como enlace quimico. El tipo de enlaces determinan propiedades fi-
sicas y quimicas de la materia como: calor especifico, calor latente, densidad,
punto de ebullicién, punto de fusién, solubilidad, estado de agregacion, etc.

Los dtomos tienden a tomar estructuras estables como los gases nobles para
completar su octeto. Un gas noble no forma enlaces con otros elementos por-
que su capa electrénica estd completa, mientras que los atomos con capa ex-

terna semillena son reactivos como los metales alcalinos (Brown et al., 2004).

Tipos de enlaces

Existen tres tipos de enlaces que se diferencian por los dtomos que estan
involucrados y como se comparten los enlaces al formar los compuestos. Los
enlaces metalicos son los enlaces mas fuertes, seguidos por los enlaces ionicos

y finalmente los enlaces covalentes.

* Enlace metalico, se forma de la unién de metales, la mayoria de los com-
puestos con este tipo de enlace son sélidos. Por ejemplo: amalgamas,

aleaciones.

* Enlace covalente, se forma de la unién de no metales. Los elementos que
forman el compuesto comparten uno o mas pares de electrones y pue-
den formar enlaces simples, dobles y triples. Existe dos tipos de enlace
covalente el polar y apolar. Considerando la diferencia de electronega-
tividades de los elementos un enlace covalente polar tendra una polari-
dad de entre 1,7 y 0,4 y un enlace covalente no polar de entre 0,0 y 0,4.

* Enlace i6nico, se forma por la combinacién de un metal més un no me-
tal, es decir iones de energia de ionizaciéon opuesta. La diferencia de
electronegatividad es mayor a 1,7. Uno de los elementos que forman el

compuesto ceden electrones. Ejemplo: cloruro de sodio.

Regla del octeto

Se conoce como la regla del octeto a la tendencia de los 4tomos a formar

enlaces para completar ocho electrones en su tltima capa, permitiendo pre-
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decir el comportamiento de los compuestos. Esta regla presenta algunas ex-
cepciones en moléculas de electrones impares (NO, NO,, ClO,), moléculas de-
ficientes de electrones o menos electrones (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, B, Al, Ga, In),
moléculas hipervalentes como el flior, en su dltima capa de valencia con mas

electrones que los necesarios para adquirir la configuraciéon de un gas noble
(Escobar, 2014).

Estructura de Lewis

Para interpretar los enlaces quimicos se utiliza los simbolos de Lewis que
representan el nimero de electrones de valencia colocdndose alrededor del
simbolo. Los electrones se colocan alrededor del simbolo del elemento y se los
distribuye por pares en cada uno de los lados. En la Figura 17 se observa la
distribucién de los electrones para cada elemento.

Figura 17

Distribucion de los electrones de los elementos quimicos

1A
. 2A 3A 4A HA bA TA
H
[ ] L L ] - a LN ] ... I..
Li Be | B c Ne - . .F--
[ ] - . LN ... L - -‘..
Na | Mg | M| SL P efls |.0le
[ ] L ] L ] LR ] - " L ] II‘
K Ca Ga®* ':.:']'E: As e :?E - Br «
[ ] - . L L - - e - "
Rb Sr In * §1‘1 .Slf . :;ﬁ;:. ,'I.:
[ ] - e L LN ] L ] - » ..‘
cs |Ba | Tle | Pb | Bie|2Po |

[ ] L - '

Para representar la estructura de Lewis de los compuestos covalente se di-
buja en el centro el simbolo y se dibujan los electrones por convencién desde
la posicién 12HOO y se sigue en el sentido de las agujas del relo;.

1. Escribir la férmula correspondiente del compuesto.
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Distribuir los electrones de valencia de cada d4tomo.

El atomo menos electronegativo se ubica en la posicion central y se dis-
tribuyen el resto de los atomos a su alrededor. El atomo central debe

cumplir el octeto caso contrario debe formar dobles o triples enlaces.

Completar los octetos de los 4tomos enlazados al &tomo central. El ato-
mo de hidrégeno se completa solo con dos electrones.

A continuacién, se muestra algunas estructuras de Lewis.

Tetracloruro de carbono (CCl,)

Electrones de valencia: C (4) + 4 * Cl (7) = 4 + 28 = 32 electrones (16 pa-
res).

Atomo central: El Carbono (C) es el menos electronegativo.

Esqueleto: Dibuja el C en el centro y los 4 Cl alrededor con enlaces sim-
ples (C-Cl). Esto usa 8 electrones.

Completar octetos: Reparte los 24 electrones restantes poniendo 6 pun-
tos (3 pares) alrededor de cada Cloro.

Verificacion: El Carbono ya tiene 8 electrones (4 enlaces), por lo que la

estructura es estable y simétrica

{‘;l|
:El—r]:—é]:
:{_J_I:

Amoniaco (NH,)

Electrones de valencia: N (5) + 3 * H (1) = 8 electrones (4 pares).
Atomo central: El Nitrégeno (N).

Esqueleto: Une el N con los 3 Hidr6genos mediante enlaces simples (N-
H). Esto usa 6 electrones.

Completar octetos: El Hidrégeno ya estd completo con 2 electrones.

Ajuste: Los 2 electrones que sobran se colocan como un par solitario
sobre el Nitrégeno.
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Acido sulftirico (H,SO,)

Electrones de valencia: 2 * (1) + S (6) + 4 \times O (6) = 32 electrones.
Atomo central: El Azufre (S).

Esqueleto: El S se rodea de 4 Oxigenos. En los acidos, los Hidrégenos se
unen a los Oxigenos (S-O-H).

Ajuste de estabilidad: Para que el Azufre tenga una carga formal de cero,
forma dos dobles enlaces con los Oxigenos que no tienen Hidrégeno y
enlaces simples con los Oxigenos -OH.

Ion sulfito (SO,)?

Electrones de valencia: S (6) + 3 *(6) + 2 (por la carga negativa) = 26 elec-

trones (13 pares).
Atomo central: El Azufre (S).

Esqueleto: Une el S a los 3 Oxigenos con enlaces simples. (Usa 6 electro-
nes).

Completar octetos: Pon 6 puntos a cada Oxigeno. (Usa 18 electrones).
Total usados: 6 + 18 = 24.

Ajuste: Los 2 electrones sobrantes van al Azufre como un par solitario.
Se encierra en corchetes con la carga 2-.
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Anhidrido carbénico (CO,)

Electrones de valencia: C (4) + 2*(6) = 16 electrones (8 pares).
Atomo central: El Carbono (C).
Esqueleto: O-C-O. (Usa 4 electrones).

Completar octetos: Pon 6 puntos a cada Oxigeno. (Usa 12 electrones).
Total: 16.

Ajuste (Octeto central): El Carbono solo tiene 4 electrones. Para llegar a
8, los Oxigenos comparten un par més cada uno, formando dos dobles
enlaces.

C
7

O o

Acetileno (C,H,)

Electrones de valencia: 2 * C (4) + 2 * H (1) = 10 electrones (5 pares).
Atomo central: Ambos Carbonos son centrales (H-C-C-H).
Esqueleto: Une todo con enlaces simples. (Usa 6 electrones).

Ajuste: Quedan 4 electrones (2 pares). Los Hidrégenos estan llenos. Para
que los Carbonos completen su octeto, deben compartir esos 4 electro-
nes entre ellos.
C=—C

.

Hf H

Fiercicios resueltos

1.

Escribir la estructura de Lewis de los siguientes compuestos.

a. Acido bromhidrico

e

b. Metanal
H—C=—=0 ::
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c. lon fosfato

0; ¥
e
07 = P—0;
|
:D:
d. Tricloruro de nitrégeno
:ﬁ.‘-
:(_:_l: tl'_:_l: I.'_:_!:
e. Ion acetato

H H H O H H H O:
| | | I | [ [ I
H—cl—c

ComCag ¢=b H—C—C=07 H-C—Cx,
n.I.u .In. -

2. ;Qué atomos seran centrales en las estructuras de Lewis de los
siguientes compuestos?

a. SO,Cl
:G:
|
:0=—T—:0:
.Cl:
b. SO,
:0:
|
:D:—‘_:l;—:{'):
:0:
c. CHCI
1§
H—C—Cx

3. Ordenar los siguientes enlaces en orden creciente segiin su caracter
ionico:

C-H, F-H, Br- H, Na-I, K-F y Li-CL
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C-H: (Casi covalente)

Br-H: (Covalente polar)

F-H: (Muy polar, pero sigue siendo covalente)
Na-I: (I6nico, metal + no metal)

Li-Cl: (I6nico fuerte)

K-F: (El de mayor caracter iénico por ser los extremos de la tabla peri6di-

ca).
La respuesta: C-H < Br-H < F-H < Na-I < Li-Cl < K-F
4. ;Cual de los siguientes compuestos es idonico?

a. HCI b. NaBr c. CS, d. N,O

El compuesto NaBr (b) es el tinico iénico entre los que se presentan. Los
compuestos idnicos se forman entre un metal y un no metal, mediante la
transferencia de electrones. El sodio (Na) es un metal alcalino y el bromo
(Br) es un no metal halégeno. En NaBr, el sodio cede un electrén y se con-
vierte en un catién (Na*), mientras que el bromo lo acepta y se convierte
en un anién (Br). Esta atraccion electrostatica entre iones opuestos forma

un enlace idnico.
5. Realiza la distribucion de Lewis para los siguientes compuestos
a. Hidrégeno
b. Carbono
c. Agua
d. Etileno

e. Acetileno

Hidrégeno H* H*
Carbono *II.:- 'II.:-
- -

Agua HeOs H-8-H

HH H H
Etileno C ::5 (': =(|:

H H H H
Acetileno HaCes2H H-C=C-H

73



Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

Fiercicios propuestos

1. Escriba las estructuras de Lewis para las siguientes moléculas y iones:
a. HO,
b. CN-
c. NJF,
d. Si,H,
e. OH

2. Escribir simbolos de Lewis para cada par de elementos. Escribir una

reaccion entre cada par de elementos.
a. KyS
b. Sry Br
c. AlyO
d. Mgy Cl

3. Enumerar los siguientes enlaces en orden creciente de caracter idnico:

cesio-fluor, cloro- cloro, bromo-cloro, silicio-carbono.

4. Clasificar cada enlace de los compuestos como idnicos, covalentes po-

lares o covalentes. Justifique sus respuestas.

a. CF

4
b. C1Si,Cl,
c. NH,
d. CaF,
e. HSO,
5. Escriba las estructuras de Lewis para los compuestos de la reaccion:
¢Qué clase de enlace une al Al y al Cl en el producto?

AlClz + O — A3

6. De los siguientes gases nobles, solo el Kr, Xe y Rn forman algunos
compuestos con O y/o F. Escriba las estructuras de Lewis para las mo-
léculas siguientes:

a. Xer



b. XeF,

c. XeF,

d. XeOF,
e. XeOZ2F,

En cada caso, el &tomo central es el Xe.
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B. Nomenclatura de compuestos inorgénicos

La nomenclatura se usa para nombrar y formular compuestos quimicos me-

diante normas estandarizadas. Existen tres tipos de nomenclatura:

Nomenclatura sistematica, con prefijos o estequiométrica. Utiliza prefi-
jos numéricos como mono, di, tri, tetra, penta, hexa y hepta, que indican
el nimero de atomos de cada uno de los elementos presenten la molécu-

la. Por ejemplo: CO (monéxido de carbono), CO, (diéxido de carbono).

Nomenclatura stock. Para nombrar el compuesto se utilizan nameros
romanos que indican el estado de oxidacién del cation. Si el metal es
univalente, el nimero no se escribe. En ocasiones la nomenclatura stock
coincide con el nombre tradicional. Por ejemplo: NaCl (cloruro de so-
dio), Fe,S, (Sulfuro de hierro (III)), SO, (6xido de azufre (VI)).

Nomenclatura tradicional. Es la mas utilizada se usa prefijos y sufijos
que indican el estado de oxidacién de los elementos. Por ejemplo: FeO
(6xido ferroso), P,O, (6xido fosforico).

iramatica en nomenclatura

Para nombrar a los compuestos quimicos se debe considerar:

Signos de puntuacion, como paréntesis (), corchetes [ ] y llaves { }.

En los corchetes se coloca la carga formal de una entidad quimica. El
superindice indica la carga y aparecera fuera de los corchetes, indicando
el nimero de iones. Por ejemplo: [BH4]| [Cl] [CO]? [Fe]*.

Los paréntesis se usan para agrupar los 4tomos que se repiten en una

térmula. Por ejemplo: Ca,(PO,), Fe,(SO,),

Llaves. En férmulas, estos signos incluidas las llaves con usados en el

siguiente orden: [ ], [()], [{()}], [HO)D], HH()N}], etc. En general se usan

para encerrar férmulas.

Guion, signo positivo y negativo

Guion: Son usados en las férmulas y nombres de los compuestos. No se
deja un espacio a los lados del guion. Para separa signos como p (mu),
(eta) y (kappa). Por ejemplo [{Cr(NH,),}2(u-OH)]>*, Para separar las lo-
caciones del nombre del compuesto. SiH,CISiHCISiH,Cl
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1,2,3-trichlorotrisilane

Los signos + y - son usados para indicar la carga de ion en una férmula

o nombre. Por ejemplo: Cl- Fe ** [SO,] *

Puntos y niimeros

Puntos: Son usados en las férmulas en diferentes posiciones, como un
superindice a la derecha para indicar pares de electrones desapareados.
En férmulas de los compuestos de adicién, incluidos sales dobles, 6xi-
dos dobles para separar sus constituyentes. Por ejemplo: HO* BF,*NH,
ZrCl,0*8H,0

Nuamero. Los nameros tiene un especial significado en las férmulas qui-
micas (Dou, 2007).

Como subindices que indican el ntimero de los constituyentes, sean ato-

mos o grupos de atomos. Por ejemplo: CaCl,
Como superindices, indicando la carga. Por ejemplo: CI Cu*

Para designar el numero masico o el namero atémico de los elementos.
El ntimero masico es escrito como superindice a la izquierda y el nume-

ro atémico como subindice. 1H

Clasificacian de los compuestos quimicos

Los compuestos quimicos se clasifican por el nimero de elementos que lo

conforman, asi tenemos los compuestos binarios (dos elementos), ternarios

(tres elementos) y cuaternarios (cuatro elementos). En la Tabla 9 se muestra la

clasificacion de los compuestos de acuerdo con el ntimero de elementos (Mas-
juan y Dou, 2007).

Tabla 9

Clasificacion de los compuestos inorgdanicos

Binarios Hidruro o hidruro metalico
Hidruros no metalicos o dcidos hidracidos
Compuestos especiales del hidrogeno
Sales halogenas
Oxidos metalicos
Perdxidos
Oxidos no metalicos o anhidridos
Oxidos salinos
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Ternarios Hidroxidos
Acidos ox4cidos u oxoacidos
Oxacidos metalicos
Sal oxizal neutra
Sulfo- Selend v Teluri

Cuaternarios Oxisales dcidas
Oxisales bdsicas
Oxisales dobles
Oxisales mixtas

Nomenclatura de compuestos binarios

Hidruros o hidruros metalicos
Mt4+HL1 s MH

Los hidruros metalicos se forman por la combinacién de un metal de estado

de oxidacién positiva mas el hidrégeno con estado de oxidacion -1.

Para nombrar se antepone la palabra hidruro seguido con el nombre del
metal. Si el metal es de valencia variable se coloca el sufijo -ico para la valen-
cia mayor, y -oso para la valencia menor. En la Tabla 10 se muestran algunos

ejemplos.

Tabla 10

Hidruros metalicos

Compuestc  Nombre

LiH Hidruro de litio
Cal: Hidruro de calcio
AlH3 Hidruro de aluminio
HfH, Hidruro de hafnio
UH;s Hidruro de uranio
TcHz Hidruro de tecnecio
CuH Hidruro cuproso
AuHs Hidruro durico
FeH: Hidruro ferroso
PbHs Hidruro plumboso
CeHs Hidruro cérico

Compuestos especiales

Nm 3+ gt 5 NmH

Los compuestos especiales se forman por la combinacién de los no metales

de la familia VA y IVA: nitrégeno, fésforo, arsénico, antimonio, carbono, sili-
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cio, boro y germanio. El no metal participa con el estado de oxidacion negativo
y el hidrégeno con +1. Como su nombre lo indica, estos compuestos poseen

nombres especiales como se observa en la Tabla 11.

Tabla 11
Compuestos especiales

Compueste  Nombre

NH3 Amoniaco
PH: Fosfamina
AsHz Arsenamina
SbH: Estibamina
CH. Metano

SiHy Silicio metano
GeHy Germmanano
BHs Borano

Hidruros no metalicos o acidos hidracidos
Nm Y24+ 5 NmH

Se forman por la combinacion de un no metal de la familia VII y VI con
estado de oxidacion negativo mas el hidrégeno con estado de oxidacién +1.

Para nombrar se antepone la palabra hidruro, seguido con el nombre del no

metal terminado en hidrico (Tabla 12).

Tabla 12
Hidruros no metalicos o dcidos hidracidos

Compuesto  Nombre

HF Arido fluorhidrico
HCl Arido clorhidrico
HEr Arido bromhidrico
HI Acido yodhidrico
H:S Arido sulfhidrico
H:S5e Arido selenhidrico
H:Te Arido telurhidrico

Sales hal6genas neutras (sales)

Se forman por la combinacion de un no metal y un metal. El metal acttia con
el estado de oxidacién positivo y el no metal con el estado de oxidacién nega-
tivo. Se conocen como sales binarias. En nomenclatura tradicional se nombran

comao:
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No metal URO + METAL
Si el metal tiene varios estados de oxidacion se nombra usando los prefijos
y sufijos.
Tipo sal (saloide)

Se forman por la combinacién de dos no metales, se coloca primero el ele-

mento menos electronegativo y luego el mas electronegativo.
Los no metales segtn su electronegatividad se ordenan:
F>O>CI>Br>I>5>Se>Te>H>N>P>As>Sb>C>5i>B

En nomenclatura tradicional se nombran como: no metal mas electronegati-
vo URO + no metal menos electronegativo ICO. Si el metal tiene varios estados
de oxidacion se nombra usando los prefijos y sufijos.

Oxidos basicos
Se forman por la combinacién de un metal de estado de oxidacion positivo

mas el oxigeno con estado de oxidacién -2. Los subindices se pueden simplifi-

car en estos compuestos.

Para nombrar se antepone la palabra 6xido seguido del nombre del metal,
si el metal es de valencia variable se coloca la terminacion -ico para la valencia

mayor y -oso para la valencia menor (Tabla 13).

Tabla 13

Oxidos metalicos

Compueste  Nombre

LixO Oxido de litio

Cal Oxido de calcio
ALO; Crado de aluminio
IrOs Oxido de iridio
WQOs Oxido de wolframio
Te:O- Oxido de tecnecio
HgO Oxido merctirico
TLO Oxido talioso

Fe: O3 Oxido férrico

CrO Oxido cromoso
SnD Oxido estanioso
Nb:Os Oxido niobico




Oxidos Acidos (Anhidridos)

Nm*+ 0~
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2 5 Nmo

Se forman por la combinacién de un no metal con estado de oxidacién posi-

tiva mas el oxigeno con el estado de oxidacién -2. Los subindices de la férmula

quimica se pueden simplifican.

Para nombrar se antepone el nombre anhidrido seguido el nombre del no

metal. Se recomienda para el estudio de estos compuestos utilizar las claves de

cada familia para facilitar la nomenclatura (Tablas 14-17).

Tabla 14
Anhidridos I B
Cl, Br, I +1, +3, +5, +7
Clave Formula Nomenclatura
21 CLO Anhidrido hipo cloroso
23 CLOs Anhidrido cloroso
25 C1:0s Anhidrido clérico
27 CLO- Anhidrido perclérico
Tabla 15
Anhidridos II B
5, 5e, Te +2, +4, +b
Clave Formula Nomenclatura
11 SO Anhidrido hipo sulfuroso
12 S0; Anhidrido sulfuroso
13 50: Anhidrido sulfirico
Tabla 16
Anbhidridos I1I B
P, As, 5b, B +1, +3, 45, 47
Clave Formula Nomenclatura
21 PO Anhidrido hipo fosforoso
23 P:0s Anhidrido fosforoso
25 P05 Anhidrido fostérico
27 Pa0r Anhidrido per fosférico
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Tabla 17
Anhidridos IV B
C, 5i, Ge +2, +4
Clave Formula Nomenclatura
12 COs Anhidrido carbénico
Perdxidos

MO + 0 — MO,
Se forman por la combinaciéon de un 6xido metélico con estado de oxidacion
+1 y 2 més un oxigeno. En estos compuestos no se simplifica el subindice.

Para nombrar se antepone la palabra peréxido seguido del nombre del me-
tal (Tabla 18).

Tabla 18

Peroxidos
Compuesto  Nombre
Lia0: Perdxido de litio
NaxD: Perdxido de sodio
KO Perdxido de potasio
Rb:O: Perdxido de rubidio
Cs20n Perdxido de cesio
Fra(Os Peréxido de francio
CaOs Perdxido de calcio
Ba(Ox Perdxido de bario
Faln Perdxido de radio
SrOn Perdxido de estroncio
Znh Pertxido de zinc
MgOn Peréxido de magnesio

Peroxidos

Se forman por la combinaciéon de dos 6xidos basicos del mismo metal de

valencia variable.

Para nombrar se antepone la palabra 6xido salino mas el nombre del metal
o se antepone solo el nombre 6xido seguido del metal de valencia variable con

la terminacién -oso e -ico (Tabla 19).
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Tabla 19

Oxidos salinos

Compuesto  Nombre

CuQ Oxido salino de cobre u Oxido cuproso ciiprico
Aud Oxddo salino de oro u Oxido auroso &urico

TIO Oxido salino de talio u Oxido talioso talico

FeQ Oxido salino de hierro u Oxido ferroso férrico

CoO Ouxddo salino de cobalto u Oxido cobaltoso cobaltico
NiQ Oxido salino de niquel u Oxido nigueloso niguélico
PbO Oxido salino de plomo u Oxido plumboso plambico
SnO Oxido salino de estafio u Oxido estanioso estdnico
CeQ Oxido salino de cerio u Oxido ceroso cérico

MNbiO Oxddo salino de niobio 1 Oxido niobioso nidbico

Nomenclatura de compuestos ternarios

Hidroxidos
M* + (OH)™! - M(0OH)

Los hidroxidos se forman por la combinacién de un oxido metalico mas
agua. El grupo caracteristico de estos compuestos es el hidroxilo OH-1.

Para nombrar se antepone la palabra hidréxido seguido del nombre del
metal, si el metal es de valencia variable con la terminacién -ico de valencia

mayor y -oso para la valencia menor (Tabla 20).

Tabla 20

Hidroéxidos
Compuesto  Nombre
Ag(OH) Hidréxido de plata
Mg(OH)z Hidréxido de magnesio
Bi(OH)s Hidréxido de bismuto
Ir(OH) Hidréxido de iridio
Mo(OH)s Hidréxido de molibdeno
Tc(OH)» Hidréxido de tecnecio
Cu(OH)2 Hidroxido caprico
Au(OH) Hidroxido auroso
TIOH): Hidroxido talico
Cr(OH)z Hidréxido cromoso
Pb{OH). Hidréxido plambico
Ce(OH)4 Hidréxido cérico
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Acidos oxacidos (oxoacidos)
NmO + H,0 —- HNmO

Los &cidos oxoacidos se forman por la combinacién del anhidrido mas agua.
Para facilitar el estudio de estos compuestos se recomienda utilizar las claves

que se proponen a continuacion.

Se considera los elementos Cl, Br, I y N con los estados de oxidacion (+1, +3,

+5, +7) (Tabla 21), se forman con una sola molécula de agua.

Tabla 21
Acidos oxdcidos VII A
VIIA, +1, +3, +5, +7
Cl1 111 HCIO Acido hipo cloroso
Br 112 HCIO: Acido cloroso
I 113 HCIOs Acido clérico
N 114 HCIO: Acido perclérico

Los acidos oxacidos del S, Se y Te con los estados de oxidacion (+4, +6) (Ta-

bla 22), se forman con una sola molécula de agua.

Tabla 22
Acidos oxdcidos VI A
VIA, +4, +6
S 213 H:503 Acido sulfuroso
iﬂ 214 H2504 Acido sulfirico
e

El foésforo, arsénico y antimonio se usando los prefijos meta para una mo-
lécula de agua (Tabla 23), piro para dos moléculas de agua (Tabla 24) y orto
para tres moléculas de agua (Tabla 25), no se nombra el prefijo orto en nomen-
clatura. El fésforo trabaja con los estados de oxidaciéon +1, +3, +5, +7 y el Asy
Sb con +3, +5.
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Tabla 23
Acidos oxicidos V A, 1 molécula de H,O.

VA, +1,+3, +5, +7

P 111 HPO Acido meta hipo cloroso
As 112 HPO: Acido meta cloroso
Sb 113 HPOs Acido meta clérico

114 HPO: Acido meta perclérico

Tabla 24
Acidos oxdicidos V A, 2 moléculas de H,O

VA, +1, +3, +5, +7

P 423 HyP20s Acido piro hipo cloroso
As 425 HyP:20s5 Acido piro cloroso
Sb 427 HyP;O7 Acido piro clérico
429 HaP20p Acido piro perclérico
Tabla 25

Acidos oxdicidos V A, 3 moléculas de H,0O

VA, +1, +3, +5, +7

P 312 H:PO: Acido hipo cloroso
As 313 H:POs Arido cloroso
Sb 314 H:PO; Acido clérico

315 HaPOs Acido perclérico

Y finalmente, el C, Si y Ge se hidrata con una y tres moléculas de agua.

Tabla 26
Acido oxdcido IV A.
IVA, +2, +4
C 214 H:C O Acido carbdnico
f;i 414 HiCOy Acido orto carbénico
=]

Acidos oxacidos especiales

Se forman 4cidos con algunos metales como el Cr, V, Bi, Al, W y el Mn con
sus numeros de oxidacién +4, +5, +6, +7 y +3. Se forman con una sola molécula

de agua (Cr y Mn) y con tres moléculas de agua para el V.
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Tabla 27

Acidos oxdcidos especiales
Compuesto  Nombre
HiCri0y Acido erémico
H,CrO- Arido di crémico
H:VO3 Acido vanadioso
HiVOy Arido vanddico
H:MnOy Acido manganico
HMnOy Acido permanganico

Acidos oxacidos (oxoacidos)

HNmO + M(OH) - MNmO + H,0

Este tipo de sal se forma por la combinacién del acido oxacido mas un hi-

dréxido. Los hidrégenos de oxacido se remplazan por los metales.

Parar nombrar se antepone el nombre el radical del 4cido oxacido mas el

nombre del metal, si el metal es de valencia variable se debe usar la termina-

cion -ico para la valencia mayor y -oso para la valencia menor (Tabla 28).

Tabla 28

Sal oxisal neutra

Compuesto

Nombre

LiClO

Hipoclorito de litio

Ca(BrO:)z

Bromito de calcio

U(IOg)s

Per yodato de uranio

NS0y

Sulfato de zinc

FeTe(Os

Telurato ferroso

Zn{PO):

Meta hipo fosfito de zinc

Cr(AsO:)s

Meta arsenito crémico

Pb(5b207)

Piro antimoniato plimbico

Au(P200)

Piro perfosfato auroso

EsPOy

Fosfato de potasio

CoPOs

Per fosfato cobaltico

CaCO;

Carbonato de calcio

AL(SOy)s

Sulfato de aluminio

Sulfo, seleni y teluri

Se debe reemplazar el oxigeno del radical oxoacido por el azufre, selenio o

teluro.
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Para nombrar se antepone la palabra sulfo, seleni o teluri seguido el nombre

del radical oxoacido seguido del nombre del metal (Tabla 29).

Tabla 29

Sulfo, seleni y teluri
Compuesto Sulfo, seleni y teluri Nombre
LiCIO + 5 LiCIS Sulfo Hipoclorito de litio
CalBrOz)z+ Te Ca(BrTez)z Teluri Bromito de calcio
U(IOs)s + Se U(ISes)s Seleni Per yodato de uranio
ZnSOs+ Te ZnSTey Teluri Sulfato de zinc
FeTeOs+ 5 FeTeS: Sulfo Telurato ferroso
Zn(PO)z+ Se Zn(P5e)z Seleni Meta hipo fosfito de zinc
Cr(AsOz)s+ Te Cr(AsTez)s Teluri Meta arsenito crémico
Pb(Sh:0r7)+ S Pbi(5h:57) Sulfo Piro antimoniato pliimbico
Auy(P20g)+ Se Aua(P25e0) Seleni Piro perfosfato auroso
KsPQOst Te KsPTes Teluri Fostato de potasio
CoPOs+ 5 CoPSs Sulfo Per fosfato cobaltico
CaCOs+ Se CaCSe; Seleni Carbonato de calcio
AL(SO4)z+ Te AlSTes)s Teluri Sulfato de aluminio

Compuestos cuaternarios

Sal oxisal acida

HNmO + M(0OH) - MHNmO

Se forma por la combinacién parcial de los hidrégenos del 4dcido oxacido
mas el metal del hidréxido (Tabla 30).

Tabla 30

Sal oxisal dcida

Compuesto  Nombre

LiHS04 Sulfato dcido de litio
Ca(HS504)2 Sulfato 4cido de calcio
U(HPO)s Hipo fosfito di acido de uranio

Zn{HSO4)z Sulfato dcido de zinc

Fe(HTeO4):z Telurato dcido ferroso

Zn(H:PO)2 Hipo fosfito di dcido de zinc
Cr2(HAsO:):  Arsenito &cido crémico
Pb(H:5b:07):  Piro antimoniato tri acido pliimbico
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Pb(H:5b:207)

Piro antimoniato tri dcido plambico

Aty HaP20y)

Piro perfosfato di dcido auroso

Ka(HPOy)

Fosfato acido de potasio

Co(H:POs)3

Per fosfato di Acido cobaltico

Ca(HCO:),

Carbonato dcido de calcio

AI(HSOy);

Sulfato acido de aluminio

Sal oxisal basica

HNmO + M(0OH) - M(OH)NmO

Se obtiene de la sustitucion de los hidrégenos del 4cido oxacido por la sus-

titucién parcial del grupo OH del hidroéxido metalico.

Para nombrar se antepone el radical del acido oxacido seguido de la palabra

basico (di basico, tribasico, tetrabasico, pentabasico, hexabésico) mas el nom-

bre del metal (Tabla 31).

Tabla 31

Sal oxisal bdsica
Compuesto Nombre
[Zn(OH)]2(504) Sulfato basico de zinc
[Ca(OH)]2(SOy) Sulfato basico de calcio
[U(OH)3](PO)s3 Hipo fosfito basico de uranio
[Zn(OH]]2(504) Sulfato basico de zinc
[Fe(OH)](TeOy) Telurato béasico de férrico
[Zn(OH)]3(PO:) Hipo fosfito basico de zinc
[Cr(CH)]3(AsOs)z Arsenito bésico crémico
[Pb(OH):]4(5b207)  Piro antimoniato tri basico plambico
[Au(OH):2]3(P200) Piro perfosfato di basico durico
[Ba(OH)]3(POy) Fosfato basico de bario
[Co(OH)2]3(POs) Per fosfato di basico cobaltico
[Ca(OH])]2(COs) Carbonato bésico de calcio
[AL(OH)](50y) Sulfato basico de aluminio

Sal oxisal mixta

HNmO + HNmO + M(OH) - M(NmO)(NmO)

Se obtienen por la unién de dos acidos oxoédcidos mas un hidréxido.

Para nombrar se antepone el nombre del radical mas electronegativo segui-
do por el nombre del metal (Tabla 32).
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Tabla 32

Sal oxisal mixta

Compuesto

Nombre

Liz[(CIO) (SO4)]

Sulfato clorato de zinc

Cas[(BrOz) (504)]z

Sulfato bromato de calcio

U:[(I0g) (PO2)]3

Hipo fosfito peryodato de uranio

Zna[(504) (PO5)]2

Meta fosfato sulfato de zinc

Fea[(TeOy) (As205)]

Piro arsenito telurato de férrico

Zm[(PO) (AsOs)]

Arsenito meta hipo fosfito de zinc

Cra[(AsOg) (SbOg)]

Antimoniato arsenito crémico

Pbs[(Sb:07) (COa)]z Carbonato piro antimoniato plambico
Auz[(P20g) (5105)] Silicato piro perfosfato durico
EA[(POg) (CO4)] Orto carbonato fosfato de bario
Cor[(POs) (As207)]s Piro arsenato perfosfato cobaltico
Cap[(COs) (5103)] Silicato carbonato de calcio

Al[(504) (COs5)]s Sulfato de aluminio

Sales oxisales dobles
HNmO + M(OH) + M(0OH) = M M(Nm0)
Se obtienen por la unién de dos hidréxidos mas un acido oxacido.

Para nombrar se antepone el nombre del radical seguido del nombre de los
metales (Tabla 33).

Tabla 33

Sal oxisal doble
Compuesto Nombre
(Li Zn) (C1O)3 Hipo clorito de zinc y litio
(Al Ca)2(504)s Sulfato de calcio y aluminio
(Ba U) (IO4)z Per yodato de uranio y bario
(Sr Zn) (SO4)2 Sulfato de zinc y estroncio
(Cr Fe)(TeOy)s Telurato férrico cromoso
(Al Zn)s(PO2)s Hipo fosfito de zinc y aluminio
(Pb Cr)s(AsOz)s Arsenito crémico plumboso

(Ce Pb) (Sbz07)2

Piro antimoniato plambico cérico

(T1 Au) (P2O%)

Piro perfosfato durico talioso

(Mg Ba)s(PO4)s Fosfato de bario v magnesio
(Mn Co)s(POs)s Per fosfato cobaltico manganoso
(Ag Ca)(COs): Carbonato de calcio y plata

(Mo Al)z(SOy4)e Sulfato de aluminio y molibdeno
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Eiercicios propuestos

Escribir los nombres de los siguientes compuestos segan corresponda.

1. TiH; 25. KBa(ClOs)s
2. AlH; 26. TaS0.P0O;
3. ZnH; 27. BeH:

4 HBr 28. AuH

5 HS 29. HC1

6. WNaCl 30. HiSe

7. AlLSs 31. CaF:

8. ZnsB: 32. CdBr:

9. CaD 33. ALO;
10. BuCOs 34. ZnO

11. CO» 35. SO:

12, CuxO: 36. HaCrOy
13. H:Os 37. HiWO4
14. AI(OH): 38. K:CraOs
15. Cu(OH) 39. CLO

16. HBrOs 40. CaO:

17. HiAs:07 41. ZnOy

18. HsAlOs 12, P{{OH)
19. HBiOs 43. Mn(OH)s
20. H2Cr:O5 44, CaHAsO,
21. KMnOy 45. Ca(OH)ClO,
22. NaBiOs 46. KNaSO4
23. Fe(H:BO:)s 47. CaClCrQy

24. AI(OH)(SOs) 48. NaO
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Escribir las férmulas de los siguientes compuestos segtn corresponda

L Hid_'ruro 23. Hidruro de potasio
mercurioso

2. Hidruro cobaltico 24. Hidruro ctiprico

3. Hidruro férrico 25. Acido fluorhidrico

4. Acido telurhidrico 26. Cloruro ferroso

5. Acido yodhidrico 27. Cloruro férrico

6. Ioduro de bismuto 28. Cloruro yédico

7. Telururo durico 29. Cloruro peryodico

8. Oxido plumboso 30. Oxido ferroso

9. Oxido mangénico 31. Oxido férrico

1!}' ) drido 32. Anhidrido clérico
arsénico

11'_ drido 33. Anhidrido perclérico
arsenioso

12. Perdxido de litio 34. Peréxido ciiprico

13. Pl‘-?"I'DXIdD de 35. Perdxido de sodio
magnesio

14. Hidréxido s L
tantalioso 36. Hidréxido niquélico

15. Hidréxido &urico 37. Hidréxido mercurioso

16. ﬂc}dc_:' 38. Acido fosforoso
ortocarbénico

17. Acido clérico 39. Acido fosférico

18. Nitrato de sodio 40. Sulfato de aluminio

19. Piroarsenito 41. Nitrato carbonato de
cuproso cadmio

20. Sulfato 4cido de 42. Nitrato doble de sodio
potasio ¥ maghnesio

21. Sulfato dibéasico de 43. Sulfato béasico de
zinc magnesio

22, Sulfato de litio vy 44, Arsenato acido de

sodio

calcio
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1. Fundamentos de Quimica Orgénica

La quimica organica estudia compuestos que estan constituidos en casi
completamente por hidrégeno (H) y carbono (C), hasta ahora se han reportado
maés de 10 millones de compuestos organicos, lo cuales son parte de las inven-
ciones actuales y apoyan en la dependencia de la fuente mas grande como son
los derivados del crudo de petréleo, pero se encuentra en auge los derivados
de recursos renovables (Tabla 34).

Tabla 34
Fuentes de los compuestos organicos

Compuestos organicos

Renovables No Renovables Sintetizados

De origen animal v vegetal De origen mineral De origen de laboratorio
Aceite, grasa, celulosa, almidén, Petréleo, carbény gas natural. Polimeros, fArmacos,
azticar, etc. perfumes, colorantes,

disolventes, detergentes, etc.

La importancia del carbono radica en su capacidad para formar estructuras
tetraédricas mediante enlaces simples con un angulo aproximado de 109.5°.
Este angulo puede variar a 120° y 180° cuando participa en enlaces dobles y
triples, respectivamente. Ademads, el carbono establece enlaces fuertes tanto
entre atomos C-C como con otros elementos —como H, O, N, S y halégenos
(Cl, F)—, lo que lo convierte en un atomo excepcionalmente versatil. Esta ver-
satilidad se refleja también en la diversidad geométrica de los compuestos que
forma, los cuales pueden organizarse en estructuras lineales, ramificadas o

ciclicas (Figura 18).

Figura 18
Compuestos lineales, ramificados y ciclicos
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u féormula molecular puede ser condensada donde se indica el ntimero de
atomos de cada elemento que se forma el compuesto o estructural que indica

como se encuentran enlazados (Babor & Ibarz, 1979).
Por ejemplo:
Etano
Formula molecular condensada C H,

Formula molecular estructural CH, - CH,

Grupos funcionales

Los grupos funcionales son agrupaciones de dtomos que proporcionan pro-
piedades comunes a los compuestos que las contienen, como: centro de reacti-
vidad quimica de las moléculas y son responsables de las propiedades fisicas

que tienen las moléculas organicas.

Tabla 35

Familia de compuestos organicos.

Familia de compuestos orginicos Representacion

Alcanos | ]
| |
Alquenos
N
/N
Alquinos
—C=C—
Aromaticos @
Haluros de alquilo " R-CH,X
R-CH—X
R
% R2
|
R—=C—X
L R
Aldehidos 0
1]
R-C—-H
Cetonas 0
R-C-R'
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Alcoholes (" R—CHyOH
R-GH—OH
R1
4 R2
1
H—?—DH
’ \ R’
Et
eres R-0—R!
Acidos carboxilicos 0
R-C—-0O—H
Esteres C
R-C-0-R'
Haluros de dcido 0
R-C—X
Amidas . @ . y.
.
Anhidridos de acido O Q
R-C—-0—-C—R'
MNitrilos
R—C=N

Nomenclatura de compuestos

Parafinas o alcanos

Responden a la férmula molecular C H, +2, el atomo de carbono presenta
una hibridacién sp3 en todos sus enlaces tanto C - Cy C - H, se habla de un

compuesto saturado al tener en su mayoria de enlaces &tomos de hidrégeno.

Los alcanos con menor namero de carbonos tienen nombres sistematicos,
como: metano (C,); etano(C,), propano (C,) y butano (C,), para carbonos ma-

yores a 4, se utilizan prefijos griegos que indican el nimero de carbonos fina-

lizando con la terminacién -ano.

Ejemplo:

CH, - CH, - CH, - CH, - CH, n- pentano

CH, - CH, - CH, - CH, - CH, - CH, n-hexano.



Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

Olefinas o alquenos

Responden a la férmula molecular C H, , el 4tomo de carbono presenta in-
saturaciones, es decir, en sus enlaces faltan &tomos de hidrégeno, por lo que se
le conocen como compuestos insaturados, en el lado que tiene la insaturacion

se presenta un doble enlace, que consta de enlace oy por un enlace 1.

Rihl Ru R - I!.

En la férmula R puede ser un radical o un d4tomo de hidrégeno.

Las olefinas se denominan al igual que los alcanos con la terminacién -eno

o -ileno.
CH, =CH, eteno o etileno
CH, = CH - CH, propeno o propileno
CH, = CH - CH, - CH, buteno o butileno

Alquino o acetilénicos

Son los hidrocarburos no saturados que presentan un enlace triple, su for-

mula generales R - C=C-R

Se nombran de la misma manera que los hidrocarburos de las series ante-

riores terminado en -ino:
HC = CH etino o acetileno
HC = C - CH, propino
HC = C - (CH,),- CH, 1-pentino

Aldehidos

Se caracterizan por tener un grupo carbonilo (C=0) al final de la cadena de
carbono, junto con un dtomo de hidrégeno. El nombre de los aldehidos termi-

na en -al.
Metanal (Formaldehido): HCHO
Etanal (Acetaldehido): CH,CHO
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Propanal (Propionaldehido): CH,CH,CHO
Butanal (Butiraldehido): CH,CH,CH,CHO

Cetonas

Se caracterizan por tener un grupo carbonilo (C=0) en medio de la cadena
de carbono, unido a dos dtomos de carbono. El nombre de las cetonas termina

en -ona.
Propanona (Acetona): CH,COCH,
Butanona (Metil etil cetona): CH,COCH,CH,
2-Pentanona: CH,COCH,CH,CH,
3-Pentanona: CH,CH,COCH,CH,

Fteres

Se caracterizan por un atomo de oxigeno (O) enlazado a dos grupos alquilo

o arilo. El nombre de los éteres sigue la estructura “alquil alquil éter”.
Dimetil éter: CH,OCH,
Dietil éter: CH,CH,OCH,CH,
Metil etil éter: CH,OCH,CH,
Dipropil éter: CH,CH,CH,OCH,CH,CH,

Esteres

Se caracterizan por tener un grupo carboxilo (COOH) donde el hidrégeno
se reemplaza por un grupo alquilo. Se nombran como “nombre de alquilo del

alcohol” + “nombre de acido carboxilico con terminacién -ato”.
Acetato de etilo: CH,COOCH,CH,
Propanoato de metilo: CH,CH,COOCH,
Butanoato de etilo: CH,CH,CH,COOCH,CH,
Formiato de etilo: HCOOCH,CH,
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Compuestos aromaticos

Son compuestos ciclicos que contienen un anillo de benceno (un anillo de

seis carbonos con dobles enlaces conjugados) o una estructura similar.
Benceno: C H,
Tolueno (Metilbenceno): C. H,CH,
Fenol: CH,OH
Anilina: CH,NH,

Alcoholes

Se caracterizan por la presencia del grupo hidroxilo (—~OH) unido a un ato-

mo de carbono. El nombre de los alcoholes termina en -ol.
Metanol: CH,OH
Etanol: CH,CH,OH
1-Propanol: CH,CH,CH,OH
2-Propanol (Isopropanol): CH,CH(OH)CH,

Acidos Carboxilicos

Se caracterizan por el grupo carboxilo (~COOH) en el extremo de la cadena.

Se nombran con el pretijo “4cido” y la terminacién -oico.
1. Acido metanoico (Acido férmico): HCOOH
2. Acido etanoico (Acido acético): CH,COOH
3. Acido propanoico: CH,CH,COOH
4. Acido butanoico: CH,CH,CH,COOH

Reglas generales de nomenclatura

Elegir la cadena mas larga, es decir, la que tenga el mayor namero de ato-
mos de carbono), que contenga el grupo funcional prioritario con base a los

grupos sustituyentes, este determinara el nombre del compuesto organico.

a) Se elige la cadena mas larga como principal:
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CHs - CH: - CH - CHs

CH: - CH: - CH:a
La cadena principal es el hexano y el metilo es el sustituyente.
b) Se numera la cadena por el extremo que sitte a los sustituyentes en el

namero mas bajo:

CH: - CH, - CH - CHs

CH: - CH: - CHs

Se numera empezando por el extremo izquierdo y el sustituyente ocupa la
posicion 3. Si se empezase por el otro extremo, la posiciéon ocupada seria la

numero 4.

¢) Los sustituyentes se nombran como radicales precedidos por el namero

que indica su posicion

3-metil-hexano

Los grupos funcionales se deben organizar por orden de prioridad, de for-
ma decreciente son: dcidos carboxilicos o derivados > aldehidos o cetonas>

alcoholes o éteres > hidrocarburos

Utilizar los prefijos: met-, et-, prop- but-, pent-, hex-, etc., para indicar el na-
mero de d&tomos de carbono: 1, 2, 3, 4, 5, 6, etc. respectivamente y afiadir la ter-

minacién del grupo funcional prioritario, segtn el grupo funcional principal:
Alcano: -ano
Alqueno: -eno
Alquino: -ino
Alcohol: -ol
Eter: -éter
Aldehido: -al
Cetona: -ona

Acido carboxilico: -oico



Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

Ester: -oato de -ilo

Amida; -amida

Eiercicios resueltos

1. Mencione una caracteristica de cada compuesto enlistado

* Metano (CH,): El alcano mas simple, con un solo dtomo de carbono.
* Etano (C,H,): Formado por dos atomos de carbono enlazados.

* Propano (C,H,): muy conocido como combustible.

* Eteno (C,H,): También llamado etileno, es el alqueno mas simple y se

usa en la maduraciéon de frutas.

* Propeno (C,H,): Un alqueno de tres carbonos, importante en la industria

del plastico.

* Etino (C,H,): es el alquino mas simple, incoloro, altamente inflamable y

forma llamas de hasta 3000°C, crucial para soldadura.

* Propino (C,;H,): destaca por su llama extremadamente caliente y versa-
tilidad en la industria quimica y soldadura.

* Metanol (CH,OH): Un alcohol de un solo carbono, téxico si se ingiere. El

sufijo -ol indica la presencia del grupo hidroxilo (-OH).
* Etanol (C,H,OH): El alcohol que se encuentra en las bebidas alcohélicas.

* Propanol (C;H,OH): Un alcohol de tres carbonos. Se puede encontrar en
dos formas isémeras: 1-Propanol (grupo -OH en el carbono 1) y 2-Pro-
panol (grupo -OH en el carbono 2), también conocido como alcohol iso-

propilico.

2. ;Cual es el nombre del compuesto con la férmula condensada CH3-
CH2-CH2-CH3?

a. Buteno
b. Butino
c. Butano

d. Butanol
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3. (Cémo se llama el compuesto CH,~CH=CH-CH,?
a. 2-Buteno
b. 2-Butino
c. 1-Buteno
d. Butano
4. Nombra el siguiente compuesto: CH,—~C=C-CH,
a. Butano
b. Buteno
c. 1-Butino
d. 2-Butino
5. ;Cual es el nombre IUPAC para el compuesto CH,—~CH,-CH(OH)-CH,?
a. 2-Butanol
b. Butano
c. Butanol
d. 1-Butanol

6. Nombra el siguiente compuesto ramificado: CH,-~CH,-CH(CH,)-CH,-
CH,
a. 2-metilpentano
b. 3-metilpentano

c. 2-etilbutano

d. 3-etilbutano

Fiercicios propuestos

1. ;Cuél de los siguientes es el nombre correcto para un compuesto con un
triple enlace y la férmula C H,?

a. 1-Buteno
b. Butanol
c. 1-Butino

d. Butano
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2. Nombra el compuesto: CH,~CH,-CH,-OH
a. Propanal
b. Propenol
c. 1-Propanol
d. 2-Propanol
3. ¢(Cual de los siguientes compuestos es el 1-penteno?
a. CH,-CH,-CH,-CH,-CH,
b. CH,=CH-CH,-CH,-CH,
c. CH,-CH,-CH=CH-CH,
d. CH,-C=C-CH,-CH,
4. ;Como se llama un alcohol de dos carbonos?
a. Metanol
b. Butanol
c. Propanol
d. Etanol
5. Nombra el siguiente compuesto: CH,-CH,-C=CH
a. Butano
b. 1-Butino
c. 2-Butino
d. Butanol
6. El 2-pentanol tiene el grupo hidroxilo (-OH) en el carbono:
a. 1
b. 2
c. 3
d. 5
7. (Cual es la féormula condensada del 1-propeno?
a. CH,-CH=CH,
b. CH,-CH,-OH
c. CH,-C=CH
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d. CH,-CH,-CH,
8. Nombra el compuesto: CH,-CH,-CH,-CH,-CH —-CH,

a. Hexano
b. Hexeno
c. Hexino

d. Pentano
9. (Cual de los siguientes compuestos es un alquino?
a. CH,CH,OH
b. CH,=CH,
c. HC=CH
d. CH,-CH,
10. ;C6mo se llama el compuesto con la formula CH,—~CH(OH)—-CH,?
a. 1-Propanol
b. Propenol
c. Isopropanol
d. Etanol
11. Un compuesto con la féormula C.H,, es un:
a. Alcohol
b. Alquino
c. Alcano
d. Alqueno

12. ;Qué sufijo se usa para nombrar un alqueno?

a. -ino
b. -eno
c. -ano
d. -ol
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8. Reacciones quimicas

En una reaccién quimica, los reactivos se combinan a ciertas condiciones de

presion y temperatura para formar otros compuestos llamados producto.

Para cédlculos estequiométricos es necesario igualar las reacciones quimicas
mediante el método de tanteo, oxido-reduccion, algebraico, entre otros. Tam-
bién se debe considerar el estado de agregacion (sélido, liquido, gas) de los

reactivos, productos y las condiciones para que se dé la reaccion (Cruz, 2010).
REACTIVOS PRODUCTOS

aA +hB — cC+dD

Las letras mintisculas representan los coeficientes estequiométricos que sir-
ven para igualar las ecuaciones, y las letras maytsculas representan a los com-

puestos quimicos.

Tipos de reacciones quimicas

1. Reaccion de combinacidn o sintesis

A+B— AB
En este tipo de reaccione dos sustancias reaccionan para formar otra nueva.
Para determinar los productos se debe conocer sus estados de oxidacién con
el que participan:
4Fe+30; — 2 FexOs
C+ 0O, —20C0;
K,O + H,0 — 2 K(OH)

2. Reaccién de descomposicion
AB— A+B
Las reacciones de descomposicion se dan cuando el reactivo se descompone

en sustancias mdas simples. De igual forma, hay que tener en cuenta los coefi-

cientes estequiométricos de la reacciéon quimica.
2HgO—2Hg + O
CaCO;—Ca0 + CO,
2KCIO;—2 KC1+3 (O,
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3. Reacciones de desplazamiento simple
A+BC—B + AC

En este tipo de reacciones se da un intercambio del cation de un compuesto
con un elemento neutro, produciendo compuestos distintos con propiedades
diferentes a la de los reactivos.

2 A+ 6 HCl—3H: +2 AlCls
Fe +Cu(SOy)—Cu + Fe(504)
ClL, + NaBr— Br, +NaCl

4. Reacciones de doble desplazamiento

AB+ CD— AD+ BC

En la reaccion se produce un intercambio de radicales entre los compuestos

que participan en las reacciones.
2HCl+ ZnS— ZnCl+ H)5
Na(OH) + HBr— NaBr + H20O
Mgl + 2 Ag(NOz)—Mg(NOs): +2 Agl

5. Reacciones de combustion

CxHy + 0:— CO: + H:O
Los compuestos organicos en presencia de oxigeno a ciertas condiciones se
produce una reaccion de combustion liberando agua y diéxido de carbono.
CHy + 2 0;— CO+ 2 H,O
C;HsOH + 3 0,— 2CO; +3H,O
CsH120s+ 6 O;— 6 CO; + 6 H,O

lgualacidn de ecuaciones quimicas

Método oxido-reduccion (Redox)

Cuando los elementos de los reactivos cambian de estado de oxidaciéon en
los productos, la reaccién quimica se pueda igualar por el método oxido-re-
duccién. Las reacciones redox ocurre una transferencia de electrones, siempre
llevandose a cabo la oxidacién de un elemento mientras otro elemento se re-

duce, no puede existir la una sin la otra.
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En la oxidacién, un elemento de los compuestos sufre la pérdida de electro-

nes, mientras en la reduccioén sucede lo contrario, el elemento gana electrones.

El compuesto que se reduce es conocido como agente oxidante, ya que hace
posible el proceso de oxidaciéon. Mientras que, el compuesto que se oxida se

llama agente reductor, lo cual hace que otra sustancia se reduzca.

El proceso recomendado para igualar una ecuacién quimica se detalla a

continuacion:
* Plantear las semirreacciones
* Determinar los electrones ganados y perdidos
* Intercambiar los nimeros de los electrones ganados y perdidos
* Multiplicar por los coeficientes de cada ion
* Los nameros obtenidos colocar en la ecuacién principal

* Igualar siguiendo: metales, no metales, hidrégenos y al final los oxige-

nos.

Fiercicios resueltos

1. Zinc metalico + Sulfato ctiprico produce Sulfato de zinc + cobre me-
talico
¢ Plantear las semirreacciones
0 2+ 0 2+
Zn  + Cu(504) — Cu + Zn(S504)

¢ Determinar los electrones ganados y perdidos

0 2+
Oxddacién Zn - Ze~=> Zn

2+ 0
Reducciom Cu +2e~=> Cu

¢ Multiplicar por los coeficientes de cada ion
1Zn  + 1Cu(504) — 1Cu + 1Zn(50s)

(Cuando tengo una molécula se suele omitir colocar el nimero uno)
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2. Aluminio + 6xido crémico produce cromo + 6xido de aluminio

¢ Plantear las semirreacciones
W] 3+ 0 3+
Al + CrO3— Cr + ALO;

0 3+

Oxidacién @ Al > AL t6°

3+ N 0 >
Reduccién 102 Cr: Cr (2)

* Multiplicar por los coeficientes de cada ion
2 1'511 + Crzog—r 2Cr+ .1‘511203

3. Clorato de potasio produce cloruro de potasio + oxigeno molecular

o Plantear las semirreacciones

5+ 2- 1- 0
KClO3 KCl1+ o2

¢ Determinar los electrones ganados y perdidos

5+ 1-
Reduccién Cl + HES_ D Cl (2)

2. 0
Oxidacién 20; 128N 30

¢  Multiplicar por los coeficientes de cada ion
2KCIO3 - 2KC1+302

4. Sulfato cobaltoso + acido nitrico + acido sulftarico produce sulfato co-
baltico + monéxido de nitrégeno + agua

» Plantear las semirreacciones
2+ 5+ 3+ 2+
Co(SOs) + HNO; + HiSOs— Cox(SQ4)s + NO + H0
* Determinar los electrones ganados y perdidos
2+ 3+
Oxidacion 2Co )E'\—} Coz (3)

5+ 2+
Reduccion N _,_\35—\—} N (2)
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¢ Multiplicar por los coeficientes de cada ion
2+ 5+ 3+ 2+
6Co+2N—3Cor +2N
¢ Igualar signiendo: metales, no metales, hidrégenos y al final los oxigenos.
2+ 5+ 3+ 2+
6 Co(SO4) + 2ZHNO: +3 HiSO:— 3 Coa(SO4s)s +2 NO +4 H.O

5. Permanganato de potasio + cloruro de potasio + acido sulfarico pro-

duce sulfato manganoso + sulfato de potasio + agua + cloro molecular
e Plantear las semirreacciones
1+ 7+ 2- 1+1- 1+6+2- 2+6+2- 1+6+2- 1+2- 0
KMnQOs + KCI + H2S04 = MnSQOs + K2S0s + H20 + Cla

* Determinar los electrones ganados y perdidos

7+ 2+

Reduccion Mn + be = Mn (2)
1- 0

Oxidacién 2c¢l ﬁ\ 2> Ch (5)

*  Multiplicar por los coeficientes de cada ion

2KMnOs + 10 KC1 + H2502 = 2MnS0s + K2504 + H20 + 5Cl:

* Igualar signiendo: metales, no metales, hidrégenos y al final los oxigenos.
2KMnQs +10 KC1 + 8 H250: = 2 MnSO4 + 6 K2S04 + 8 H20 + 5 Cl

Eiercicios propuestos

1. Balancear e igualar las siguientes ecuaciones
a. Fe+ Cl,— FeCl,
b. KMnO, — KO+ MnO + O,
c. HSO, + NaOH— Na, SO, + H,O
d. H,SO, + NaOH— Na, SO, + H,O
e. HSO,+HI-HS+1 +HO
f. HCIO, + Ca(OH),— Ca(ClO,), + H,O
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g. SO,Cl,+HI - HS+HO+HCI+1,

h. H,PO, + Mg(OH),— Mg,(PO,), + H,O

i. NaOH + H,PO,— Na,PO, + HO

j. H,CrO, + AgNO,— Ag,CrO, + HNO,

k. Na,CO, + HCl — NaCl + H,O + CO,

1. KMnO, + H,SO,— K,SO, + MnSO, + H,SO, + H,0

m. KMnO, + HCl— KCl + MnCl, + H O + Cl,

n. FeSO, + KMnO, + H,SO, —Fe,(SO,), + MnSO, + K.SO, + H O
o. K,Fe(CN), + H,SO, + H,O— K SO, + FeSO, + (NH,),SO, + CO
p. CH.COOH +0O,— CO,+H,0

q. K,Fe(CN), + KMnO, + H,50, — KHSO, + Fe,(SO,), + MnSO, + HNO
+CO, + H,0

3

r. PhCH, + KMnO, + H,SO,— PhCOOH + K,SO, + MnSO, + H,O
s. CuSO,*5H,0 — CuSO, + H,O

t. PCL +H,O — POCL + HCl

u. Cu+ HNO, — Cu(NO,),+ HO + NO

v. Na+ H,O — NaOH + H,

w. (NH,),Cr,O, — Cr,0, + N,+ HO

x. PtCl, — Pt +Cl,

y. Yoduro de potasio + Cloro molecular — cloruro de potasio + yodo

molecular

z. Hidréxido de aluminio + acido sulftirico — sulfato de aluminio +

agua

aa. Dicromato de potasio + 4cido clorhidrico — cloruro de potasio +

cloruro crémico + cloro molecular + agua

ab. Monéxido de manganeso + 6xido plimbico + acido nitrico — acido

permanganico + nitrato plumboso + agua

ac. Yoduro crémico + hidréxido de potasio + yodato de potasio — cro-

mato de potasio + yoduro de potasio + agua
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2. Escribe una ecuacion quimica balanceada de las siguientes reacciones:

a.

El carbonato de calcio sélido se calienta y se descompone en gas de

6xido de calcio y diéxido de carbono sélidos.

El butano gaseoso, C,H,, reacciona con el oxigeno diatémico gaseo-

10/
so para producir di6xido de carbono gaseoso y vapor de agua.

Las soluciones acuosas de cloruro de magnesio e hidréxido de sodio
reaccionan con la formacién de hidréxido de magnesio sélido y clo-

ruro de sodio acuoso.

El vapor de agua reacciona con el sodio metélico para producir hi-

droxido de sodio solido e hidrégeno gaseoso.

El clorato de potasio s6lido, KCIO,, se descompone para formar clo-

ruro de potasio solido y gas oxigeno diatémico.

El aluminio metalico sélido reacciona con el yodo diatémico sélido

para formar ALl soélido.

Complete las siguientes ecuaciones acido-base con su respectiva igua-

lacién quimica:

a. HCl gaseoso reacciona con Ca(OH), sélido.

b. Se agrega una solucién de Sr(OH), a una solucion de HNO,.

c. Se agrega una solucién de HCIO, a una solucién de LiOH.

d. El H,SO, acuoso reacciona con NaOH.

e. Ba (OH), reacciona con gas HF.
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9. Leyes ponderales de la quimica

La estequiometria permite determinar las proporciones cuantitativas de las
moléculas y/o elementos que intervienen en una ecuacién quimica balancea-
da. Las relaciones que se establecen son relaciones molares entre los compues-
tos y/o elementos que participan en la ecuaciéon quimica: siempre en moles,

nunca en gramos.

Las Leyes Ponderales, Gravimétricas o leyes de las combinaciones quimi-
cas, estudian la relacion entre las reacciones quimicas y la proporcion de la
masa y el volumen de los elementos y/o compuestos de las reacciones. Para
usarlas y aplicarlas, se utilizan los calculos estequiométricos, donde se relacio-

nan los reactivos y los productos.
2Al(s) + 3H2504 (ac) 3H2(g) + Al2(504)3 (ac)

Al igualar una reaccién quimica, los coeficientes: 2, 3, 3, representan el na-
mero de moles de cada compuesto que intervienen en la reacciéon y se los utili-
za cuando se realizan los célculos estequiométricos. En los ejercicios se utilizan
las relaciones masa-masa, volumen-volumen, mol-mol, mol-masa, entre reac-
tivos y productos (Chang y Goldsby, 2016).

Las leyes ponderales de la quimica son:

1. Ley dela conservacion de la masa, ley de Lavoisier, 1787. Menciona “La
materia no se crea ni se destruye, solo se transforma”, es decir, la masa

que se tiene en los reactivos se va a obtener en los productos.

3 NaOH + H:PO. > Naz:POy + 3H:O
i g g g9
3mol*40 mar *  1mol*94 mear > 1mol*164mer + 3mol*18meor
218¢ > 218g

2. Ley de las proporciones definidas o composiciéon constante, ley de
Proust, 1799. Postula “cuando varias sustancias se unen para formar un
compuesto, lo hacen siempre en un proporciones fijas y determinadas
de masa”. Por esta razén, los compuestos quimicos poseen subindices

con proporciones definidas de cada atomo.

3. Ley de las proporciones reciprocas o de los pesos de combinacién, ley
de Richter, 1792.
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4. Ley de las proporciones multiples, ley de Dalton, 1803
5. Ley de los volaumenes de combinacidn, ley de Gay-Lussac, 1808

6. Ley de Avogadro, 1811

Consecuencia de la Ley de Proust

La principal consecuencia de la Ley de Proust, también conocida como la

ley que determina: la composicién centesimal o composicién porcentual.

La composicion centesimal de un compuesto, son los porcentajes en masa

de los elementos que forman el compuesto.
Para calcular la composicion centesimal de un compuesto, se necesita:
a. Conocer la formula del compuesto
b. Conocer el peso atémico de los elementos
c. Conocer el peso molecular del compuesto

Para calcular la composicion centesimal o porcentual, se calcula el porcen-

taje de cada elemento, de acuerdo a la siguiente férmula:

Dos o mas elementos pueden combinarse en varias proporciones y formar

diferentes compuestos.
Ejercicio 1: Calcular la composicion centesimal del agua (H,O)
Datos:
Férmula del compuesto: H,O
Pesos atoémicos:
o Hidrégeno (H): 1,01 g/mol
o Oxigeno (O): 16,00 g/mol
Paso 1: Calcular la masa molar del compuesto (H,O)
Masa molar de H,0O = (2 x masa atémica de H) + (1 x masa atémica de O)
Masa molar = (2 x 1,01 g/mol) + (1 x 16,00 g/mol)
Masa molar = 2,02 + 16,00 = 18,02 g/mol
Paso 2: Calcular el porcentaje de cada elemento

Porcentaje de Hidrégeno (%H):
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* %H = (Masa total de H en el compuesto / Masa molar del compuesto)
x 100

e %H=(2,02g/mol / 18,02 g/mol) x 100%
e %H=11,21%
Porcentaje de Oxigeno (%O):

* %0 = (Masa total de O en el compuesto / Masa molar del compuesto)
x 100

* %O = (16,00 g/mol / 18,02 g/mol) x 100%
e %0 =288,79%
El agua (H,O) esta compuesta por 11,21% de Hidrégeno y 88,79% de Oxi-

geno.

Ejercicio 2: Calcular la composicion centesimal del acido sulfarico (H,SO,)
Datos:

Férmula del compuesto: H,SO,

Pesos atomicos:

e Hidrégeno (H): 1,01 g/mol

* Azufre (S): 32,06 g/mol

* Oxigeno (O): 16,00 g/mol

Paso 1: Calcular la masa molar del compuesto (H,SO,)
Masa molar de H,SO, = (2x H) + (1xS) + (4 x O)
Masa molar = (2 x 1,01) + (1 x 32,06) + (4 x 16,00)
Masa molar = 2,02 + 32,06 + 64,00 = 98,08 g/mol

Paso 2: Calcular el porcentaje de cada elemento
Porcentaje de Hidrégeno (%H):

e %H=(2,02g/mol / 98,08 g/mol) x 100%

e %H=2,06%

Porcentaje de Azufre (%S):

* %S =(32,06g/mol / 98,08 g/mol) x 100%
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e %S=232,69%

Porcentaje de Oxigeno (%O):

* %O = (64,00 g/mol / 98,08 g/mol) x 100%
e %O =6525%

El acido sulfdarico (H,SO,) estda compuesto por 2,06% de Hidrégeno, 32,69%
de Azufrey 65,25% de Oxigeno.

Ley de las proporciones reciprocas o de los pesos de combinacidn,

Ley de Richter, 1792

La Ley de Richter dice:

“Las masas o pesos de dos elementos diferentes que se combinan con una
misma cantidad de un tercer elemento, mantienen la misma relacién de masas
o pesos, cuando se combinan entre si, 0 con multiplos o submadltiplos de esos

pesos”

La Ley de Richter permite determinar el peso equivalente o peso equivalen-
te - gramo de un elemento o compuesto, que es la cantidad de sustancia que
contiene un mol de ese elemento y que reaccionaré con una cantidad determi-

nada de otra.

Ejercicio 1: Determinacién de la relacion de masas entre azufre y calcio

Se sabe que 2 gramos de azufre (S) se combinan con 3 gramos de oxigeno
(O) para formar diéxido de azufre (SO2). Por otro lado, 4 gramos de calcio (Ca)

se combinan con 3 gramos de oxigeno (O) para formar 6xido de calcio (CaO).

Pregunta: ;Cuél es la relacién de masas en la que el calcio (Ca) se combina

con el azufre (S) para formar sulfuro de calcio (CaS)?
Paso 1: Identificar las proporciones con el elemento de referencia (Oxigeno)
* RelacionS:0=2gdeS/3gdeO
* Relacion Ca:O=4gdeCa/3gdeO

Ambas relaciones se basan en la misma cantidad de oxigeno (3 g). La ley de
Richter afirma que la relaciéon de masas entre el azufre y el calcio cuando se
combinan entre si debe ser la misma que la relacién de sus masas al combinar-

se con el oxigeno.
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Paso 2: Calcular la relacién de masas S:Ca

* Relaciéon S:Ca = (Masa de S / Masa de O) / (Masa de Ca / Masa de O)
* RelacionS:Ca=(2gS/3g0)/ (4gCa/3g0O)

* Simplificando la fraccion: Relacion S:Ca=2¢gS /4gCa=1/2

Esto significa que, para formar sulfuro de calcio (CaS), la relacién de masas

entre azufre y calcio es de 1 a 2. Por cada 1 gramo de azufre, se necesitan 2
gramos de calcio.

Verificacion:
La masa molar del Ca es aproximadamente 40 g/mol y la del S es 32 g/mol.
La relacion tedrica de sus masas molares es:

* MasadeS/ MasadeCa=32/40=0..8

*  Nuestra relacién obtenida es S:Ca = 1:2. Si lo multiplicamos por 32, ob-

tenemos 32:64, que es una proporciéon multiplo del peso de combinacion.

Ejercicio 2: Se sabe que 25 gramos de nitrégeno (N) se combinan con 1.5
gramos de hidroégeno (H) para formar amoniaco (NH,). También, 3 gramos de
oxigeno (O) se combinan con 1.5 gramos de hidrégeno (H) para formar agua
(H,O). ;Cuéantos gramos de nitrégeno (N) se combinaran con 100 gramos de
oxigeno (O) para formar un 6xido de nitrégeno?

Paso 1: Establecer la relacion de masas con el elemento de referencia (Hi-
drégeno).
Relacion N:H = 25gde N /15gde H
Relacion O:H = 3gde0/15gdeH

Paso 2: Calcular la relacion de masas N:O

Segun la Ley de Richter, la relaciéon de masas en la que el nitrégeno se com-
bina con el oxigeno debe ser la misma o un multiplo de la relacién de sus ma-
sas al combinarse con el hidrégeno.

Relacion N: 0 = (Masade N [ Masade H) / (Masa de O [/ Masa de H)
Relacién N:0 = (25gN f15gH)/(3g0/15gH)
Simplificando la fraccién: Relacion N:0 = 25gN /3 g0
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Paso 3: Usar la proporcion para calcular la masa desconocida
Ahora, usamos la relaciéon N:O (25:3) para determinar cuédntos gramos de

nitrégeno se combinan con 100 gramos de oxigeno.

(25gdeN) /(3gde0) = (xgdeN) /(100 gde 0)
x=(25gdeNx100gde0)/3gdeO
x = 2500/3
x =833,33gdeN

Se necesitan 833.33 gramos de nitrégeno para combinarse con 100 gramos

de oxigeno.

Ley de las Proporciones Multiples, Ley de Dalton, 1803

La Ley de Dalton dice:

“Las cantidades de un elemento que se combinan con una cantidad fija de
otro elemento para formar distintos compuestos, estan en la relacién de name-

ros enteros sencillos”

Esta relacion de ntimeros enteros y sencillos se expresa 1:2; 3:1; 2:3, etc. Para
calcular esta relacion, se lo hace de la siguiente manera, si tomamos como
ejemplo la relacién entre oxigeno y cobra para formar los dos 6xidos:

Existen elementos que se combinaban entre si en diferentes proporciones,

formando compuestos distintos.

Ejercicio 1. El carbono se combina con el oxigeno para formar dos 6xidos

diferentes:
e Compuesto 1: Contiene 4,8 g de carbono y 6,4 g de oxigeno.
*  Compuesto 2: Contiene 4,8 g de carbono y 12,8 g de oxigeno.
¢Se cumple la Ley de las Proporciones Multiples? Demuéstrelo.
Paso 1: Fijar la masa de uno de los elementos

En este caso, la masa del carbono ya esta fija en 4,8 g para ambos compues-

tos.
Paso 2: Comparar las masas del otro elemento (Oxigeno)

Ahora, comparamos la masa de oxigeno en cada compuesto que se combina

con la masa fija de carbono.
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* Masa de oxigeno en el Compuesto1=6,4 g
* Masa de oxigeno en el Compuesto2=128 ¢
Paso 3: Establecer la relaciéon de masas

La relacién entre las masas de oxigeno es:

Masa de oxigeno en Compuesto 1 12,89

Masa de oxigeno en Compuesto 2 b,4g

La relacion es 2:1. Como esta es una relacion de niimeros enteros sencillos,
la Ley de Dalton se cumple. El Compuesto 1 es el monéxido de carbono (CO),
y el Compuesto 2 es el dioxido de carbono (CO,). Por cada &tomo de carbono,

el segundo compuesto tiene el doble de 4&tomos de oxigeno que el primero.

Ejercicio 2. Se obtienen dos 6xidos de cobre, analizados por separado:
¢ Oxido A: Contiene 2,54 g de cobre (Cu) y 0,32 g de oxigeno (O).
Oxido B: Contiene 1,27 g de cobre (Cu) y 0,32 g de oxigeno (O).

¢Cual es la relaciéon de masas de cobre que se combinan con una masa fija
de oxigeno?

Paso 1: Fijar la masa de uno de los elementos
La masa del oxigeno ya esta fija en 0.32 g para ambos compuestos.
Paso 2: Comparar las masas del otro elemento (Cobre)

Comparamos las masas de cobre que se combinan con la masa fija de oxi-
geno.

¢ Masa de cobre en el Oxido A =254 g

¢ Masa de cobre en el OxidoB=1,27 g
Paso 3: Establecer la relacion de masas
Calculamos la relacién de las masas de cobre:

Masa de cobre en Oxido A 2,54g
Masa de cobre en Oxido B 1,27g B
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La relacion entre las masas de cobre es 2:1. Como esta es una relacién de
ntimeros enteros sencillos, la Ley de Dalton se cumple. El Oxido A es el 6xido
de cobre(I) (Cu,0), y el Oxido B es el 6xido de cobre (II) (CuO).

Ley de los Volamenes de Combinacian, Ley de Gay- Lussac, 1808

La ley de Gay-Lussac dice:

“Los volumenes de las sustancias gaseosas que intervienen en una reaccion
quimica, medidos en las mismas condiciones de presién y temperatura, estan

en una relacion de nimeros enteros y pequefios”

La ley no se aplica a la relacién entre los volimenes de los cuerpos sélidos
y liquidos.
Ejercicio 1. La reaccién para formar amoniaco (NH,) a partir de nitrégeno

(N,) e hidrégeno (H,) es:

Na(g) + 3H2(g) — 2NHa(g)

Si reaccionan 5 litros de nitrégeno (N,), ;qué volumen de hidrégeno (H,) se

necesita y qué volumen de amonfaco (NH,) se produce?
e Paso 1: Identificar la relacién de volumenes de la ecuacion balanceada

Segun la estequiometria de la reaccién, los coeficientes representan la rela-

cion de moles y, para gases, también la relacién de volimenes.
La relacion es 1:3:2 para N,:H :NH..

Esto significa que 1 volumen de N, reacciona con 3 volimenes de H, para

producir 2 volimenes de NH..
* Paso 2: Calcular el volumen de hidrégeno (H2)
Usamos la proporcion 1:3 entre N, y H.,.

Volumen de Hy = (volumen de N2) x (3 /1)
Volumende H, = (5L)x3 = 151

* Paso 3: Calcular el volumen de amoniaco (NH,) producido

Usamos la proporcion 1:2 entre N, y NH..

Volumen de NHy = (volumen de N3) x (2 /1)
Volumende NHy = (5L)x2 = 10L
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Se necesitan 15 L de hidrégeno y se producen 10 L de amoniaco.

Ejercicio 2. La reaccion de formacion de agua a partir de gas hidrogeno (H.,)
y gas oxigeno (O,) es:

2H;(g) + 02(g) — 2H,0(g)

Si se hacen reaccionar 40 litros de hidrégeno (H,) con un exceso de oxigeno
(O,), ¢cudl es el volumen de oxigeno que se consume y el volumen de vapor de

agua (H,O) que se produce?
e Paso 1: Identificar la relacion de volimenes de la ecuacion balanceada

Los coeficientes estequiométricos de la reaccion son 2:1:2 para H,:O,:H,O.
Esto indica que 2 volimenes de H, reaccionan con 1 volumen de O, para pro-

ducir 2 volimenes de H,O.
* Paso 2: Calcular el volumen de oxigeno (O,) consumido

Usamos la proporcién 2:1 entre H, y O,.

Volumende O0; = (volumende H;)x (1/2)
Volumende O, = (40L)x(1/2) = 20L
* DPaso 3: Calcular el volumen de vapor de agua (H,0) producido
Usamos la proporcion 2:2 (o 1:1) entre H, y H,O.
Volumen de H,0 = (volumen de Hy) x (2 / 2)

Volumende H,0 = (40L)x1 = 40L

Se consumen 20 L de oxigeno y se producen 40 L de vapor de agua.

Ley de Avogadra, 181

La ley de Avogadro dice:

“Volumenes iguales de distintos gases, medidos en las mismas condiciones

de presiéon y temperatura, contienen el mismo ntimero de moléculas”

Ejercicio 1: Si 2 litros de oxigeno (O,) a 25°C y 1 atm contienen 5.0x1022
moléculas, jcudntas moléculas hay en 2 litros de hidrégeno (H,) a la misma

temperatura y presion?

La Ley de Avogadro establece que, bajo las mismas condiciones de tempe-

ratura y presion, volimenes iguales de diferentes gases contienen el mismo
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nimero de moléculas. En este caso, ambos gases tienen el mismo volumen
(2 litros) y estan a las mismas condiciones de temperatura (25°C) y presién (1

atm).

Por lo tanto, el nimero de moléculas de hidrégeno (H,) debe ser el mismo

que el nimero de moléculas de oxigeno (O,).
* Numero de moléculas de H, = Numero de moléculas de O,
* Namero de moléculas de H, = 5,0x10* moléculas

En 2 litros de hidrégeno (H,) hay 5,0x10* moléculas.

Ejercicio 2: Un recipiente contiene 10 gramos de gas metano (CH,) y ocupa
un volumen de 12 litros. Si se afiaden 5 gramos més de metano al recipiente,
manteniendo la presion y la temperatura constantes, ;cudl serd el nuevo volu-
men del gas? (Masa molar del metano (CH,) =16 g/mol)

La Ley de Avogadro también puede expresarse mateméaticamente como:

mV; = nabs

Donde V es el volumen y n es el nimero de moles.

* Paso 1: Calcular los moles iniciales (nl)

* Moles iniciales (ny) = masa inicial / masa molar
s 1y =10g/16 g/mol = 0.625 mol

* Paso 2: Calcular los moles finales (n2)

» Moles totales = masa inicial + masa afiadida

s Moles totales = 10g + 5g = 15 g

» Moles finales (n») = 15 g/16 % = 0,9375 mol
* Paso 3: Calcular el nuevo volumen (V2)

» Usamos la férmula de Avogadro para despejar V2:

Vi Xn
v2=—+-"2
n
_ 12Lx 09375 mol
* V= ez mol
s V2= % = 18 L El nuevo volumen del gas sera de 18 litros.
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Eiercicios propuestos

. Enlareaccion S + O, — SO, reaccionan 2 gramos de S por cada 3 gra-

mos de O, para dar 5 gramos de SO,. En base a ello, calcular los gramos

de O, necesarios para reaccionar con 10 gramos de azufre.

. Calcular la composicion centesimal de los elementos constituyentes

del arseniato doble de bario y potasio. (K,BaAs,O,), los pesos atomi-
cos son_ K=39; Ba=137; s=75; O=16

. El amoniaco gaseoso reacciona con el oxigeno formando 6xido de ni-

trégeno (IV) y agua. ;Qué volumen de oxigeno se necesitara para reac-
cionar con 100 litros de amoniaco? Todos los gases estan en C.N.

. El oxigeno y el hierro reaccionan dando los compuestos distintos: FeO

y Fe,O,. Calcular el porcentaje de cada elemento en cada uno de los

compuestos.

. Si se tienen 50 litros de amoniaco en condiciones normales. ;Cuantas

moles se obtienen?

. ¢(Qué volumen de hidrégeno a 27 ° C y 723 torr se puede preparar me-

diante la reaccion de 8,88 g de galio con un exceso de acido clorhidrico?

2Ga(s) + 6HCl(aq) — 2GaCl, (aq) + 3H,(g)

. 1, se produce por la reaccion de 0,4235 mol de CuCl, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:
2CuCl, + 4KI — 2Cul + 4KCI + 1,
(a) ¢Cuéantas moléculas de I, se producen?

(b) (Qué masa de I, se produce?
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10. Gases

El estado gaseoso es uno de los estados de agregaciéon de la materia. Su
principal caracteristica es la separacion de las moléculas debido a la energia ci-
nética que las mantiene en constante movimiento, chocando unas contra otras
por las fuerzas de repulsion tomando todo el espacio del volumen que lo con-
forman (Correa Maya, 2002).

Propiedades de los gases

Dentro de las propiedades que le caracterizan al estado gaseoso, podemos

citar:

* Las moléculas se encuentran separadas una de otras mediante la fuerza

de repulsion.

* No poseen forma definida, adoptan la forma del recipiente que lo con-

tiene.

* Debido a los espacios intermoleculares, las moléculas difunden facil-

mente.
* Los gases son compresibles a cierta presion.

* DPoseen energia cinético molecular que les permite estar en contante mo-

vimiento

Factores que requlan el comportamiento de los gases

Presion (P)

La presion es la fuerza ejercida de la masa sobre la unidad de superficie. Se
recomienda trabajar la presion en atmosferas, usar la equivalencia de la Tabla
6.

Temperatura (T)

La temperatura es una medida de la energia cinética de las moléculas y el
estado térmico de un cuerpo. Mientras, mds agitaciéon molecular existe dentro
de un cuerpo mayor sera la energia cinética; por lo tanto, mayor el grado de

temperatura. Se recomienda trabajar con la temperatura en K (Kelvin).
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Volumen (V)

La masa cuando esta en el espacio ocupa un volumen definido, en quimica
las unidades mas utilizadas para representar el volumen son los mililitros (ver

la tabla de conversiones Tabla 4).
Moles (n)

En Quimica se utiliza la cantidad de moles que ocupa la masa en un reci-
piente. Un mol es una cantidad igual al llamado nimero de Avogadro:1 mol

de moléculas= 6,022 10* moléculas.

Leyes de |os gases

Ecuacién de estado: La ley general de los gases ideales es una de las ecua-
ciones quimicas mas utilizadas donde se relaciona: la presién (atm), tempera-
tura (K), moles y la constante de los gases (0,082 L*atm/(K* mol)). A partir de

esta ecuacion se define las demads leyes de los gases.

PV = nRT

Las condiciones normales' de un gas se definen a: 273K, 1 atm y 22,4 litros.
Donde P es la presion, V volumen, n niimero de moles, R la constante de los

gases 0,082 L*atm/(K*mol) y T temperatura.

Ley de Boyle: El volumen es inversamente proporcional a la presion, se
mantiene constante la temperatura (sistema isotérmico) y el nimero de moles.

Sila presion aumenta, el volumen disminuye.

PV, = BV,

Donde, P, - P, son presiones y V, - V, son volimenes.

Ley de Charles: El volumen es directamente proporcional a la temperatura
del gas, se mantiene constante la presion (sistema isobarico) y el nimero de

moles. Si la temperatura aumenta, el volumen del gas aumenta.
W/Ty = Va/Ty

Donde, T, - T, son temperaturas en Ky V, - V, son volumenes.

1 LaIUPAC recomienda actualmente el uso de 1 bar (100 kPa) como presion estéandar 0.08314 L bar/ (mol K)
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Ley de Gay-Lussac: La presion del gas es directamente proporcional a su
temperatura, se mantiene constante el volumen (sistema isocérico) y ntimero

de moles. Si disminuimos la temperatura, disminuira la presion.

P /Ty = P2/T2

Ley Combinada de los gases: En esta ley participan las tres leyes anteriores,
manteniéndose tnicamente constante la masa (n).

(P *V1)/Ty = (P2 *V2)/Tz

Ley de Avogadro: El volumen es directamente proporcional a la cantidad
de gas, se mantiene constante la presién y temperatura. Si aumentamos la can-
tidad de gas, aumentaré el volumen.

Vi/ng = Va/ns

Ley de Dalton: La presion total de una mezcla es igual a la suma de las pre-
siones parciales de cada gas.

PT= P1+Pg +P3+...+Pn

Donde, P_ es la presion total, P, P,, P,, P_ son presiones parciales.
Para determinar la presion parcial es necesario hallar su fraccion molar (x,)

x; = ng/nr

P!'ZJCE'*PT

Ley de Graham: Las velocidades de difusion de los gases son inversamente

proporcionales a las raices cuadradas de sus densidades o masas molares.

v _ M

vz My

Donde v, y v, son velocidades de difusion, M, y M, son masas molares, 8, y

62 son densidades.
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Ley de Amagat: El volumen total de una mezcla es igual a la suma de los
volimenes parciales que cada gas, si estuviera solo y a la presioén y tempera-

tura de la mezcla.

Ve =1L + Vo + Vo 4+ ... 1,

Eiercicios resueltos

1. Se esta considerando el uso de metano, CH,, como combustible auto-
motriz alternativo para reemplazar la gasolina. Un galén de gasolina
podria sustituirse por 655 g de CH,. ;Cual es el volumen de tanto me-
tano a 25 ° Cy 745 torr?

Datos:

m= 655g

M= 16 g/mol

T=25°C — 298K
P=745 torr — 0.98 atm

Primero hay que determinar el nimero de moles de metano

n=—
M

_ 655g

l6 g
mol

n = 40.94mol
Para calcular el volumen se usa la ecuacion general de los gases

PV = nRT

0,082 L = atm
K * mol
0.98 atm

40.94 = * 298K
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¥ =1020.83L

2. Cuando esta lleno de aire, un tanque de buceo tipico con un volumen
de 13.2 L tiene una presiéon de 153 atm. Si la temperatura del agua es
de 27 °C, ;cuantos litros de aire proporcionara dicho tanque a los pul-
mones de un buzo a una profundidad de aproximadamente 70 pies en
el océano, donde la presion es de 3,13 atm?

Datos:
P =153 atm
V=132L
P,= 3,13 atm
De acuerdo con los datos la ecuacién que relaciona la presion y el volumen
es la ley de Boyle.
PV = Pl
R
2 P_2

” 153 atm * 13,2 L
27 313 atm

V) = 645.24 L

3. (Qué volumen de hidrégeno a 27 ° C y 723 torr se puede preparar me-
diante la reacciéon de 8,88 g de galio con un exceso de acido clorhidri-
co? (M_ = 69,7 g/mol)

Datos:

T=27°C — 300K

P= 723 torr — 0.95 atm

m galio=8,88 g

Primero, se debe determinar la reaccion quimica.

2Ga + 6HCl — 2GaCls + 3H;
8,8 7L
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Luego determinar las moles de hidrégeno

mol Ga 3 mol Hy

8,8 g Ga= ®
g 59,7 g Ga 2mol Ga

= 0.2211mol H;

Finalmente, se utiliza la ecuacién general de los gases.

PV = nRT
nRT
V -
P
0.2211 mol 2082 L*atm .40k
V= K * mol
0.95 atm

v =5.72L

4. Un gas desconocido se derrama 1,66 veces mas rapido que el CO,.
¢Cual es la masa molar del gas desconocido? ;Puedes hacer una supo-
sicién razonable sobre su identidad?

Datos:

vl=1,66

desconocido

M,= 44 g/mol

La ecuacién que relaciona la velocidad de difusion y la masa molar es la ley
de Graham.

v _ M

vz My

o ()

1

(5

1,66

My = 15,97
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5. Una mezcla de gas usada para anestesia contiene 2,83 moles de oxi-

geno, O, y 8,41 moles de 6xido nitroso, N,O. El total La presion de la
mezcla es de 192 atm.

Datos:
n,,= 2,83 moles

n,.,= 8,41 moles

PT= 192 atm

(a) ¢Cuales son las fracciones molares de O, y N,O?

nr = ng, + o0
nr = 2,83 moles + 8,41 moles

nr = 11,24 moles

no
_ z
.'X.'ﬂ,? =
z nr
no
_ z
.'X.'ﬂ,? =
z nr
xg, = 0,252
_ ny,o
N0 = n
T
o
_ 2
Xn,0 =
z nr
xNZG = 0,748

(b) ;Cuales son las presiones parciales de O, y N,O?

Poz = X{}z * PT

Poz = X{}z * PT
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Po, = 48,34atm

Py,o = xn,0 * Pr
Py,0 = xg, * Pr

Py,0 = 143,66 atm

Eiercicios propuestos

. El amoniaco es un importante fertilizante y quimico industrial. Su-

ponga que se fabrica un volumen de 683 mil millones de pies ctibicos
de amoniaco gaseoso, medido a 25 ° C y 1 atm. ;Qué volumen de H,
(g), medido en las mismas condiciones, se requiri6 para preparar esta

cantidad de amoniaco por reaccion con N,?

. Cuantos litros ocupada 20 g de hidrégeno medidos en condiciones

normales.

. Si serecolectan 0,200 L de arg6én sobre agua a una temperatura de 26 °

Cy una presion de 750 torr, ;cual es la presion parcial del argén?

. Usando este procedimiento, se recoge una muestra de gas cloroformo

que tiene una masa de 0,494 g en un matraz con un volumen de 129
cm3 a 99,6 ° C cuando la presion atmosférica es de 742,1 mm Hg. ;Cual

es la masa molar aproximada del cloroformo?

. Calcule la presion de vapor de una solucién ideal que contiene 92,1 g

de glicerina, C,H,(OH), y 184,4 g de etanol, C,H,OH, a 40 ° C.

. La presion de vapor del etanol puro es de 0,178 atm a 40 ° C. La glice-

rina es esencialmente no volatil a esta temperatura. Un recipiente de
10.0 L contiene 2.50 x 10~* mol de H,, 1,00 x 107> mol de He y 3,00 x 10~
mol de Ne a 35°C.

a. (a) ;Cuaéles son las presiones parciales de cada uno de los gases?

b. (b) ¢Cual es la presion total en atmoésferas?



Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

II. Estequiometria

La estequiometria estudia la relacion de la masa, moles y volumen de los
compuestos en la reaccion quimica. En una ecuacién quimica se produce la
formacion de nuevos enlaces, no existe perdida de materia; es decir, la masa

antes en los reactivos es la misma que en los productos.

Los coeficientes estequiométricos de igualaciéon de la ecuacién quimica
proporcionan la relacién en moles y moléculas, y entre reactivos/productos.
Existen 3 tipos de estequiometria: masa- masa, masa- volumen, volumen- vo-

lumen (Benson y Dominguez, 1995).

Estequiometria masa- masa

Cuando el compuesto de la reaccion quimica esta en moles o masa y se de-
sea hallar el valor estequiométrico de otro compuesto en las mismas unidades

se utiliza los siguientes pasos:
Paso 1: Escribir la reacciéon quimica balanceada.

Paso 2: Convierta la cantidad de gramos conocida de reactivo a nimero de

moles utilizando la masa molar.

Paso 3: Utilice la relacién molar de la ecuacién balanceada para calcular el
namero de moles de producto o de cualquier otra sustancia dentro de la ecua-
cion.

Paso 4: Convierta las moles de producto en gramos usando la masa molar.

Ejemplo: ; Cuantos gramos de I? se requieren para reaccionar con 30 g de Al

de acuerdo con la siguiente ecuacion?

Paso 1.

241 + 31, - 24l

Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol Al 3 mol I gl = 167gl
0gAls———  H—m & 972
27 g Al 2 mol Al mol Iz
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Estequiometria masa-volumen

Cuando el compuesto de la reaccion quimica estd en moles o masa y se
desea hallar el valor estequiométrico de otro compuesto en unidades de volu-

men se utiliza los siguientes pasos:
Paso 1: Escribir la reaccion quimica balanceada.

Paso 2: Convierta la cantidad de gramos conocida de reactivo a namero de

moles utilizando la masa molar.

Paso 3: Utilice la relaciéon molar de la ecuacién balanceada para calcular el
numero de moles de producto o de cualquier otra sustancia dentro de la ecua-
cion.

Paso 4: Convierta las moles de producto en volumen; si el proceso indica
que es a condiciones normales se puede utilizar la relacién de 1mol= 22,4 L,
pero si en el proceso se utiliza diferentes condiciones de presién y temperatura

se utiliza la ecuacion general de los gases PV=nRT.

Ejemplo 1: ; Cuantos litros de I, se requieren para reaccionar con 30 g de Al

a condiciones normales, de acuerdo con la siguiente ecuacién?

Paso 1.

241 4+ 31, - 24ll;

Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol Al Imol I; 224L1 =377L0
30 g Al * * *
27 g Al 2 mol Al mol I3

Ejemplo 2: ; Cuéntos litros de I, se requieren para reaccionar con 30 g de Al

a 30°C y 4 atm, de acuerdo con la siguiente ecuacién?

Paso 1.

24l + 31, - 2All;

Paso 2 Paso 3
mol Al 3mol il = 1,67 mol I
30 g Al * *—
27 g Al 2 mol Al
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Paso 4.
PV =nRT
nRkRT
V= —
P
1,67 mol » 2982 L*atm  o4op
V= K * mol
4 gtm
V=1035L1

Estequiometria volumen- volumen

Cuando el compuesto de la reaccién quimica estd unidades de volumen y
se desea hallar el valor estequiométrico de otro compuesto en las mismas uni-

dades se utiliza los siguientes pasos:
Paso 1: Escribir la reacciéon quimica balanceada.

Paso 2: Utilice la relaciéon molar en litros de la ecuaciéon balanceada para
calcular el nimero de moles de producto o de cualquier otra sustancia dentro

de la ecuacion.

Ejemplo: ;Cuantos litros de I, se requieren para obtener 50 L de HI a condi-

ciones normales, de acuerdo con la siguiente ecuacién?
Paso 1.

Hy+ I, —» 2HI

Paso 2

1Ll = 15L1
30 L HI *
2 L HI

En resumen, la estequiometria es el proceso que parte de una reaccién qui-
mica usando relaciones matematicas, se pueden estimar cantidades de reacti-
vos y productos, de la reaccion mencionada.

En otras palabras, es el estudio cuantitativo de reactivos utilizados y pro-
ductos obtenidos en una ecuacién quimica, misma que poseen las férmulas

condesadas de los compuestos quimicos. En general se emplea el método de
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factor molar, donde se aplica el nimero de moles que se emplea una vez igua-

lada la reaccion (Orozco et al., 2011).

Método para resolver célculos estequiométricos

* Paso1 Establecer la reaccion quimica.
* Paso 2 Igualar mediante el empleo de coeficientes estequiométricos.
* Paso 3 Determinar los datos conocidos y desconocidos.

* Paso 4 Determinar los pesos moleculares de los compuestos quimicos

empleados.

* Paso5 Determinar el nimero de moles de la sustancia conocida a partir

de una masa o volumen conocido.

* Paso 6 Establecer el balance de reaccion para determinar el ntmero de
moles de la sustancia desconocida.

¢ Paso 7 Obtener la masa o volumen de la sustancia desconocida.

* Paso 8 De ser el caso que se empleen dos o mas reactivos, se debe deter-

minar el reactivo limitante y en exceso.

Ejemplo:

Para la sintesis de amoniaco que se emplea como fertilizante por su canti-
dad de nitrégeno contenida. Este compuesto se obtiene mediante la reaccion
entre hidrégeno y nitrégeno, reaccién obtenida por el proceso de Haber-Bosh.
Calcule los reactivos necesarios para obtener 1 kilogramo de amoniaco.

Paso 1: Escribir la ecuacion de reacciéon quimica
Hz(g) + N2(g) = NHz(g)
Paso 2: Balancear la ecuacion.

3H2(g) + N2(g) — 2NH3(g)

Paso 3: Determinar los datos conocidos y desconocidos

3H2(g) + Na(g) — 2NH3(g)

desconocido | desconocido | conocido
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Paso 4: Determinar los pesos moleculares de los compuestos empleados

2H = 2x1 =2 g/mol
2N = 2% 14 = 28 g/moel

NH; (1X14) + (3 X 1) =17 - de NH;
Paso 5, 6,7
1000 g NH; 1melNHy; 1molN; 28 g N>
1kg NH;3 X X X = 823,52 g N,
1kg NH3 17gNH; 2molNH; 1molN;
1000 g NH; 1molNH; 3 mol H 29 H
1kg NHz X I & 2 972 _ 176,47 g Hy

x
lkg NHy 17gNH; 2molNH; 1molH;

Nota: En el paso de comparacién de moles se debe tener en cuenta las moles
que tiene en la ecuacion de igualacion.

Estequiometria volumen- volumen

1. Calcule cuantos litros de aire a condiciones normales hacen falta para
una combustién completa de 40g de pentano. El contenido del oxige-
no en el aire es del 21% en volumen

Estequiometria masa- volumen

Paso 1.
C5H12 + B'Dg - SCQZ + 5H2C-'
40g L
Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol C5H12 8 mol 02 22,4 L 02 = 99,55 L Oz
40 g CsHyy » —————— — *———
72 3C5H12 1 mol C5H12 mol 02

Pero el oxigeno solo es el 21% del aire; por lo tanto:

volumen porcentaje
9955L 21 %
X 100%

_ 99,55L*100%
B 21%

X = 474,04 Lyjre
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2. Cuantos gramos de I, se produce por la reacciéon de 40g de CuCl, de

acuerdo con la siguiente ecuacién:

CuCl, + KI > Cul + KCl + Iz

Estequiometria masa- masa

Paso 1.
2CuCl; + 4KI — 2Cul + 4KCl + I
0¢ 8
Paso 2 Paso 3 Paso 4
40 g CuCly » maol CuCls . 1 mol I7 . 254 g I =378g1l
134,5 gCuCl, 2 mol CuCl; mol I3

3. Las bolsas de aire de los automoviles se inflan cuando una muestra de
nitruro de sodio, Na,N, se descompone muy rapidamente.

NasN — Na: + N

¢¢Qué masa de nitruro de sodio se requiere para producir 73 L de gas nitré-

geno con una densidad de 1,25 g/L?
Estequiometria masa- volumen

Paso 1.
2NasN — 2Naz + N2
g 73L-1,25g/L

Antes de realizar el paso 2, es necesario determinar la cantidad en gramos

del gas de nitrégeno.

m=4§*V
= 1,25 g LT3
m=9125g
Paso 2 Paso 3 Paso 4
91,25 g N; *% ﬂ;”f:i?iz” *% = 180,28 g NaN;
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4. Se queman 10 g de CH4. Calcula la presion del diéxido de carbono
generado si ocupa un volumen de 5 L a la temperatura de 25 °C. ;Qué

masa de agua se produce?
Datos:
m=10 g de CH,
V=5L
T=25°C — 298K
Estequiometria masa- masa

Paso 1.
CHy +2 O — COp + 2H:O

10g moles
Paso 2 Paso 3
mol CHy 1 mal CO4 = 0,625 maol CO,
10g CHy * ———— k<
16g CH, 1 mol CHy

Para hallar la presion se utiliza la ecuacién general de los gases.

PV = nRT

nRT

P=—
v

. 0,082 L * atm
K * mol
5L

0,625 mol ®* 298 K

P = 3,05 atm CO5

Para calcular la masa de agua, se determina utilizando estequiometria ma-

Sa-masa.
CH; +2 O, — COy + 2H:0O
10g g
Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol CH, 2 mol H,0 18 g H,0 = 22,5 g H,0
10 g CHy *—— % w0 27 il i g g
16 g CH, 1 mol CH; mol Hy0
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5. Por combustiéon de propano con suficiente cantidad de oxigeno se ob-
tienen 300 litros de CO2 medidos a 0,96 atm y 285K. Calcular:

a. Numero de moles de todas las sustancias que intervienen en la reaccion.
Estequiometria masa- masa
Paso 1.

2C:Hs +11 O; —6C0O; + 8H:0
mol 300L- 0,96 atm- 285K

Se determina las moles de CO, utilizando la ley general de los gases

PV = nRT
PV
n=—
RT

0,96 atm * 300L

n =
0,082 L = atm + 285K
K = mol
n=12,32mol CO;
Paso 2 Paso 3
12,32 mol €0, 2 mol C3Hg = 4,11 mol C3Hg
* —

6 mol CO;

b. Volumen de oxigeno necesario a condiciones normales.

Estequiometria masa- volumen

Paso 1.
2C H, +11 O, »6CO, + 8H,0
mol L
Paso 2 Paso 3 Paso 4
30 mol C3Hg 11mol0,  224L0; =3696L0,
*

2 mol C:;Hg mol 02
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6. La plata a menudo se extrae de los minerales como K [Ag(CN),] y lue-

go se recupera mediante la reaccion.

K[Ag(CN):] + Zn — Ag + Zn(CN); + KCN

a. ;Cuantas moléculas de Zn(CN), se producen por la reacciéon de 35,27 g
de K [Ag(CN),]?

Paso 1.

2K[Ag(CN):] + Zn — 2Ag + Zn(CN); + 2KCN

3527 g moléculas
Paso 2 Paso 3 Paso 4
I K[Ag(CN 1 1 Zn(CN 23 &
35,27 g K[Ag(CN)3] * mol K[Ag(CN),] §_ome n(CN)z *6.022x10 moléculas
134,5 g K[4g(EN)2] 2mol K[Ag(CN);] 1mol Zn(CN),

= 7,88 * 102 moléeulas de Zn(CN),

b. ;Qué masa de Zn(CN)2 se produce?

Paso 2 Paso 3 Paso 4
I K[Ag(CN 1 lZn(CN Zn(CN
35,27 g K[Ag(CN)3] * —— [A9(CN).] o Lmol Zn(CN), * 9114u
134,5 g K[Ag(CN)3] 2mol K[Ag(CN)2] 1mol Zn(CN)»

= 11,98 g Zn(CN);

Fiercicios propuestos

1. Escriba la ecuacién balanceada y determine la estequiometria de cada
uno de los literales:

a. Elntmero de moles y la masa de cloro, Cl,, necesarios para reaccio-

nar con 10.0 g de sodio metalico, Na, para producir cloruro de sodio,
NacCl.

b. El namero de moles y la masa de oxigeno formada por la descompo-

sicion de 1.252 g de 6xido de mercurio (II).

c. El nimero de moles y la masa de nitrato de sodio, NaNO,, necesa-
rios para producir 128 g de oxigeno (NaNQO, es el otro producto).
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d. Elntamero de moles y la masa de diéxido de carbono formada por la

combustiéon de 20.0 kg de carbono en un exceso de oxigeno.

2. Escriba la ecuaciéon balanceada, y determine la estequiometria de cada

uno de los literales:

a. El nimero de moles y la masa de Mg requerida para reaccionar con
5.00 g de HCl y producir MgCl, y H,.

b. El nimero de moles y la masa de oxigeno formada por la descompo-
sicion de 1.252 g de 6xido de plata.

c. El nimero de moles y la masa de carbonato de magnesio, MgCQO,,
necesarios para producir 283 g de diéxido de carbono. (MgO es el otro

producto).

d. Elntimero de moles y la masa de agua formada por la combustién de

20.0 kg de acetileno, C,H,, en un exceso de oxigeno.

e. Elnumero de moles y la masa de peréxido de bario, BaO,, necesarios
para producir 2.500 kg de 6xido de bario, BaO (el O, es el otro pro-
ducto).

3. ¢(Qué masa de hidréxido de sodio, NaOH, se necesitaria para producir

16 g de leche de magnesio [hidroxido de magnesio, Mg(OH),] median-

te la siguiente reaccion?

MgCl, + 2NaOH — Mg (OH), + 2NaCl

. EI NH, arde con el O, para dar NO y H,O. Determine el peso de oxi-

geno, en gramos, que se necesita para quemar 10 kg de amoniaco y el
volumen de monéxido de nitrégeno obtenido, medido en condiciones

normales.

. (Qué masa de oxigeno gaseoso, O,, del aire se consume en la combus-

tion de 702 g de octano, C,;H, ,, uno de los principales componentes de
la gasolina?

2C,H,, + 250, — 16CO, + 18H,0
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Reactivo limitante y reactivo en exceso

Cuando en una reaccién quimica se colocan los reactivos en proporciones
diferentes, uno de ellos se consume por completo mientras que otro estd en
exceso, es decir, se encuentran en cantidades no estequiométricas exactas (Eb-
bing y Gammon, 2009). Por lo tanto, hay que definir el reactivo limitante y el

reactivo en exceso, mediante los siguientes pasos:
* Paso 1. Escribir la ecuacién quimica balanceada.
e Paso 2. Determinar las moles de los dos reactivos.

* Paso 3. Comparar las moles de uno de ellos con el otro mediante la rela-

cién molar que proporciona la ecuaciéon quimica.

* Paso 4. A partir del reactivo limitante se debe realizar el proceso este-

quiometria segtin sea el caso.

Pureza y rendimiento

Pureza es el grado del reactivo que se utiliza en la reaccién quimica, hay que
tener en cuenta que en el laboratorio los compuestos no son 100% puros hay
que tomar en cuenta la cantidad real de la sustancia pura se cuenta para los
célculos estequiométricos. Para determinar el porcentaje de pureza se utiliza
la siguiente férmula:

masa o volumen real

%P = —— 4100
masa o vo]umen teorico

La masa o volumen de rendimiento teérico es el rendimiento maximo que
se puede obtener a partir de la reaccion quimica. En la préctica, el rendimien-
to real, es decir, la cantidad de producto que se obtiene en una reaccién casi
siempre es menor que el rendimiento tedrico, debido a la pérdida de masa o
volumen en la medida o la produccién de otros productos en menor cantidad

no previstos.
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Eiercicios resueltos

1. El carburo célcico (CaC,) reacciona con el agua para dar acetileno e
hidréxido calcico. Calcule el volumen de acetileno, medido en condi-
ciones normales, que se obtendra cuando 50 g de CaC, reaccionan con
50 g de H,O e indica la cantidad de reactivo, en gramos, que queda sin

reaccionar.

CaC: + 2 H:O — C:H: + Ca (OH):
g g L

Moles de los compuestos que interviene en la reaccion.

mol CaCy
50 g Caly + ——— = 0.893 mol Cal;
52 g Caly
mol H,0
50 g Hy0 + ———— = 2.778 mol H,0
18 g H,0

Comparar las moles de un reactivo con otro.

2mol H,0
maol Caly; ¥ ————— = 2mol H,0
1 mol CaCs
El reactivo limitante seria; por lo tanto, a partir de este valor se debe realizar

estequiometria masa- masa.

Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol CH 1 mol CoH 22,4 L C;H, = 7L C.H
10 g CHy * kbt * 2'72 * 241z
16 g CHy 2 mol CHy mol CoH>

2. 30 g de un mineral que contiene 60% de Zn se hace reaccionar con 20
L de una disolucion de acido sulfarico de 98,6% y densidad 1,823 g/L.
Calcula:

Zn + HaS0y — ZnS04 + Ha
30g 20L (98,6%)
(60%) &=1,823¢/L
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H:50. %
20L 100
% 08,6
20L +* 98,6
x = ——=19.72L
100
m=4a=V
1,823
m = —g #* 73 L
m = 133.079g

Moles de los compuestos que interviene en la reaccion.

mol CaCs

50 g CaCy * —— = 0.96mol CaCy
52 g Cals
mol H,0

50 g Hy0 * — = = 2.778mol H>0
18 g H,0

Comparar las moles de un reactivo con otro

2 mol H;0
mol CaCy ¥ ————— = 2mol H,0
1 mol CaCs

a. Los gramos de sulfato de zinc producidos.

Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol CHy 1 mol ZnS0, 161.64g ZnS04 = 50.51g ZnS0,
10 g CHy * ————— ¥ x
16 g CHy 2mol Zn50, mol Zn50,

b. El volumen de hidrégeno obtenido si las condiciones del laboratorio
son 25°C y 740 mmHg,.

Paso 2 Paso 3 Paso 4
mol CHy 1 mol Hy 224L Hy =L Hy
10 g CHy % —————— = r—
16 g CHy 2 mol CHy mol Ha
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3. Considere la siguiente reaccion:

NH: + CO:— (NH2)2CO + H:O

Si se mezclan 95 g de NH, con 1312 g de CO,. ;Cuantos gramos de urea
[(NH,),COJ se obtendran? ;Cuanto sobra de reactivo?

2NH;: + COr— (NH2):CO + H:O
95 g 1312¢

o

Moles de los compuestos que interviene en la reacciéon

mol NHy
95 g NHy * ——— = 5.59mol NHa
17 g NH;
mol CO4
1312 g €O, ¥ ———— = 29.82mol €O,
44 g CO,

Comparar las moles de un reactivo con otro

1 mol CO;
mol NHy + ———— = (.5mel CO4
2 mol NHy
El reactivo limitante seria; por lo tanto, a partir de este valor se debe realizar

estequiometria masa- masa.

Paso 2 Paso 3 Paso 4

mol CHy 1mel (NH3),CO0  60.06g (NH3),CO0 = 300.3g (NHz):C0
* *
16 g CHy 2mol CHy mol (NH2)2C0

10 g CHy *

4. Se hacen reaccionar 10g de Zn metalico con acido sulfiarico en exceso.
Calcula:

a. Elrendimiento de la reaccion, si el volumen de hidrégeno que se obtie-
ne, medido a 27° y 740 mmHg es de 3,04L

Estequiometria masa- volumen

Paso 1.
Zn + H503 — ZnS0Oy + Hp
10g L
Paso 2 Paso 3
mol Zn 1molH: = 10mol H,

10 g Zn #* ®
gen gZn 1mol Zn
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Paso 4.

PV = nRT

10 moID'DSZ L *atm
V= K * mol
4 atm

* 303K

V =62.115L Hy

Rendimiento

Real
':H:}R = —] & 100
Teorico

3.04L

YR = — "
wR= isL”

100
%R = 4.89

b. Lamasa de sulfato de zinc en gramos formada de acuerdo con el rendi-
miento obtenido.

Estequiometria masa- volumen

Paso 1.
Zn + H,S0y — ZnS0Oy + Ho
102 3
Paso 2 Paso 3 Paso 4
mal Zn 1 mol ZnS50, 254 g ZnS50y = 2540g ZnS504
10 g Zn * *—_— .
g Zn 1mol Zn meol ZnS50,
%R = 100
YoR Ted
Real =
ed Teodrico

Real =123.19¢
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Eiercicios propuestos

Para obtener 6xido de estafio (IV) se han hecho reaccionar 8,32 g de
estafno con 2,51 g de oxigeno. ;Qué cantidad de 6xido se ha obtenido?

Tras la reaccion de 1,274 g de sulfato de cobre con un exceso de zinc
metalico, se obtuvieron 0,392 g de cobre metalico de acuerdo con la

ecuacion:
CuS0: + Zn — Cu + ZnS0s

Se disuelven 224 cm?® de cloruro de hidrégeno en condiciones norma-
les en un litro de agua. Se afiaden a esta disolucion 0,48 g de magnesio

y se observa que se genera un gas.
a. Escribe la reacciéon quimica ajustada
b. Indica justificadamente si todo el magnesio se disolvera.

c. ;Qué volumen ocupard el gas obtenido medido en condiciones nor-
males?

Describa los pasos necesarios para determinar el reactivo limitante
cuando reaccionan 0,50 g de Cr y 0,75 g de H,PO, de acuerdo con la

siguiente ecuacion quimica.

2Cr + 2H:POs — 2CrPO. + 3H:

Determine el reactivo limitante.

Se obtuvo una muestra de 0,53 g de didoxido de carbono calentando
1,31 g de carbonato calcico. ;Cual es el porcentaje de rendimiento de
esta reaccion?

CaCOs; — CalD + CO;
El antimonio se puede obtener del Sb406 haciéndolo reaccionar con
el carbono, segtin la reacciéon:

SbsQs + C —Sb+ CO

Si se utilizan 250 g de carbono y 300 g de Sb,0O,, ;cual es el reactivo limi-

tante? ;Cuél es la masa de Sb que se obtiene?

El acido citrico, CH,O_, un componente de mermeladas, jaleas y re-
frescos afrutados se prepara industrialmente mediante la fermenta-

cién de sacarosa. La ecuacion que representa esta reaccion es:

C12H2:011 + H20 + 30; — 2C:H:07 + 4H0
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(Qué masa de acido citrico se produce a partir de exactamente 1 tonela-
da métrica (1000 kg) de sacarosa si el rendimiento es del 92,30%?

En un recipiente se coloca 90 g de CH, y 200 g de O, al quemarse se
produce CO, y H O. Indica cual es el reactivo limitante y las cantida-
des, en gramos, que hay de cada una de las sustancias al final de la

reaccion.

El carbonato de magnesio reacciona con acido clorhidrico para dar clo-
ruro de magnesio, diéxido de carbono y agua. Calcule el volumen de
acido clorhidrico, de densidad 1,16 g/cm® y 32% en peso, que se nece-
sitara para que reaccione con 30,4 g de carbonato de magnesio. Si en el
proceso anterior se obtienen 7,6 litros de di6xido de carbono, medidos
alatmy 27 °C, ;Cudl ha sido el rendimiento de la reaccién?

(Cual es el rendimiento porcentual de una reaccion que produce 12,5
g del CF,Cl, a partir de 32,9 g de CCl4 y un exceso de HF?

CCl: + 2HF — CF2CL + 2HCl

Farmulas quimicas

Una férmula quimica indica la proporcién de elementos que existen en una

molécula; ademas, proporciona informacién de los enlaces que une a los ato-

mos. Existen varios tipos de férmulas:

Férmula molecular. Es la distribucién espacial de los atomos de la molé-

cula con sus respectivos enlaces.

Férmula semidesarrollada. Este tipo de férmula muestra todos los ato-
mos que forman una molécula covalente, excepto los enlaces carbo-
no-hidrégeno.

Férmula desarrollada. Distribuye los d4tomos y enlaces dentro de un
plano cartesiano, representando la totalidad de la distribucién del com-

puesto.

Férmula estructural. Este tipo de férmula indica la geometria espacial
de la molécula, distancias, angulos o el empleo de perspectivas en dia-
gramas bi o tridimensionales.

Férmula de Lewis. Es una representacién grafica que muestra los enla-
ces entre los &tomos de una molécula y los pares de electrones solitarios
que puedan existir.
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Formula molecular y empirica

Una férmula molecular es una representacién de una molécula que usa sim-
bolos quimicos para indicar los tipos de atomos seguidos de subindices para
mostrar el nimero de atomos de cada tipo en la molécula. (Un subindice se
usa solo cuando esta presente mas de un atomo de un tipo dado). Las for-
mulas moleculares también se usan como abreviaturas para los nombres de

compuestos.

La féormula empirica muestra la minima relacién de nameros enteros de ato-
mos presentes en un compuesto. Es la féormula simplificada de un compuesto.
Por el contrario, la molecular es la férmula real, es decir, que dos compuestos
pueden tener la misma férmula empirica pero no la molecular. Aunque existe

la excepcién de los isémeros.

Para determinar la férmula empirica de un compuesto se construye una

tabla con los siguientes pasos:

1. Se define la cantidad de masa de cada uno de los &tomos que conforma

al compuesto.

2. Se determina los 4tomos- gramos de cada elemento. Al dividir la masa

de cada 4tomo con su respectivo peso atémico.

3. Se escoge la menor cantidad de dtomos- gramos y se divide para cada

atomos- gramos del correspondiente elemento.

4. Se ajustan los valores al entero mas cercano, o en su defecto se multiplica
todos los valores por un niimero para que todos sean enteros

La relacion entre la férmula empirica y molecular se expresa como un coe-
ficiente (k) entre el peso molecular de la férmula molecular sobre la férmula

empirica.

_ Peso molecular de la formula molecular

Peso molecular de la formula empirica

Composicion porcentual de los compuestos

La cantidad de cada elemento en un compuesto se expresa en porcentaje en
base 100. En el caso de compuesto nuevos o recién sintetizados se realiza un

analisis cualitativo que determina los elementos y el porcentaje de cada uno.
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1. Determine el porcentaje de nitrogeno en el compuesto Co(NH,) Cl,,

hasta tres cifras significativas.

Primero se determina la masa molecular del Co(NH,) Cl,

Meo(nag)cr, = Mco + 6 % My + 18 * My + 3 * My

Meona,) ct, = 59+ 6% 14+ 18 % 1 + 3 * 35,5

Meo(NH,) Cls

Porcentaje de nitrégeno serfa:

0aN =

masa molecular del nitrégeno

= 267,5 i
mol

=100

Qo

14 9
mol

= —+ 100

2675 -2
maol

9oN = 5,23%

masa molecular del compuesto

2. Un compuesto de carbono e hidrégeno contiene 92,3% de C y tiene

una masa molar de 78,1 g/ mol. ;Cual es su férmula molecular?

Masa molar de la formula molecular

78,1 g
M —
CocHle mol
Elemento | Masa Peso Mol Relacion Numero
atomico molar de atomos
C 92,3 g 92,3 7,7 mol 1
g 12 — g _ 7.7 mol — =
maol 12 9 7.7 mol
mol
H 779 g 779 7,7 mol 1
— ——=7,7mol —_— =
mol 19 7,7 mol
maol
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Férmula empirica
CH
Masa molar de la férmula empirica.
MC'H =12+1

Mey = 13 g/mol

Constante

k=6
El valor de 6 se debe multiplicar a los &tomos de la férmula empirica.

CeHg

3. Lanicotina, un alcaloide de la familia de las solandceas que es el prin-
cipal responsable de la naturaleza adictiva de los cigarrillos, contiene
74,02% de C, 8,710% de H'y 17,27% de N. Si 40,57 g de nicotina contie-
nen 0,2500 mol de nicotina, ;cual es la férmula molecular?

Masa molar de la formula molecular

n
Mcx'H.rN.x = ;

40,57 g

M =—— =
CacllcNz 0,25 mol

MCxHx'N.x = 162,28 gfmo!
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Elemento | Masa Peso Mol Relacion Numero
atomico molar de atomos
C 74,02 g g 74,02 g 6,163 mol 5
mol 12 9 1,233 mol
mol
=5
= 6,163mol
H 8,710 g 16 g 8,710 g 8,624 mol 7
mol 16 -4 1,233 mol
mol
=7
= 8,624 mol
N 17,27 g g 17,27 g 1,233 mol 1
mol 14 9 1,233 mol
mol
= 1,233 mol =1
Férmula empirica
CsH7N

Masa molar de la férmula empirica.

Constante

El valor de 2 se debe multiplicar a los atomos de la férmula empirica

4. La fermentacién bacteriana del grano para producir etanol forma un

gas con una composicién porcentual de 27,29% Cy 72,71% O. ;Cual es

MCSH?N=12*5+?*1+14

MCEH-;N =81 gfmoi'

k — MC.IH.XNX
Mc.n.n

162,28 2
mal

maol

k=2

Ci0H1aN>

la férmula empirica para este gas?
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Elemento | Masa Peso Mol Relacion Numero
atomico molar de atomos
C 27,29 g 12 g 27,29 g 2,272 mol 1
mol 12 9 2,272 mol
mol
=1
= 2,272 mol
0] 72,71 g 16 g 7271g 4,544 mol 2
mol 16 9 2,272 mol
mol
= 4,544 mol B
£,

5. Una muestra del mineral hematita, un 6xido de hierro que se encuen-
tra en muchos minerales de hierro, contiene 34,97 g de hierro y 15,03 g

de oxigeno. ;Cual es la formula empirica de la hematita?

Elemento | Masa Peso Mol Relacion Numero
atomico molar de
atomos
Fe 34,97 g 559 g 3497 g 0,6261 mol 1#2=2
T mol | g G 0,6261 mol
"" mol
= 0,6261 mol =1
O 15,03 g 16 g 15,03 g 0,9394 mol 1,5* 2
mol 16 —B_ 0,6261 mol _
mol -
=15
= 00,9394 mol
FEE 03

6. El sodio con 4,50g y el azufre de 7,80 g combinan para formar el com-
puesto de sulfuro de sodio. La composicién centesimal del compuesto

seria:

Masa molar de Na,S = (2x22,99 g/mol) +32,07 g/mol
Masa molar de Na,S = 45,98 g/mol+32,07 g/mol
Masa molar de Na,S = 78,05 g/mol
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Elemento | Masa Peso Mol Relacion molar
atomico
Na 4,50 g 22.99 g 1 450 g 2
mo 22,99 -9
mol
= 0,1957 mol
5 7.80g 32,06 B 780g 1
mol 32,06 5.
mol
= (0,2433 mol

Masa de Na: 4,50 g

Masa de S que reacciona: 0,1957 mol Na X % X 32,07 g/mel5 =3,137 gde S

Masa total = 4,50 g Na + 3,137 g5=7,637 g

Calculo centesimal

Porcentaje de Na:

Masa de Na
% Na = X 1009%
Masa total del compuestao

X 100% = 58,92%

Porcentaje de S:

Fiercicios propuestos

1. Calcule la composiciéon porcentual de cada uno de los elementos de

los siguientes compuestos:
a. NH,

b. Na,S,O,

c. Ca,(PO,),
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. Determine las féormulas empiricas de las siguientes composiciones

porcentuales:

a. 15,8 % de carbono y 84,2% de azufre

b. 40,0% de carbono, 6,7% de hidrégeno y 53,3% de oxigeno

c.43,6% de fosforo y 56.4% oxigeno

d. 28,7% de potasio, 1,5% de hidrégeno, 22,8% de fésforo, y 47% oxigeno

. Los polimeros son moléculas grandes compuestas por unidades re-

petidas de carbono e hidrégeno. Por tanto, suelen tener formulas em-
piricas relativamente sencillas. Calcule las formulas empiricas de los

siguientes polimeros:
a.59,9% C, 8,06% H, 32,0% O
b. 24,8% C,2,0% H, 73,1% Cl
c.86% C, 14% H

d.92,3% C,7,7% H

e.67,9% C,5,70% H, 26,4% N

. El dicloroetano, un compuesto que se usa a menudo para la limpieza

en seco, contiene carbono, hidrégeno y cloro. Tiene una masa molar de
99 g/ mol. El analisis de una muestra que contiene 24,3% de carbono y

4,1% de hidrégeno. ;Cual es su férmula molecular?

. Determinar la formula empirica de un compuesto que tiene 32.4 % de

sodio, 22.6 % de azufre y 45.1% de oxigeno.

. (Cual es la formula molecular de un compuesto con una composiciéon

porcentual de 49,47% C, 5,201% H, 28,84% N y 16,48% O, y una masa

molecular de 194,2 uma?

. Un importante fabricante de tintes textiles desarrollé un nuevo tin-

te amarillo. El tinte tiene una composicién porcentual de 75,95% C,
17,72% Ny 6,33% H en masa con una masa molar de aproximadamente
240 g/mol. Determina la férmula molecular del tinte.

. Un compuesto contiene 85,63% de C y 14.37 % de H. El compuesto es

un gas que en condiciones normales tiene una densidad de 1,258 g/L.

Hallar la formula empirica, molecular y el peso del compuesto.

. Determinar la formula empirica y molecular del amianto crisotilo.

El crisotilo tiene la siguiente composicién porcentual: 28,03% de Mg,
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21,60% de Si, 1,16% de Hy 49,21% de O. La masa molar del crisotilo es
de 520,8 g/mol.

10. Encontrar la composicion centesimal de cada elemento que conforma
el compuesto CO(NH,),
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12. Soluciones - disoluciones

Las soluciones son mezclas homogéneas formadas por sustancias puras

constituidas por el soluto y el solvente.

Soluto: Es la sustancia que siempre se disuelve, que interviene en menor

cantidad en la solucién

Solvente: Es la sustancia que disuelve al soluto, por lo que interviene en
mayor cantidad en la solucion. El solvente universal es el agua, por la capaci-

dad para disolver la mayor cantidad de sustancias (soluto).

Se debe tener en cuenta que el soluto siempre se disuelve en el disolvente,
y que estos dos pueden estar en estado sé6lido, liquido o gaseoso, entre otros.
Por ejemplo: entre estado sélido y liquido para obtener una soluciéon de café;
el agua es el disolvente el soluto es el café en polvo o liofilizado (secado en
frio), otra solucién gas y liquido, un gas disuelto en agua puede ser de CO2 en
agua, mediante el burbujeo de nuestra respiracion por un sorbete en un vaso
de agua (Landau et al., 2014).

Por lo tanto, se puede concluir que: soluto+solvente=solucion (disolucion)

Adicional a los ejemplos mencionados, podemos tener diversas mezclas de-
pendiendo el estado de la materia.

Tipos de soluciones

Soluto Solvente Solucion
Metales en estado natural (forma
Salido Salido de éxido)
Solido Liquido Az{car en aguna
Liquido Sélido Mercurio en plata
Liquido Liquido Soluciones de alcohol en agua
Gas Gas Aire (oxigeno y nitrégeno)
Gas Liquido Bebidas carbonatadas

Factores que afectan |a solubilidad

La solubilidad real de un soluto en un solvente depende de sus propieda-
des, como también, se ve afectado principalmente por la presién y tempera-
tura.

Propiedades del soluto y solvente:

Se debe tener en cuenta la frase empleada en quimica “lo semejante disuelve
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alo semejante”, que tiene sentido en la parte organica e inorgénica, lo orgénico
disuelve a lo organico y lo inorgénico a lo inorgénico. De forma mas especifi-
ca, los compuestos i6nicos se disuelven en disolventes polares, por otro lado,
los compuestos covalentes se disuelven en disolventes no polares, mas, estas

relaciones no siempre se cumplen, existen excepciones.

Temperatura: La solubilidad de un soluto es directamente proporcional al

incremento de temperatura.

Presion: Con base en la ley de Henry, “la solubilidad de un gas en un liqui-
do es directamente proporcional a la presion parcial del gas que esta sobre el
liquido”.

Concentracion de soluciones

En todos los estudios de investigaciéon donde se cuantifican resultados, se
debe tener en cuenta la concentracién de la solucién o, en otras palabras, la
cantidad de soluto presente en determinada cantidad de solvente. Una clasi-
ficacion de las soluciones es en funcién de la saturacion teniendo: saturada,

insaturada y sobresaturada.

Solucion saturada: se encuentra en equilibrio dindmico, donde cierta canti-
dad de soluto se queda en el fondo, aparentemente sin disolver, coexisten en

cristalizacioén y disolucion al mismo tiempo.

Solucion insaturada: se disuelve una pequefia cantidad de soluto, sin que

esta llegue a la saturacion.

Solucién sobresaturada: la cantidad de soluto es superior a la de satura-
cion, esta solucion se logra con ayuda del factor temperatura, que ayuda a
disolver mayor cantidad de soluto a temperatura ambiente.

Figura 19

Soluciones
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La dimensién con la que se puede expresar la concentracion puede ser en

unidades fisicas de masa o volumen.

a. Masa/masa

m masa de soluto
b — =

m masa de solucion

x 100

b. Masa/volumen

m masa de soluto
%_ —

= »* 100
V  wvolumen de solucion

c.  Volumen/volumen

v volumen de soluto
0p— = ®* 100
V  volumen de solucion

Donde la masa se expresa en gramos y el volumen en centimetros ctbicos

o en litros.

d. Partes por millon

masa de soluto

6 __ Mg
ppm = - 0°=—
masa de solucion

También se puede expresar en unidades quimicas de concentracion:

a. Molaridad (M)

g
M= gmol 1 soluto _ moles de soluto
B 1ﬂﬂg§cL‘ colucion L solucion
b. Molalidad (m)
—I‘g soluto
gmol~ moles de soluto
m = =
8 ; K lucion
solucion g so
1000gKg—*
c¢. Normalidad (N)
_Ig soluta
N = gEq~ _ Eqde soluto
B L solucion

cC .
1000ccl= solucion
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d. Fraccién molar (X)

¢  Fraccién molar de soluto

moles de soluto

moles de solucion

¢  Fraccion molar de solvente

moles de solvente
XD =

moles de solucion

Ejemplo:

Una solucién de hidréxido de sodio (NaOH), contiene 12,86 g de NaOH y
75,68 g de H,O. Hallar el porcentaje de cada componente de la solucién.

12,86g NaOH g NaOH
% NaOH = X 100% = 14,5206 —
12,86 g NaOH 4+ 75,68 g H,0 g solucion
75,68 g H,0 g NaOH
% Hy0 = X 100% = 85,48 % ——
12,86 g NaOH + 75,68 g H,0 g solucion

Dilucidn de soluciones

Una dilucién es cuando a una solucién de una concentracién conocida se
afiade mas solvente. Por ejemplo, en un vaso de té helado, se afiade hielos,

cuando el hielo se empieza a derretir se va diluyendo la concentracién del té.

La difusién comtanmente significa la preparacion de soluciones de una con-
centracién deseada. Por adicién de solvente a cierta cantidad de una solucién
madre (solucion de concentracion conocida). Por ejemplo, los pesticidas co-
merciales con vendidas de forma concentrada para que se diluya en cierta

cantidad de agua, y realizar su aplicacion, segtin el fin de estos.

De acuerdo con la definicién de molaridad, la cantidad de moles de soluto
en una solucion es igual al producto de la molaridad de la solucién por su

volumen en litros.

n=M=xV

157



158

Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

Esta expresion puede ser expresada como una solucién inicial antes de su
dilucion:
ny = Ml X Vl
Después de su dilucion:

HEZMzKVZ

Desde el proceso de diluciéon, no cambia la cantidad de soluto presente en

la solucién, n,=n,, igualando las dos ecuaciones se tiene:

M XV =M x5

Esta relacion se refiere a la ecuacion de dilucién, teniendo en cuenta que
la molaridad esta en unidad de mol sobre litro y el volumen en litros, pero se
puede usar otras unidades de concentracién y volumen. Por lo que la ecuacion

versatil y mas conocida es:
G =01
Ejemplo:
Determine la concentracion de disolucién de una solucién de 5M de nitrato
de cobre que en 0,85 L a un volumen de 1,80 L.

Solucién:

Los datos que nos da el enunciado corresponden a la solucién madre (C,
V), teniendo como resultado el volumen de la disoluciéon V,, entonces debe-

mos encontrar el valor de la concentraciéon resultante de esa disolucion.

GV = G631,
Oy 1
g — EZ
V2
Reemplazando
mal
c,v;  0-850L X 5.00——

=236 M

Vs 181L
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Fiercicios resueltos

1. Enuna solucién de cloruro de sodio (NaCl), se disuelven 20 gramos de
sal en 80 gramos de agua. Calcula el porcentaje en masa de la solucion.

Solucién:

m masa de soluto
% — = — X 100
m masa de solucion

m 20 gde NaCl
—=———x 100 = 20%
m 20+80g

El porcentaje en masa se calcula como la masa del soluto dividida por la
masa total de la solucién, multiplicada por 100.

2. Se mezclan 30 ml de alcohol etilico (C,H,OH) con 70 ml de agua. Cal-

cula el porcentaje en volumen de alcohol en la solucion.

Solucién:

El porcentaje en volumen se calcula de manera similar al porcentaje en

masa.
v volumen de soluto
— = ¥ 100
V  volumen de solucion
vV  30mlde C;H;OH
—= * 100 = 309

v 30+ 70 ml

3. Si se disuelven 25 gramos de sacarosa (C,,H,,0, ) en suficiente agua
para obtener 500 ml de solucién, ;cual es la concentracion de la solu-
cién en g/L?

Solucioén:

La concentracion en masa volumen se calcula dividiendo la masa del

soluto por el volumen de la solucién en litros.

m masa de soluto
0 — = - 100
V  volumen de solucion
m 25 25
500 mL X (1000 mL
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4. Siuna solucion acuosa contiene 3 gramos de nitrato de plata (AgNO,)
disueltos en 1 litro de agua, ;cual es la concentracién de nitrato de pla-

ta en partes por millon?
Solucién:
Las partes por millén se calculan como la masa del soluto en gramos por

litro de solucién, multiplicada por 10°.

masa del solute (g) 6
ppm = - x 10
volumen de la solucion (L)

3
ppm = é % 10° = 3 % 10%ppm

5. El alcohol isopropilico comercial se vende normalmente como una so-
lucién acuosa al 70% en volumen. Si la densidad del isopropanol es
de 0.785 g/mL. ;Cuantos gramos de alcohol isopropilico hay en una
botella de 355 ml de producto comercial?

70 mL alcohol isopropilicoy f0.785 g de alcohol isopropilico
355 mlL solucion ( )( )

100 mL de solucion 1 mL alcohol isoprepilico

= 195 g de alcohol isopropilico

Fiercicios propuestos

1. Determine la concentracion de la solucidn resultante de la dilucién de
una soluciéon de metanol de 25 mL de 2.04M a una de 500 mL.

2. Una botella de limpiador contiene 135 g de HCl y 775 g de agua. ;Cual

es el porcentaje en masa de HCl en este limpiador?

3. El vino aproximadamente contiene el 12% en volumen de etanol. El
etanol tiene como peso molecular 46,06 g/mol y su densidad es de
0,789 g/mL. ;Cuantas moles de etanol estan presentes en una botella
de 750 mL de vino?

4. Una muestra de agua residual industrial de 50 g se determiné que con-
tiene 0,48 mg de mercurio. Exprese la concentraciéon de mercurio de

esta agua residual en unidades de ppm y ppb.
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Como experimento de laboratorio se necesita una solucién de 0,125 M
de HNO,, ;qué volumen se necesita de una soluciéon madre de 0,250 L

con unca concentracién de 1,88 M de HNO,?

Determine la molaridad de las siguientes soluciones:

a. 0,444 mol de CoClI2 en 0,654 L de solucién

b. 98 g de 4cido fosfoérico en 1 L de solucion

c. 2,76 kg de CuSO,.5H,0O en 1.45 L de solucion

(Qué volumen de una solucién 0,33 M de C12H22011, puede ser di-

luido para preparar 25 mL de una soluciéon con una concentracion de
0,025 M?

(Qué masa de una solucion al 4% de NaOH contiene 15 g de NaOH?

Encuentre la molaridad de 40% en masa de una soluciéon acuosa de
acido sulfarico la cual tienen una densidad de 1.3057 g/mL.

Determine la cantidad de reactivo necesaria para preparar una solu-

cion de 1M de acido clorhidrico de 65% de pureza.
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13. Fundamentos de Quimica en las Ciencias Bioldgicas

La bioquimica es una disciplina centrada en el conocimiento y en los prin-
cipios del comportamiento de las sustancias o productos quimicos que se en-
cuentran formando parte de los procesos de la vida y de sus sistemas biolo-
gicos. Sin embargo, para enfrentar diversos problemas practicos y quimicos
en las areas de la industria, la medicina y la agricultura, se requieren nuevas
herramientas. En este contexto, la biotecnologia se define como el uso de meto-
dologias y compuestos destinados a resolver problemas practicos y biolégicos,
esto se logra utilizando procesos de transformacién de material biolégico de
origen animal, vegetal, microbiano o viral en productos de utilidad y valor
comercial, econémico y social (Bafi6 et al., 2007).

Estructura quimica y funciones de |as biomoléculas

Se denominan biomoléculas a todas las moléculas que intervienen en pro-
cesos estructurales y funcionales de un organismo vivo, entre estas se encuen-
tran polisacaridos (carbohidratos), lipidos, proteinas y &cidos nucleicos; o sus
mondémeros (monosacaridos, dcidos grasos, aminoacidos, nucleétidos). Cada
macromolécula se encuentra formada de cadenas de monémeros, unidos me-

diante enlaces caracteristicos de cada molécula (Micocci, 2018).

Carbohidratos

Los carbohidratos son uno de tres macronutrientes de la dieta del ser hu-
mano, se componen de carbono, hidrégenos y oxigeno (C, H, O) e incluyen
otras moléculas importantes en la vida de los organismos como glucosa, que
se encarga de la generacion de energia metabdlica. También es importante
dentro de la biosfera, en donde la celulosa es parte esencial de la estructura de
las plantas, siendo la molécula mas abundante en el planeta. Por otro lado, se
encuentra la sacarosa o azticar de mesa, que es un disacdrido producido por
millones de toneladas al afio (Holesh et al., 2023).

De forma general, los carbohidratos se pueden clasificar en tres categorias
principales, que se caracterizan por el nimero de unidades de azticar que for-
man: monosacaridos, oligosacdridos y polisacaridos. Estan formados por ca-

denas carbonatadas de 3 a 12 carbonos y se nombran con la terminacién -osa,
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por ejemplo, si la molécula se compone de tres carbonos se denomina triosa.
Por otro lado, si el primer carbén C, de la cadena carbonatada se une al grupo
funcional aldehido (CHO), se denominan aldosas y si se unen al segundo car-

bon C, se denominan cetosas (Figura 20).

Figura 20
Estructura de la glucosa y fructosa.

GLUCOSA FRUCTOSA
aldohexosg C,H.0, cetohexosa
-'f H\ J,Dw'-" GRUPO CH OH

',/ ALDEHIDO C o
H-C-OH | HoC-H
H'UTI(::'H Hk_r;cj": HC DH
H -4{1: -OH H C -0H
H-C-OH CH OH
[CH,OH

Nota. Tomado de Lorenzo Corchén (2014)

Monosacaridos

Se definen como sustancias cristalinas de sabor dulce y solubles en el agua;
su nomenclatura se basa en la cantidad de atomos de carbono de su cadena
principal y de la funcion que desempefian. Su estructura quimica general es
CH,, O, , por ejemplo: glucosa, fructosa y sacarosa. Por otro lado, existen los
azticares compuestos que se conforman de dos monosacaridos, con una mo-
lécula de agua menos en su estructura (C,,H,,O,,) y enlazados por el enlace
glucosidico (Figura 21), por ejemplo: sacarosa, lactosa, maltosa.

Figura 21
Estructura de la sacarosa (disacdrido).
CH,OH
6 CH,OH | o CH0H o
o 1CHOH o H H H
H ¥ H oM L L |
i L 1} H o H H
HO Y3 \ OH T CHOH
H o o H

Enlace glucosidico

Nota. Tomado de Voet et al. (2007)
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Oligosacaridos

Estan formados por una estructura quimica més completa, es decir, con la
unioén de tres a diez monosacaridos; por ejemplo, amilosa, celulosa, dextrina.
Su digestion es lenta y se pueden encontrar en varios tipos de alimentos como:

manzanas, arroz, cereales, brocoli, lentejas, entre otros.
Polisacaridos

Son polimeros formados por largas cadenas de monosacédridos conectados
por enlaces glucosidicos; dentro de sus funciones importantes son almacenar
energia (almidon) o formar parte de los componentes estructurales como, por
ejemplo, la celulosa o la quitina. Ademas, dentro de sus caracteristicas, son

insolubles y no tienen sabor dulce.

Lipidos

Los lipidos son un conjunto heterogéneo de moléculas organicas, que se
encuentran en todos los organismos vivos y desempefian un papel esencial
en el mantenimiento de la vida misma; se caracterizan por ser no polares e

hidréfobos (Figura 22), es decir, insolubles en agua y solubles en disolventes

organicos apolares, por ejemplo, cloroformo, éter, etanol, entre otros.

Figura 22
Estructura general de los lipidos

grupo
de cabeza | pidrafila
polar

Hidrdfoba

l-m—:n:l F-] m—anl

A diferencia de otras macromoléculas como los polisacéridos, los lipidos no
son polimeros, mas bien son considerados pequefias moléculas que presentan
tendencias a asociarse mediante enlaces no covalentes; e incluso algunos lipi-
dos pueden poseer dtomos de nitrégeno, fosforo y azufre. Se pueden clasificar

basdndose en su composicion en: lipidos simples y compuestos (Tabla 36).
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Tabla 36
Clasificacion de los lipidos
Lipidos simples Lipidos compuestos
Acidos grasos Acilglicéridos
Terpenoides Fosfoglicéridos
Carotenoides Esfingolipidos
Esteroides Ceras
Prostaglandinas Estéridos

Los lipidos simples se caracterizan por su estructura molecular unitaria,
es decir, solo incluyen esteres de dcidos grasos y una molécula de alcohol. En
este grupo se incluyen los acidos grasos o carboxilicos, con su férmula gene-
ral R-COOH, en donde R representa la cola de un hidrocarburo; esta cadena
de carbonos varia entre 16 a 18 atomos de carbono y pueden ser saturados o

insaturados, es decir, se presentan de uno a cuatro enlaces carbono-carbono.

Los acidos grasos se pueden nombrar de acuerdo al tipo de hidrocarburo
que poseen mas la terminacién -oico, por ejemplo, los dcidos grasos mas abun-
dantes son el acido oleico (Figura 23) o acido cis-9-octadecenoico, debido a sus
18 carbonos, la palabra “cis” indica el doble enlace entre carbonos, en este caso

entre el carbono 9 y 10.

Figura 23
Acido oleico

HD'JJ“\,-"“\/'\/"‘\/:*MN

Por otra parte, los lipidos compuestos presentan dos o mas componentes
diferenciables (Figura 24), de los cuales al menos uno debe poseer caracteris-
ticas de un lipido, son muy importantes en la estructura de las membranas y

derivados del 4cido fosfatidico.
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Figura 24
Lipidos compuestos
AMINOALCOHOL O
POLIAL COHOL
S 4o
2 ]
2 OH—P—OH
G
' o
CH,
i »
-'T*H—n——c—cu,—cu,—...-m=cn —...—CH~CH,
cHl_q_ch—m}—cH’—... ce==CH~CH,—CH,
SR ACIDOS GRASOS

Nota. Tomado de Lorenzo Corchén (2014)

Proteinas

Las proteinas son macromoléculas complejas formadas por carbono, hidré-
geno, oxigeno, nitrégeno, azufre y en algunos casos de fésforo. Se caracterizan
por su alto peso molecular ya que estan compuestas por alfa-aminoacidos y
enlaces peptidicos, que varian entre 50 hasta 1000 aminoécidos (unidades ba-
sicas de las proteinas). La estructura basica de los aminoécidos se puede repre-
sentar de la siguiente forma (Figura 25):

Figura 25
Formula general de los aminodcidos
H O
I I
H,N—C—C—OH
I
R

Los aminodcidos se pueden clasificar segtin la naturaleza de sus grupos
R, formando hasta 22 tipos diferentes de aminoacidos que se asocian entre si
(Figura 26), para formar las proteinas presentes en la composicién estructural
de los seres vivos.
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Figura 26

Ejemplos de aminodcidos y su nomenclatura

oH, o, £ty
. e e %
= o o o—n
,lrﬂ_:-tl'.-n ||,rt|'. tl= ] HyN" tl'. 4.|'.-n HH -G rlt: (] MW" - tl:-:l:n
H O o0 8 0 L oo
Glicina Alanina Valina Leucina Iscleucina
(Gly o G) (Ala o A) {Val o V) {Leu o L) e o l)
f" J‘*—] i
IIII‘l .ch' o Pa
| . i .
II'I-" £+ li': ] H.ill' ? ||= o H,H' li: li: o HII' c IL; 4]
o o a o o B o o
Metionina Fenilalanina Triptéfano Prolina
(Met or M) (Phe o F) (Trp o W) (Proo P)

Nota. Tomado de Garcia (2017).

Se pueden nombrar de acuerdo con la interaccién con el grupo carboxilo, es
decir, el aminoacido que forma el enlace peptidico se nombra en primer lugar,
con la terminacién “il”, y después se incorpora al aminoécido que aporta su
grupo amino. Ademas, se deben identificar los extremos de la cadena, siempre
iniciando con el grupo NH, libre (N-terminal) y luego el grupo COOH libre
(C-terminal).

Por ejemplo: Fenilalnil - lisina (Phe - Lys), Seril - treonina (Ser - Thr), Lisil
- aspartil - glutamina (Lys - Asp - Gln).

Figura 27

Estructura quimica del compuesto Fenilalnil - lisina

H

N
H
Ligina

O N

Fenilalanina
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Acidos Nucleicos

Los acidos nucleicos son macromoléculas que se formaron debido a la po-
limerizacién de nucleétidos y mondémeros complejos, estan formados por tres
unidades fundamentales, una base nitrogenada, un aztcar y un grupo fos-
fato. Segtin el tipo de azticar que compone al 4dcido nucleico, este puede ser
desoxirribonucleico (ADN) y ribonucleico (ARN), el enlace fosfodiéster se en-
carga de unir al carbono 5" y 3’ de los aztcares, por lo tanto, estas uniones dan
un sentido direccional a la molécula, situando al extremo 5" a la izquierda y al
3" ala derecha (Figura 28).

Figura 28

Estructura de los dcidos nucleicos en direccion 5" — 3’

Exfremo 3" hidroxilo

Exiramo &' Enlacas da
mo hidrégeno
fasforilo Adanin "
0 OH
% F‘ ‘}“@(L
'D Q =]
o 0,0
{'_'J' o O

D e .-HJ N
Q:'f,:, E’?N O -NM
FPQo N NHT %N 9§ c?i
N= .0 5=
MH Citosina

HO Guanina =+
L J 3
L 11 11 |
T T T
Esqueleto de Bases Esquedeto de
aztcar - fosfato azlcar - fosfato

Nota. Tomado de Lakna (2017).

Los nucleétidos son monémeros complejos debido a su estructura confir-
mada por: fosfato inorgénico (O-P-O), pentosa (ribosa o desoxirribosa) y base
nitrogenada (purina o pirimidina). Las bases ptricas se derivan de las reaccio-
nes de sustitucion de la purina y las principales son la adenina (A) y la guanina
(G). Mientras que, las pirimidinicas se derivan de la pirimidina, entre estas

encontramos a la citosina (C), timina (T) y Uracilo (U).
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Figura 29
Purinas y pirimidinas

Purinas Pirimidinas
e u M, o o
N M f’ﬁ @
‘ ‘ HY HH MH
H HH HzM N M WH o HH e HH o
Adenina (&) Guarina (G) Citosina (C) Timina (T} Uraicila (U}
(ADN y ARN) (ADN y ARN) (ADH y ARN) (solo ADN) (scio ARN)

Las funciones que desempefian los nucleétidos van desde funciones estruc-
turales hasta ser intermediarios metabdlicos especializados en la transferencia
de energia (ATP; Adenosina-tri-fosfato). Los enlaces covalentes que interfie-
ren en el proceso de transferencia permiten generar la energia suficiente para
cumplir las actividades metabdlicas de la célula, mediante la siguiente reac-
ciéon (Melo et al., 2007):

ATP—ADP+P+energia

El ADP también puede captar energia quimica proveniente de una reaccién
de liberacién de energia (exergénica), y utilizarla para formar enlaces quimi-
cos. Ademas, por reacciones de condensacion entre el OH del acido fosférico
y de la pentosa de otro nucleétido, estos se pueden polimerizar y formar otros

acidos nucleicos.

Fiercicios propuestos

1. Dibuje la estructura quimica de la galactosa y la glucosa en su forma

ciclica y forme el disacarido correspondiente.

2. Explique, ;por qué la celulosa y el almidén, aunque estan formados

por glucosa, tienen propiedades y funciones diferentes?

3. Escriba el nombre del tripéptido formado por glicina, alanina y valina
en orden de secuencia, use la nomenclatura comin, 3 letras y 1 letra.
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4. Dibuja la estructura lineal del acido palmitico, acido linoleico y acido

araquidico, indicando sus nombres sistematicos IUPAC.
5. Dibuja un nucleétido y sefala sus tres componentes principales

6. Explica, ;por qué, la direccién 5" — 3 es esencial en la sintesis de los

acidos nucleicos?
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14. Introduccidn de la quimica en la industria

La quimica es una de las ciencias que ha permitido el desarrollo de la socie-
dad, gran parte de los productos que hoy en dia se utilizan o consumen se rea-
lizan a través de las diversas aplicaciones de la quimica industrial. Actualmen-
te, la quimica sigue siendo una necesidad del ser humano para su desarrollo,
calidad de vida y supervivencia. Existen dos tipos principales de productos

quimicos, los organicos e inorganicos.

Los productos quimicos organicos poseen la estructura basica de atomos de
carbono, hidrégeno y otros elementos quimicos; se encuentran en la naturale-
za o pueden ser sintetizados artificialmente. Un ejemplo claro de este tipo de
producto quimico organico es el petréleo. Por otro lado, los productos quimi-
cos inorganicos se producen principalmente de fuentes minerales, presentan

mayormente enlaces iénicos y suelen tener reacciones quimicas rapidas.

Principales procesos quimicos industriales

Los procesos quimicos estan formados por varias operaciones tanto qui-
micas, fisicas y de caracter biologico (Figura 30), las cuales suceden de forma
sistemadtica y cuyo resultado es la transformacion de la materia prima en el
producto deseado (Stellman et al., 1999). Durante el proceso quimico, las sus-
tancias sometidas a transformacién pueden requerir dispositivos tecnolégicos
como reactores en donde se va a producir la reaccién quimica de forma con-
trolada; esto quiere decir que permite el control de varias variables, como la

temperatura, presiéon y concentracion del reactivo (Qian et al., 2015).
Figura 30
Componentes de un proceso quimico

Operaciones
Materia guimica,

prima fisicas y/o SIRUEE

biologicas
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Neutralizacidn

La reaccion de neutralizacion se caracteriza por emplear una base para neu-
tralizar las propiedades de un acido; de acuerdo con la teoria de Arrhenius,
este tipo de reaccion se presenta entre los iones H+ y OH- caracteristicos de
este tipo de compuestos. Los productos finales de esta reacciéon siempre seran

sal y agua, como se muestra a continuacion:
Acido+Base— Sal+Agua

Esta reaccion quimica es ampliamente utilizada en la industria farmacéuti-

ca, de alimentos e incluso para el tratamiento de aguas residuales (Bermeo et
al., 2017).

Ejemplo de Neutralizacion del dcido clorhidrico con hidréxido de sodio:

HCI+NaOH—NaCl+Agua

Oxidacian - reduccidn

Las reacciones de oxidacién - reduccién o redox, se caracterizan por la
transferencia de electrones entre los reactivos, es decir, habra sustancias que
cambiaran su nimero de oxidacién. La pérdida de electrones se denomina
oxidacién, mientras que, la ganancia de electrones se conoce como reduccién.
Existen varios procesos quimicos que son reacciones redox como, por ejemplo:

la combustién, corrosion, la fotosintesis, entre otros.
Ejemplo de redox:
Reaccion del zinc con sulfato de cobre:
Zn+CuSO,—ZnSO +Cu

En esta reaccion el sulfato (SO,?) es un ion espectador, es decir, no cambia

su estado de oxidacién. Sin embargo, los metales sufren un cambio redox:
e Oxidaciéon
In’— Zn**+2e
e Reduccién
Cu**+2e— Cu’°

La transferencia de electrones juega un papel esencial en multiples proce-

sos como los bioldgicos, especialmente en el metabolismo energético de los
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organismos vivos (respiracion celular), en este proceso la glucosa se oxida y el
oxigeno se reduce, liberando anergia (ATP). Por otra parte, es importante es la
produccién y almacenamiento de energia, este tipo de reaccion es fundamen-
tal en las baterias y pilas, asi como en las celdas de combustible y en procesos

de electrolisis.

Ademas, las reacciones redox se utilizan dentro de la industria en procesos
de extraccién y purificaciéon de metales, por ejemplo, la produccién de la he-
matita (Fe_2 O_3) partir de hierro y monéxido de carbono. La fabricacion de
productos quimicos como cloro, hidréxido de sodio y aluminio también son

algunas de las aplicaciones de este tipo de reacciones.

Electralisis

La electrolisis es un proceso quimico en el que se descomponen compuestos
mediante el uso de corriente eléctrica. Se lleva a cabo en una celda electrolitica
que contiene dos electrodos conectados a una fuente de energia, el polo nega-
tivo se conoce como catodo y el polo positivo como dnodo; en los electrodos se

producen la transferencia de electrones (Yan et al., 2020).

La electrolisis del agua a hidrégeno y oxigeno es una de las aplicaciones
més comunes, la misma permite obtener metales como aluminio y sodio, ade-
més, produce sustancias como el cloro, hidréxido de sodio e hidrégeno como
tipos de combustibles limpios. No obstante, se esta estudiando la posibilidad
de que este tipo de proceso quimico también puede ser utilizado para conver-
tir el di6xido de carbono en combustible liquido y en productos quimicos de

valor agregado.

Ejemplo: electrélisis del agua

electricidad

szﬂ — 2Hz+ ﬂg

Saponificacian

La saponificacion es el proceso quimico de transformacién de una grasa de
origen animal o vegetal para producir jabones; la molécula del jabén posee
dos tipos de cargas, la cabeza posee una carga afin con el agua, mientras que
la cola es lipofilica, es decir, es afin con las grasas. Es por ello que el jabon tiene

caracteristicas que permiten disminuir la tensién superficial y crear el efecto

173



174

Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

de emulsificacion (Regla et al., 2014). El mecanismo de reaccién de la saponifi-

cacion se puede presentar de forma simplificada de la siguiente manera:

Figura 31
Reaccion de la saponificacion
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En este tipo de reaccion de saponificacion interacttian triglicéridos (aceite o
grasa) con una base fuerte, dando como productos de la reaccion, la glicerina

y el jabon (sales de 4cidos grasos).
Ejemplo: Hidroxilo de sodio con estearato de glicerilo

Grasa+3NaOH—Glicerina+3 Jabon

Actualmente, este tipo de proceso no solo ha contribuido significativamente
a mejorar la calidad de vida del ser humano, sino que también ha desempe-
fnado un papel fundamental en la sanitizacion y en la prevencién de enferme-
dades. Los surfactantes como los jabones y los detergentes han evolucionado
de manera notable, diversificAndose y adaptidndose a multiples necesidades
y aplicaciones. Hoy en dia, se emplean en una amplia variedad de tareas co-
tidianas y procesos industriales, desde la limpieza y desinfecciéon del hogar,
pasando por la produccién y manipulacion de alimentos, hasta aplicaciones

mas complejas como la férmulacion de farmacos y la extraccion de petréleo.

Esterificacian

La esterificacion es el proceso quimico por el cual se sintetiza un éster a par-
tir de un acido carboxilico y un alcohol, esta reacciéon generalmente esta cata-

lizada por el 4cido sulftrico o incluso puede ser sustituido por el acido clorhi-
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drico concentrado. A este proceso también se lo conoce como esterificacion de
Fischer-Speier, y fue descrita en 1895 por primera vez. Los esteres producidos
en esta reaccion suelen tener caracteristicas peculiares como el olor; muchos
aromas naturales que producen las plantas suelen ser esteres y otros que son

sintetizados en laboratorio producen olores artificiales (Romero, 2016).

La reaccion general es:

Hz 50
R—COOH+R —0H —= R—COOR' 4+ H.0

Ejemplo: Formacion del acetato de etilo

CHyCOOH + CHyCH,OH — CH3COOCH,CHs + H,0

El mecanismo de reaccion de la esterificacion se puede presentar de forma

simplificada de la siguiente manera:

Figura 32
Reaccion de esterificacion

(8] 0
¢I;,I- H —= I i?'“ CH c/C:%" = [CH,),C—C=0:
(CH3) C’/ "‘-\DU T C/C\"‘O'H (CHy)y 0 (CH, )4 =0
aly - 303 ol

(CHJC—CEE  + cHdn  — CHINO 20

C
: J?CQHs

En la industria, los esteres son compuestos muy deseados debido a su varie-
dad de aplicaciones, empezando con la industria de las fragancias y sabores,
por lo que se emplean en perfumes, cosméticos y saborizantes artificiales; por
ejemplo, el acetato de isoamilo con aroma a platano y el butanoato de etilo con
aroma a pina. Por otro lado, en la industria farmacéutica, se emplean como
pro-farmacos, en especial para la fabricacion de aspirina que se obtiene a par-
tir de la esterificacion del acido salicilico con anhidrido acético. Ademas, en la
industria alimentaria es de gran utilidad, debido a que la esterificacién se em-
plea para obtener margarinas y aceites con propiedades especificas (Rincén,
2014).
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Polimerizacian

La polimerizacion es la reacciéon quimica por la cual los monémeros se en-
lazan para formar polimeros de alto peso molecular. Este proceso se puede
llevar a cabo por adicién o condensacién; segtn el tipo de mecanismo que se
utilice se pueden crear polimeros con distintas caracteristicas estructurales y
de composicién (Cisneros Reyes, 2022).

Uno de los procesos quimicos mas utilizados en la industria del plastico
es la polimerizacion por adicion, este mecanismo consiste en transformar el
mondmero en una parte de polimero, y suele dividirse en tres etapas. Por otra
parte, la polimerizacion en suspension es uno de los principales métodos para
la elaboracion de polimeros a nivel industrial, esto debido a su eficiencia y

porcentaje minimo de pérdidas.

La polimerizacién en suspension utiliza reactores, en donde se afiaden los
monémeros de forma controlada y el iniciador, en presencia de un gas como
el hidrégeno. Finalizado el proceso de polimerizaciéon, se pasa al filtrado y

secado.

Ejemplo: Polimerizacién del etileno a polietileno.

Catalizador

nCyHy — (—CH; — CHa),

Fermentacian

La fermentacion es el proceso bioquimico en el cual acttian los microorga-
nismos como levaduras y bacterias; las mismas que transforman los aztcares
en alcoholes o acidos bajo condiciones controladas y anaerébicas. Este proceso
implica una serie de reacciones de oxido - reduccién donde el piruvato, deri-

vado de la glucélisis, acttia como aceptor final de los electrones.

Ejemplo: Fermentacién alcohdlica de la glucosa.

Levaduras

CGHIZGE — ECZHE'DH + ZCGE

Durante la fermentacion, el sustrato da lugar a una mezcla de productos
mas oxidados y otros mds reducidos; los sustratos ideales para este proceso

son los carbohidratos. Sin embargo, las bacterias también pueden fermentar
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acidos organicos, aminoécidos, piridinas y pirimidinas (Carbonero Zalduegui,
1975).

Una de las principales caracteristicas de la fermentacion es la fosforilacion
a nivel de sustrato, como resultado de este proceso se genera un rendimiento
energético bajo de 2 ATP por cada glucosa. En la quimica, la fermentacion
puede entenderse como la transformacién molecular en donde se rompen y

reorganizan los enlaces quimicos y se libera energia en forma de ATP.

La fermentacion alcoholica es una de las aplicaciones més empleadas en la
industria, en este tipo de fermentacion, el piruvato se descarboxila para liberar
di6éxido de carbono que luego se reduce a etanol; por otro lado, en la fermen-
tacion lactica, el piruvato se reduce directamente a un lactato. Estas reacciones
muestran las diversas aplicaciones de este proceso quimico, teniendo como
consideracion la transferencia de electrones, la liberaciéon de energia y la esta-
bilidad termodinamica (Stanbury et al., 2013).

La industria alimentaria es una de las principales industrias en utilizar la
fermentacién como mecanismo para la produccién de una gran variedad de
productos como la cerveza, el pan, el vino, yogurt, queso y bebidas fermen-
tadas. No obstante, en la industria farmacéutica también la fermentacion es
esencial para la obtencién de antibiéticos, vitaminas y hormonas. Actualmen-
te, la biotecnologia industrial se esta encargando de utilizar la fermentacion
dentro de la produccién de biocombustibles como el etanol y el biogas, contri-
buyendo de forma sostenible con nuevas alternativas a los combustibles tra-

dicionales.

Fiercicios propuestos

1. Explique con sus palabras, ;Qué es la esterificacién y mencione tres

ejemplos de la vida cotidiana en donde se utilicen esteres?

2. Compare la esterificacion con la saponificacién: jen qué se parecen y en

qué se diferencian sus productos finales?

3. Identifique el éster que se forma a partir de la relacion entre:
e Acido acético y metanol
e Acido butanoico y etanol

¢ Acido salicilico y anhidrido acético
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4. Escriba las ecuaciones quimicas balanceadas de las reacciones anteriores

5. Escriba la ecuaciéon balanceada de la polimerizacién del etileno a polie-

tileno

6. Mencione tres polimeros de uso comtn y su aplicacion
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19. Principios de la Quimica Verde

La quimica verde se ha convertido en un tema central e importante para el
ser humano desde principios de la década de 1990. Desde entonces, ha alcan-
zado grandes avances en varias areas, como la petroquimica, la farmacéutica,
la agricultura, y en la mayor parte de industrias. Actualmente, existen miles
de ejemplos de aplicaciones exitosas, rentables y /o econémicamente competi-
tivas; muchas de ellas han desempenado un papel importante en la conforma-
cion del disefio sostenible (Arreche et al., 2015).

Esta nueva rama de la quimica se puede definir como una quimica que uti-
liza la materia prima de forma mas eficiente, tratando de minimizar los resi-
duos y evitar el uso de reactivos y solventes que contaminen cualquier tipo de
ambiente, que sea peligroso para el mismo o para los organismos que habitan
en él. De esta forma, surge la necesidad de desarrollar nuevas tecnologias con
estas caracteristicas, de manera que se mejoren las condiciones medioambien-

tales (Pleissner y Kiimmerer, 2018).

El primer enfoque de la quimica verde son los desechos, es decir, la materia
o energia que surge de un proceso quimico y no tiene ninguna aplicacion. Los
tratamientos de los desechos suelen consumir recursos y un esfuerzo extra,
especialmente los desechos peligrosos, ya que se emplea un monitoreo y con-
trol constante. Por lo tanto, la quimica verde es una herramienta que permite
el disefio de nuevos procesos quimicos que permitan la produccién de nuevos
productos que se alineen a la filosofia de “residuo cero”, es decir, que todo lo
que ingrese dentro del proceso quimico sea parte del producto final. Anastas
& Warner (1998) definieron los 12 principios de la Quimica Verde de la si-

guiente manera:

Prevencian

La quimica verde abarca dos aspectos principales; en primer lugar, hace
énfasis en la utilizacion eficiente de materias primas renovables y tecnologias
que aporten la eliminaciéon de residuos. En segundo lugar, aborda problema-
ticas de salud, seguridad y medio ambiente asociadas con procesos de fabri-
cacion, de uso y de eliminacién o reutilizacién de productos quimicos. Es por
ello que prevenir la produccién de desechos quimico-téxicos es mejor que bus-
car tratamientos que se encarguen de limpiar o eliminar este tipo de desechos

ya generados.
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Economia

En términos econdémicos se puede sefialar que la quimica verde es mas ren-
table y menos costosa que la quimica tradicional, en este contexto surge la eco-
nomia atoémica, que se encarga de determinar de forma porcentual la fraccion
de material reactante que termina en el producto final. De esta forma, se hace
énfasis en utilizar el mayor nimero de dtomos del reactivo para minimizar la

produccion de desechos.

. . peso molecular del producto deseado
% Economia atomica = x 100
peso molecular de todos los reactantes

De forma general, los diferentes tipos de reacciones quimicas conllevan la
generacion de desechos, es por ello que nace la necesidad de minimizar la can-
tidad de subproductos en los diferentes procesos quimicos de la industria. En
la Figura 33 se presenta un esquema del proceso tradicional y su comparaciéon

con el proceso ideal empleando economia atémica.

Figura 33
Comparativa: a) proceso quimico tradicional; b) proceso quimico ideal con economia

atomica
Subproducto de reacciones secundarias

a) b) S—

Proceso Reaccicn con [ Productos

tradicional
|1 Subproductos de 100 % de
economia

la reaccion principal _|  atomica
Reactantes _] sin reacciones

o toxicos secundarias
‘\..__________...-"

Reactantes en
exceso

Reactantes en exceso

Nota. Tomado de Carrefio et al. (2022)

Sintesis de quimicas menos peligrosas

El tercer principio se centra en la sintesis menos peligrosa; no basta con
producir algo y luego contener el dafio. Lo ideal es escoger reacciones y condi-

ciones que usen y generen sustancias con menor toxicidad. Por ello, es necesa-
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rio evitar reactivos altamente corrosivos, cancerigenos o persistentes cuando
exista una alternativa viable. Ademéds, esta eleccién evita menos riesgos en la
seguridad industrial, menos exposicién del personal en planta y mayor esta-

bilidad operativa.

Disefio de productos quimicos mas seguros

Un solvente, detergente, polimero o pesticida debe cumplir su funcién de-
terminada, pero procurando minimizar su impacto sobre la salud del ser hu-
mano y del ambiente. Es decir, la eficacia no debe ser rival con la seguridad;
este principio empuja a la innovacién de productos, ya que obliga a la indus-
tria a disefiar moléculas con el mismo rendimiento, pero con menor toxicidad,

menor bioacumulacién y persistencia.

Disolventes y auxiliares mas sequros

Este principio propone usar disolventes y auxiliares mas seguros, o elimi-
narlos si es posible. Muchos procesos dependen de solventes, agentes de se-
paracién o medios de reaccion que pueden ser volatiles, inflamables o toxicos.
La quimica verde busca reemplazarlos por opciones mas seguras, reducir can-
tidades, reutilizarlos o redisefiar la operacién para prescindir de ellos. Este
principio es clave porque este tipo de sustancias suelen representar una gran
parte del impacto ambiental de un proceso y también una gran parte del riesgo

en la seguridad industrial.

Disefio para |a eficiencia energética

La energia que consume un proceso no solo es costosa, también represen-
ta emisiones y presion sobre la infraestructura energética. La quimica verde
favorece reacciones a temperatura y presion cercanas a las condiciones am-
bientales, o por lo menos optimizadas para consumir la menor cantidad de
energia. Mediante este proceso se interrelaciona la quimica y la termodinami-

ca aplicada.
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Uso de materias primas renovables

Este principio impulsa el uso de recursos renovables frente a materias pri-
mas foésiles o no renovables, siempre que sea técnica y econémicamente via-
ble. Esto incluye biomasa, aceites vegetales, residuos agricolas, entre otros.
Ademas, este principio se alinea con la bioeconomia, debido a que transforma
recursos renovables de forma inteligente y puede reducir su dependencia, di-

versificar cadenas de suministro y generar valor local.

Reducir derivados

Muchas sintesis tradicionales incluyen pasos de proteccion y desproteccion,
o modificaciones temporales para controlar reacciones, pero que aumentan
etapas o pasos y consumen reactivos adicionales, generando residuos. La qui-
mica verde busca rutas mas directas, donde cada transformacion sea realmen-
te necesaria, es decir, menos pasos, menos tiempo, menos reactivos y oportu-
nidades de fallo. Un proceso mas corto y directo suele ser mas robusto y facil

de escalar en la industria.

Catalisis

En lugar de usar reactivos en cantidades estequiométricas que terminan
convertidos en residuos, se impulsa mediante este principio el uso de catali-
zadores que promuevan la reaccién con alta selectividad. La catélisis puede
mejorar rendimientos, reducir subproductos y permitir condiciones mas sua-
ves. Es uno de los principios mdas importantes porque combina la innovaciéon
cientifica con el impacto industrial, ya que catalizadores bien disefiados trans-

forman radicalmente la sostenibilidad de un proceso.

Disefio para la degradacian

Un producto quimico no termina cuando se vende, su historia continua
cuando se usa y se desecha; la quimica verde busca productos que, al finalizar
su funcién, se degraden en sustancias inocuas y no permanezcan acumulan-

dose en el ambiente. Este principio es especialmente relevante en materiales,



Quimica para la vida, fundamentos y gjercicios

plasticos, detergentes, aditivos y agroquimicos, donde la persistencia puede
generar efectos a largo plazo. Por lo tanto, disefiar productos pensando en el
final de la vida ttil es un acto de responsabilidad y una puerta hacia modelos

mas circulares.

Anlisis a tiempo real para la prevencion de la contaminacian

La quimica verde propone monitorear el proceso mientras ocurre para de-
tectar desvios, evitar la formaciéon de subproductos peligrosos y mantener
condiciones 6ptimas. Esto conecta directamente con automatizacién, control
de procesos, sensores, analitica y calidad. En esta practica se desea impulsar
procesos mas estables, menos lotes fuera de especificacion, menos desperdicio
y una trazabilidad adecuada para los mercados mas exigentes.

[luimica inherentemente més sequra para la prevencidn de acciden-
tes

Este principio indica que no se trata solo de equipos de proteccién o pro-
tocolos, se trata de escoger sustancias y condiciones que reduzcan la proba-
bilidad de explosiones, incendios o liberaciones. Por ejemplo, reemplazar un
solvente altamente inflamable por uno menos peligroso, o evitar presiones ele-
vadas cuando existen otras alternativas. Por lo tanto, este principio se enfoca
en la vida humana y reconoce que la seguridad no se puede tomar a la ligera

dentro de un proceso, sino algo que debe disefiarse desde el inicio.

Visto en conjunto, los 12 principios de la quimica verde son una solucién u
opcién nueva y aceptable que se ha propuesto para resolver el equilibrio entre
la economia y la ecologia. Los productos quimicos deben estar disefiados para
ser menos toxicos, empleando materias primas renovables, con la finalidad de
que cuando hayan cumplido su funcién, se puedan descomponer en produc-

tos inocuos sin interferir con el ambiente.

La biotecnologia se ha convertido en una ruta eficiente y atractiva para ha-
cer que los productos quimicos y los procesos de fabricacion sean mas limpios

o mas verdes, eficientes y ecoldgicos (Figura 34).
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Figura 34

Relacion entre la quimica verde y la biotecnologia industrial
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Entre sus aplicaciones mas relevantes destacan los bioplasticos, materia-
les elaborados a partir de fuentes de biomasa renovable como el almidén, la
celulosa o el acido polilactico (PLA), los cuales representan una alternativa a
los plasticos convencionales derivados de combustibles fésiles como el petro-
leo. En los dltimos afios, en conversaciones comunes la palabra “bio” significa
automaticamente “biodegradable”; sin embargo, hay dos ideas distintas que
convienen separar desde un inicio. Existen los bioplasticos de origen biol6gico
y los plésticos biodegradables, esta distinciéon es fundamental, porque define

decisiones técnicas, ambientales y econdmicas, asi como el manejo del residuo.

Un bioplastico puede ser quimicamente idéntico a uno convencional, por
ejemplo, existe el polietileno (bio - PET) o PET que se comporta como pléstico
tradicional, es durable, reciclable pero no necesariamente biodegradable. Esto
quiere decir que, el origen puede ser renovable, pero la estructura del polime-
ro puede seguir siendo resistente a la degradacion biolégica. En cambio, cuan-
do se habla de plasticos biodegradables, la pregunta ya no es el origen, sino el
destino y la forma de degradacion (Fouad, 2022).
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El bioplastico de origen biol6gico mas utilizado en el mercado es el almidén
termoplastico, esto debido a la relacién entre la amilosa y la amilopectina, que
le concede al almidoén las caracteristicas adecuadas para formar bioplasticos.
Para la creacion de productos biodegradables y compostables, se pueden em-
plear las peliculas a base de almidén, que se producen combinando el almidén
con poliésteres termoplésticos. Estas peliculas se emplean por lo general para

envases y bolsas de alimentos.

Por otro lado, los bioplasticos elaborados a partir de esteres de celulosa al
combinarse con las propiedades del almidén pueden crear biopeliculas con
mejores caracteristicas mecanicas como, mejor permeabilidad y resistencia al
agua. Al igual que el quitosano que se puede disolver en condiciones &cidas y
volverse una pelicula moldeable, este proceso se realiza en un moldeador de
compresion, en donde se combina el quitosano con una cantidad moderada

de acido.

El bioplastico a base de acido polilactico (PLA) se realiza a base de maiz y
dextrosa; tiene como propiedades importantes su similitud a los polimeros
tradicionales que se derivan del petréleo, sin embargo, este tipo de bioplastico
se biodegrada rapidamente debido a su baja resistencia mecéanica.

Figura 35
Biopldsticos antes y después de ser sometidos al agua durante 3 horas a 80°C

PBS

PBAT BB961

Nota. Reproducido de Study of the degradation of biobased plastic after stress
tests in water, por Ambrosio, G., Faglia, G., Tagliabue, S., & Baratto, C., 2021,
Coatings, 11(11), 1330.
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Los bioplésticos tienen la capacidad de biodegradarse en una variedad de
ambientes, en especial en el suelo y en el compost, la degradacion es mas alta
por la microbiota propia del suelo, y en el compost también se reducen signi-
ficativamente las emisiones de gases de efecto invernadero. A diferencia de
los plésticos comunes, los bioplasticos producidos con materias primas reno-
vables presentan estructuras quimicas mas susceptibles al ataque enzimatico;
no obstante, la degradacion depende de varios factores como la composicion
del bioplastico, la adicién de aditivos, el tipo de ambiente (anaerdbico, aerdbi-
co), humedad y temperatura. Aun asi, los bioplésticos representan una opcioén
para mejorar la sostenibilidad y la conservacion ambiental, ya que se reduce
la acumulacién de residuos y el impacto ecolégico en suelos y ecosistemas

acuaticos.

Figura 36
Proceso de degradacion de biopldsticos
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Biomasa

Otro ejemplo fundamental es la produccién de biocombustibles obtenidos
a partir de la conversién quimica de biomasa de residuos agricolas o algas a
bioetanol, biodiesel y biogés. El creciente interés por la generacion de biocom-
bustible hoy en dia es producto de los altos precios del petréleo, una mayor
seguridad energética y el ahorro de divisas debido a las tasas de importacion

del petrdleo.

De igual manera, la biorremediaciéon demuestra cémo los principios de la

quimica pueden apoyar los diversos procesos biolégicos para la recuperacion
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de los ecosistemas contaminados, empleando tanto enzimas como microrga-
nismos para la descontaminacioén. En todos los casos, se refleja como la aplica-
cion de la quimica se orienta a la prevencion de residuos, al aprovechamiento
de recursos naturales renovables y a la reduccién de sustancias contaminantes
o toxicas. Asi, la quimica verde no solo transforma la produccién industrial,
sino también reafirma su papel como una ciencia esencial para enfrentar desa-

tios futuros (Machuca Sdnchez y Hervas Torres, 2014).

Fiercicios propuestos

1. Describa como en la produccién de biocombustibles aplica los princi-
pios de la quimica verde.

2. Mencione dos ventajas y desventajas ambientales de usar biomateria-

les en comparacion con materiales sintéticos.

3. Un proceso quimico convencional produce 100 g de productoy 40 g
de residuo. Calcule la economia atémica del proceso, si la masa molar

total de los reactantes es de 120 g.

4. Siun bioplastico tarda en degradarse 6 meses en condiciones de com-
postaje, y un plastico convencional se tarda 200 afios, ;Cuantas veces

mas rapido se degrada el bioplastico?

5. (Qué papel juega la biotecnologia en el desarrollo de procesos de qui-

mica verde?

187
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