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ﬂ Para pensar...

Desde la Antigliedad el hombre ha intentado entender por qué y cémo se
producen los fendmenos naturales que observa a su alrededor. Este anhelo
de comprensién ha dado origen a diversas corrientes de pensamiento, como
la religion, el arte o la ciencia. En las paginas que siguen nos centraremos
en una de las muchas ramas en las que esta dividida la ciencia: la quimica.

La quimica es una ciencia natural mediante la cual el hombre estudia la
composicion y el comportamiento de la materia, asi como la relacion de ésta
con la energia.

Pero, comprender los fenomenos naturales no solo le ha servido a la hu-
manidad para satisfacer su curiosidad. También ha servido para mejorar la
calidad de vida de las personas. Asi, materiales como plasticos , pinturas o
detergentes; medicamentos como la penicilina, los antidcidos o la insulina,
y maquinas como los refrigeradores o los motores de combustion interna,
han sido posibles gracias al creciente conocimiento que tenemos del mundo
a nuestro alrededor y muy especialmente gracias a los avances alcanzados
en la quimica.

Para responder...

;(6mo evoluciond la quimica
a través de la historia?

;Cémo trabajan los cientificos?

;Qué diferencia hay entre
sustancia pura y mezcla?

(6mo se relacionan los
conceptos de materia y energfa’

© Santillana
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Figura 1. Los egipcios fueron maestros
en el trabajo de los metales.

Figura 2. Laboratorio alquimico pintado por Joannes
Stradanus en 1570. Los alquimistas hicieron grandes
aportes al conocimiento quimico.
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1. Generalidades

En este tema haremos un pequeno recuento historico sobre la qui-
mica. Luego, explicaremos en qué consiste una metodologia cientifica
y finalizaremos ilustrando algunos conceptos relacionados con la
medicién y sus aplicaciones en la quimica.

1.1 La quimica a través la historia

Las primeras manifestaciones del ser humano relativas a la quimica
se relacionan con actividades practicas, como la coccion de alimen-
tos y la metalurgia. Para el afio 1200 a. de C. egipcios y babilonios
habian alcanzado gran perfeccion en la aplicacién de estas técnicas,
siendo maestros en el manejo del vidrio y de metales como el oro, la
plata y el hierro. No obstante, estos pueblos dieron poca importancia
a la elaboracion de una base tedrica que soportara estos quehaceres
cotidianos (figura 1).

En el siglo VI a. de C. surgen en Grecia las primeras teorias sobre la
composicion de la materia, gracias a fildsofos como Tales de Mileto
(625-545 a. de C.) y Anaximandro (611-547 a. de C.). Sus ideas
fueron retomadas mds tarde por Aristoteles (383-322 a. de C.) en la
denominada teoria de los cuatro elementos, segun la cual, tierra,
agua, aire y fuego, al combinarse conformaban la materia y definian
las cualidades fundamentales de los cuerpos. Anos después, en el
siglo V a. de C., Demdcrito y Leucipo propusieron que la materia
estaba compuesta por unas particulas minimas indivisibles, a las que
llamaron atomos.

1.1.1 La alquimia (500-1600 d. de C.)

Como resultado de la fusion entre el dominio técnico de los egip-
cios y la elaboracion tedrica y filoséfica de los griegos, surgio la
alquimia. Los alquimistas, a diferencia de sus predecesores, no solo
deseaban comprender el mundo natural, sino que ademas busca-
ban la perfeccion en si mismos. Este ideal se hallaba materializado
en el oro. Por ello, los alquimistas encaminaron gran parte de sus
esfuerzos a la manipulacién de los metales y de un sinnumero de
sustancias con capacidad para interactuar con éstos y especialmente
a la busqueda de la piedra filosofal, compuesto magico que podia
transformar los metales en oro, asi como proporcionar la eterna
juventud.

Por esta senda, desarrollaron y perfeccionaron diversos instru-
mentos y métodos, los cuales han llegado a nosotros a través de
términos como alcohol, bafio de Maria, alambique, destilacién y
sublimacion (figura 2).

1.1.2 Surgimiento de la quimica moderna

Para los hombres de ciencia del siglo XVIII, la teoria de los cuatro
elementos ya no era suficiente para explicar la composicion y el
comportamiento de la materia. Por ejemplo, los avances en el cono-
cimiento de los gases ponian en duda que el aire fuera un elemento
en lugar de un conjunto de diferentes sustancias.



Componente: Procesos fisicos !I."::'

Figura 3. Ernest Rutherford realizé un valioso Figura 4. Watson y Crick propusieron el modelo original de la molécula de ADN.

aporte al modelo atomico.

Era una época en la que nada se daba por sentado, todo debia ser medido,
pesado y comprobado. El representante mas destacado de esa tendencia
fue el quimico francés Antoine Lavoisier (1743-1794), quien sent6 las
bases de la quimica moderna, al establecer que la materia no se crea ni
se destruye, sino que se transforma, y demostrar que el aire, el agua y el
fuego no eran elementos.

1.1.3 Siglos XIX y XX

Durante el siglo XIX la investigaciéon en quimica se centrd en dilucidar
la naturaleza de la materia. Asi, John Dalton (1766-1844) presenta la
primera propuesta consistente sobre la estructura atdmica, que luego es
complementada por Ernest Rutherford (1871-1937) (figura 3), con lo
cual empieza a entreverse que el atomo se compone de particulas mas
pequeias y que no es indivisible, como lo indica su nombre. Basado en
estos trabajos, Niels Bohr (1885-1962) propone el sistema planetario del
atomo, modelo precursor del aceptado actualmente.

Basado en todo el conocimiento acumulado sobre los elementos quimi-
cos, Dimitri Mendeleiev (1834-1907) organiza la tabla periddica de los
elementos, con base en sus pesos atomicos.

El siglo XX es un periodo de grandes cambios. En 1905, Albert Einstein
(1879-1955) presenta la teoria de la relatividad, con lo cual sacude las
bases teoricas de la fisica y la quimica. En las primeras décadas del siglo,
los esposos Marie y Pierre Curie estudian el fenomeno de la radiactivi-
dad y descubren dos nuevos elementos: el radio y el polonio.

En la segunda mitad del siglo XX la atencion de los quimicos se enfoca
hacia el estudio de las particulas subatomicas y la fabricacion sintética de
diversos materiales, como los plasticos y los superconductores.

Finalmente, el misterio de la vida encabeza las investigaciones en gené-
tica y biologia molecular. Asi, en 1953, Francis Crick y James Watson
(figura 4) resuelven la estructura tridimensional de la molécula de ADN
(acido desoxirribonucleico), base para comprension del lenguaje de la
vida. Posteriormente, en 1996, es presentado al mundo el primer orga-
nismo clonado (figura 5). Es asi como la humanidad recibe el siglo XXI
con un complejo pero inevitable conflicto ético relacionado con el papel
de la ciencia en la sociedad.

Figura 5. La oveja Dolly:
primer ser vivo clonado.

© Santillana | 9



Generalidades

Figura 6. El trabajo en equipo es fundamental
para lograr avances cientificos.

Menciona tres grandes descu-
brimientos cientificos que hayan
contribuido al mejoramiento de I
vida del hombre.

Figura 7. El trabajo cientifico requiere
de cuidadosas observaciones. Estas
pueden ser cualitativas o cuantitativas.

10 | © Santillana

1.2 ;Como trabajan los cientificos?

1.2.1 Caracteristicas generales

El desarrollo del conocimiento cientifico, es decir, la creciente compren-
sion que tenemos del mundo que nos rodea, se basa en la experimenta-
cién y en el posterior planteamiento de explicaciones, que a su vez son
la base para la construccion de teorias cientificas.

Al analizar un determinado fenémeno, intentando establecer por qué
motivo se produce, qué factores intervienen en él, qué relacion tiene
con otros fendmenos, etc., se puede proceder de dos maneras. En algu-
nos casos basta con realizar una descripcion detallada del fendmeno,
sin necesidad de hacer mediciones, por esto se dice que es un trabajo
cualitativo. En otros casos, es necesario realizar mediciones, precisas y
rigurosas para formular matematicamente las observaciones y las con-
clusiones derivadas de estas. Se dice entonces que el trabajo cientifico es
cuantitativo.

Finalmente, un aspecto muy importante del trabajo cientifico es que se
lleva a cabo en equipo (figura 6). Actualmente, el conocimiento acumu-
lado es tan vasto, que es imposible que una sola persona pueda conocer
todas las areas. Por este motivo, es necesario que cada especialista aporte
sus conocimientos al equipo para abordar los objetos de estudio de ma-
nera interdisciplinaria.

1.2.2 Metodologia cientifica

No existe una metodologia tinica para desarrollar un proceso cientifico.
Cada drea del conocimiento tiene sus propios métodos, sus propias
estrategias y enfrenta los problemas de su drea desde distintos angulos;
sin embargo, todas se rigen por unos principios comunes. En el caso de
las ciencias experimentales como la quimica, la biologia y la fisica casi
siempre emplean un método comun, en el cual se pueden diferenciar las
siguientes etapas:

Observacion de fenémenos: la observacion es la base del trabajo
cientifico. Observamos para entender por qué o como ocurren los
fendmenos (figura 7). Utilizamos nuestros sentidos y diversos ins-
trumentos de medida para observar y luego de haber realizado ano-
taciones y mediciones repetidas veces, podemos plantear preguntas
concretas.




Formulacion de preguntas: por ejemplo, ;por qué
cuando mezclo dos compuestos obtengo un tercero
de otro color? Es muy importante que las obser-
vaciones que hagamos puedan ser reproducidas y
confirmadas por otras personas. Una vez se ha defi-
nido el fendmeno que se quiere estudiar, en primer
lugar se debe observar su aparicion, las circunstan-
cias en las que se produce y sus caracteristicas.

Revision de trabajos previos: consiste en consul-
tar diversas fuentes para informarse acerca de lo
que se conoce hasta el momento sobre el tema que
se va a tratar. Por esta razdn se dice que la ciencia
es acumulativa, pues los nuevos conocimientos se
construyen sobre los anteriores y de esta manera se
van ampliando.

Formulacion de hipdtesis: consiste en proponer
respuestas a las preguntas que nos habiamos for-
mulado anteriormente, es decir, se trata de idear
posibles explicaciones del fenémeno observado.

Comprobacion experimental de la hipétesis: con-
siste en intentar probar si la hipdtesis planteada
logra explicar satisfactoriamente el fenémeno en
cuestion. Para ello se disena un experimento, du-
rante el cual se realizan nuevas observaciones, pero
bajo condiciones controladas (figura 8).

Controlar variables: es posible discernir el efecto de tal o cual factor
sobre el desarrollo del fenémeno. Por ejemplo, si adiciono diferentes
cantidades de una de las dos sustancias, ;cambia el resultado? Cuando
hablamos de controlar las condiciones nos referimos a definir inten-
cionalmente ciertas variables que creemos puedan afectar el desa-
rrollo del fenémeno. En nuestro ejemplo, las variables por controlar
podrian ser la temperatura o la cantidad presente de cada sustancia.

Planteamiento y divulgacion de las conclusiones: las observaciones
y datos obtenidos en el experimento constituyen resultados concretos
que deben ser analizados con el fin de determinar si corroboran o no
la hipétesis y plantear luego las conclusiones.

En caso afirmativo, la hipétesis generara una teoria cientifica, es decir,
una explicacion que da razén de lo observado. De lo contrario se pro-
cede a replantearla y a disefiar nuevos experimentos. Las conclusiones
deben ser comunicadas al resto de la comunidad cientifica, con el fin
de generar discusiones y permitir que sean utilizadas como punto de
partida para otros descubrimientos o como fundamento para aplica-
ciones tecnologicas.

Elaboracion de leyes. Después de una serie de experimentos, es po-
sible evidenciar regularidades y relaciones entre diferentes sucesos
que se enuncian de manera concisa y matematica en forma de leyes
cientificas. A diferencia de una teoria que esta constituida por una
serie de hipdtesis que conforman un sistema deductivo y propor-
cionan explicaciones a un acontecimiento, una ley es descriptiva, no
explicativa y se aplica a un conjunto bien definido de fendmenos, por
lo que no puede tomarse como una verdad absoluta.

Componente: Procesos fisicos

Figura 8. No siempre los experimentos se realizan en un laboratorio.

1. Para que una observacion sea
correcta, jcomo debe ser?

2. jSolo podemos observar lo que
vemos/ Justifica tu respuesta.

3. Indica qué pasos de la meto-
dologia cientifica necesitarfas
emplear para explicara corrosion
que experimentan algunos meta-
les como el hierro.

© Santillana | 11



Conceptos basicos

Figura 9. Medir es comparar una unidad
patron con aquello que se desea

1.3 La medicion

Los quimicos caracterizan los procesos e identifican las sustancias mediante la esti-
macion de ciertas propiedades particulares de estos. Para determinar muchas de esas
propiedades es necesario tomar mediciones fisicas.

Medir es comparar la magnitud fisica que se desea cuantificar con una cantidad
patron que se denomina unidad (figura 9). El resultado de una medicién indica el
numero de veces que la unidad estd contenida en la magnitud que se mide.

1.3.1 Las magnitudes fisicas

No todos los rasgos que caracterizan un cuerpo o un determinado fenémeno pueden
ser cuantificados. Por ejemplo, el olor y el sabor no pueden ser estimados objetiva-
mente, sino que dependen de la apreciacion de diferentes individuos. Aquellos rasgos
que pueden ser medidos se denominan magnitudes fisicas. Existen dos tipos de
magnitudes fisicas:

cuanticar Magnitudes fundamentales: son aquellas que no dependen de ninguna otra me-
dida, expresan simplemente el nimero de veces que esta la unidad patrén en lo que
se desea medir, como por ejemplo la masa, la temperatura o la longitud (figura 10).
Magnitudes derivadas: son aquellas que se expresan como la relacion entre dos
o mas magnitudes fundamentales (figura 11). Por ejemplo, la densidad indica la
cantidad de masa presente en una cierta unidad de volumen
1.3.2 El Sistema Internacional de Unidades
Las primeras mediciones se basaron probablemente en el cuerpo humano, por
ejemplo expresando la longitud en pies. Luego, diferentes regiones estandarizaron
unidades para su uso exclusivo. Cuando empez6 a hacerse comin
Magnitud Unidad | Simbolo el intercambio de conocimiento entre regiones, hacia mediados del
: siglo XIX, esta diversidad en la manera de medir se convirtié en un
Longitud Metro m . . . .
serio inconveniente. Para solucionar estos problemas la Academia
Masa Kilogramo | kg de Ciencias de Francia creo el Sistema Internacional de Unidades
Tiempo Segundo s (SI), segtin el cual existen siete magnitudes fundamentales, a partir
Temperatura Kelvin K de las cuales es posible expresar cualquier otra magnitud derivada.
. A . Sin embargo, también es empleado el sistema inglés, en donde se
Corriente eléctrica Amperio A . ; ) : .
dad d - | : utilizan: el pie, la pulgada y la milla como unidades de longitud; la
Cantidad de materia Mo mo libra, como unidad de masa; el segundo, como unidad de tiempo;
\Intensidad luminica | Candela cd /el grado Fahrenheit, como unidad de temperatura y el BTU, como
Figura 10. Magnitudes fundamentales del SI. unidad de preSién.
Magnitud Definicion de la magnitud Unidad
Superficie Extensidn en que se consideran sélo dos dimensiones. Se Metro cuadrado (m?)
calcula mediante la unidad de longitud elevada al cuadrado.
Volumen Espacio ocupado por un cuerpo. Se calcula mediante Metro cubico (m?3)
la unidad de longitud elevada al cubo.
Densidad Cantidad de masa por unidad de volumen. kg/metro cibico (kg/m?3)
Velocidad Cantidad de particulas formadas o desaparecidas por moles formados/segundo (mol/s)
\de reaccion unidad de tiempo. Y,

Figura 11. Algunas de las magnitudes derivadas empleadas en quimica.

12 | © Santillana



1.3.3 Equivalencia entre unidades

No siempre utilizamos el SI de unidades. Con frecuencia, y especial-
mente en quimica empleamos unidades muy pequefas, asi por ejemplo
expresamos la masa en gramos o miligramos (mg), o la longitud en mi-
cras (wm) o nandémetros (nm).

En estos casos debemos transformar unas unidades en otras equivalen-
tes. La solucion de estos inconvenientes esta en el empleo de multiplos y
submultiplos de las respectivas unidades.

Enla figura 12 se presenta una tabla que contiene los prefijos mas comu-
nes y su respectiva equivalencia.

Para transformar la unidad en que se expresa la medida de una magnitud
fundamental en su correspondiente unidad SI, basta conocer los multi-
plos y submultiplos de dicha unidad.

Asi, por ejemplo, si queremos transformar 5 metros en centimetros,
debemos saber que un metro equivale a 100 centimetros y por lo tanto
los 5 metros equivalen a:

5}],(.100&:50()“11

L
Si el caso corresponde a una magnitud derivada debemos considerar su
definicion y luego aplicar la transformacion a cada una de las magnitudes
fundamentales que la definen. Veamos algunos ejemplos.

¥ EJEMPLOS )

1. Expresar la velocidad de un automdvil cuyo valor es 80 km/h
en metros por segundo.

La solucién requiere de la siguiente consideracion:

_ 80km
l1h
1.000 m
)= 80 kit lksi 80.000 m —
- - = 5 m/s
1h- 3.600 s 3.600 s

Lk

Observemos que en la operacion anterior se utiliza la equivalencia
de 1kma 1.000 myde 1ha3.600 s esto permite simplificar, y asi,
en la respuesta aparecen solo las unidades de equivalencia (m/s).

2. Calcular el volumen en centimetros cubicos de una caja de 0,5
metros de largo, 20 cm de ancho y 30 mm de profundidad.
El volumen expresa la capacidad que tiene un cuerpo y se expresa:
V = largo X ancho X profundidad

Ahora hay que convertir los 0,5 m a cm y los 30 mm a cm.

100 cm 1cm

0,5 i - T 50 cm y 30 mut - 10 met =3cm
Entonces, aplicando la férmula de volumen tenemos
V =50cm X 3 cm X 20 cm = 3.000 cm?

Componente: Procesos fisicos

Prefijo Simbolo Factor
exa E 108
penta P 10"
tera T 1012
giga G 10°
mega M 109
kilo k 103
hecto h 102

\__ deca da 10
Prefijo Simbolo Factor
deci d 107!
centi C 1072
mili m 1073
micro W 1076
nano n 107°
pico p 10712
femto f 101

\__ atto a 10°1% J

Figura12. Prefijos mds comunes
wy su respectiva equivalencia.

MENTES

BRILLANTES

Resuelve los siguientes problemas con
ayuda de las tablas proporcionadas.

1. Expresa en unidades del Sl el valor de las
siguientes medidas: 2,5 km, 2.500 nm,
250 g, 30 mm.

2. Elafioluz es una unidad muy empleada
en astronomia y se define como la
distancia que recorre la luz en un afio.
Determina su equivalencia en el SI.

3. Indica en qué multiplos o submdltiplos
de unidades medirfas las siguientes can-
tidades para evitar ndmeros demasiado
grandes o pequefios:

- Elvolumen de un vaso de agua.
La distancia entre dos estrellas.

La cantidad de agua contenida en un
embalse.

El tamario de un dtomo.

J
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Figura 13. Sentimos el calor del fuego
debido a la diferencia de temperatura entre
la hoguera y nuestro cuerpo.

Figura 14. El calor se mide mediante
un calorimetro y se expresa en unidades
denominadas calorfas.

14 | © Santillana

1.4 Temperaturay calor

Como vimos anteriormente, la temperatura es una de las magnitudes
fundamentales definidas por el SI. Se trata de una magnitud dificil de
definir y que tiende a confundirse con el concepto de calor, aunque
todos probablemente tenemos una idea mas o menos intuitiva de calor
y temperatura. Para dar claridad a este respecto vamos a profundizar un
poco mas en ambos conceptos.

Desde la Antigiiedad se sabe que la materia esta formada por particulas
pequenas llamadas atomos y moléculas, que dependiendo del estado en
que se encuentre la materia, sus d&tomos o moléculas se hallan en mayor
o menor grado de libertad. El grado de libertad depende de las fuerzas
que existan entre los &tomos o moléculas; si las moléculas se mueven es
porque poseen energia bien sea potencial o cinética. De la misma ma-
nera que todas las personas que se encuentran alrededor de una fogata
no experimentan el mismo grado de calor, tampoco todas las moléculas
de un cuerpo tienen la misma energia; unas se mueven mas rapido que
otras, de tal manera que si queremos expresar de alguna forma la energia
del cuerpo, tenemos que hacerlo mediante un valor que corresponda ala
energia promedio de sus moléculas. Pues bien, el concepto que se puede
deducir del ejemplo anterior es el de temperatura. La temperatura de un
cuerpo se define como una magnitud que mide la energia promedio
de las moléculas que constituyen ese cuerpo. La temperatura de un
cuerpo es independiente de su masa, porque solo depende de la veloci-
dad y la masa de cada una de sus moléculas. De otra parte, el concepto
de calor corresponde a la medida de la energia que se transfiere de un
cuerpo a otro debido a la diferencia de temperatura que existe entre
ellos (figura 13).

1.4.1 Unidades de cantidad de calor

Siendo el calor una forma de energia, que se transfiere de una sustancia
a otra en virtud de una diferencia de temperatura, se puede determinar
la cantidad de calor midiendo el cambio de temperatura de una masa
conocida que absorbe calor desde alguna fuente.

Segun el SI el calor se mide en julios, que es una unidad de energia, no
obstante, la caloria es mas comunmente empleada en todo el mundo
(figura 14).

Una caloria se define como la cantidad de calor necesaria para elevar
la temperatura de un gramo de agua de 14,5° a 15,5°, equivale a 4,184
julios. Frecuentemente se emplea un multiplo de la caloria, denominado
kilocaloria, que equivale a 1.000 calorias.

1.4.2 ;Como medimos la temperatura?

El termdémetro

Es un capilar terminado en un bulbo que contiene el liquido que se dilata;
esta cubierto por un tubo externo que contiene la escala numérica.

La mayoria de los materiales conocidos se expanden, es decir, experi-
mentan un aumento de volumen, cuando su temperatura aumenta, y se
contraen cuando esta disminuye. El termdmetro es un instrumento dise-
fiado para medir la temperatura valiéndose de la expansion y contracciéon
de un liquido, que generalmente es mercurio.



Escalas termométricas

Existen varias escalas de temperatura. Para definir una escala se estable-
cen arbitrariamente dos puntos de referencia que indican los extremos
de la escala. La distancia entre estos puntos se divide entre un nimero
definido de partes a las que se llama grados (figura 15).

Algunas de las escalas termométricas mas utilizadas son:

Escala Celsius o centigrada (°C). Denominada asi en honor a su inven-
tor Anders Celsius, esta escala emplea como puntos de referencia los
puntos de congelacion y de ebullicion del agua, asignando un valor de
cero al primero y de 100 al segundo. Debido a la asignacién arbitraria
del punto cero, en esta escala son posibles las temperaturas negativas,
correspondientes a valores por debajo del punto de congelacion del
agua.

Escala Kelvin o absoluta (K). Con el fin de evitar el empleo de valores
negativos de temperatura, Lord Kelvin sugirié emplear como punto
de inicio de la escala un valor conocido como cero absoluto, que
corresponde a una temperatura de —273 °C, en la cual la energia
cinética de las particulas es infima y por lo tanto corresponde a la
temperatura mas baja que se puede lograr. El tamafio de los grados en
las escalas Kelvin y Celsius es el mismo, lo cual facilita la conversion
de valores entre una y otra, como veremos mas adelante.

Escala Fahrenheit (°F). Esta escala se emplea comunmente en los
Es-tados Unidos y se diferencia de las anteriores en que al punto de
congelacion del agua se le asigna un valor de 32° y al de ebullicidn,
212°. Esto quiere decir que la diferencia de temperatura entre los dos
puntos de referencia se compone de 180 partes o grados, en lugar de
100, como en las escalas Celsius y Kelvin. De esta manera, el tamano
relativo de un grado centigrado o Kelvin es mayor que el de un grado
Fahrenheit.

Escala Rankine (°R). En esta escala el intervalo entre el punto de con-
gelacion y de ebullicion del agua es igual al intervalo que existe entre
estos puntos en la escala Fahrenheit. La diferencia esta en que el punto
de congelacion del agua se marca como 492°, mientras que el punto
de ebullicidn se sefiala como 672°; el cero absoluto de esta escala co-
rresponde al cero absoluto de la escala Kelvin. La escala Rankine es
muy empleada en el campo de la ingenieria (figura 16).

Temperatura
de ebullicién
del agua

100 °C 373K 212°F 672°R

Temperatura
de congelacion —
del agua

-0 273 =y 32 492°

Ceroabsoluto —27316 ) A — 160 ; 0

Componente: Procesos fisicos

)

Figura 15. £l termometro

es el instrumento empleado

para medir la temperatura
de los cuerpos.

Figura 16. Comparacion entre las diferentes
escalas de temperatura y los puntos iniciales

y finales en las mismas.
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Figura 17. Para realizar una medida precisa de
la cantidad de liquido que se encuentra dentro
de un recipiente, se debe observar el menisco
a la altura de los 0jos. La parte baja del menisco
indicard la medida.

PROBLEMAS

PROPUESTOS

1. Elalcohol etilico hierve a 78,5 °C. Expresa
esta temperatura en Kelvin.

2. La temperatura producida por un arco
eléctrico es de 25.600 °F, mientras que
un soplete de acetileno alcanza una
temperatura de 3.500 °C. ;Cudl de los
dos instrumentos reporta una tempera-

Conversiones entre escalas de temperatura

Tan importante como conocer las distintas escalas de temperatura es
aprender a medir (figura 17) y a realizar equivalencias o conversiones
entre ellas.

Vamos a mostrar a continuacién algunas formulas aritméticas que nos
permiten convertir temperatura de una escala a otra. Relacionemos en
primer lugar la escala centigrada y la Kelvin. Recordemos que el tamaio
de un grado centigrado es el mismo que para un Kelvin, por consiguiente
para transformar grados centigrados a Kelvin basta con adicionar 273 al
valor dado en centigrados. En forma general se escribe como:

K=°C+273
o para realizar el proceso contrario tenemos
°C=K-273

Relacionemos ahora las escalas centigrada y Fahrenheit. En este caso
recordemos que:

100 divisiones en °C equivalen a 180 divisiones en °F o bien 5 divisiones
en °C equivalen a 9 divisiones en °F (esto se consigue dividiendo los dos
numeros entre 20). Debido a que el punto de congelacion del agua es
32 °F, debemos hacer la correccidon necesaria adicionando 32° corres-
pondientes a la diferencia que existe entre las dos escalas, es decir, que
la expresion final sera:

°F=%°C+320F=1,8°C+32

Para realizar la conversion contraria empleamos
F—32

5
°C=—-(F—32)0C=
C 9( 32)oC 1.8

Para convertir grados Fahrenheit a Kelvin resulta mas facil convertir los
primeros en centigrados y luego transformarlos a Kelvin. Si compara-
mos la escala Rankine y la Fahrenheit podemos establecer la siguiente
relacion:

Temperatura Rankine = Temperatura Fahrenheit + 460

Como el cero absoluto concuerda con el cero en la escala Rankine, para
convertir grados Rankine a Kelvin podemos usar la siguiente expresion:

tura mayor?
Y/ °R = 9 ‘K
5
. J
3% EJEMPLOS )
1. Convertir 37 °C en Kelvin. 3. Convertir 150 K en grados Rankine.
Empleando la férmula anterior, tenemos: Aplicando: °R = % - 150
K=°C+ 273 T —
K = 37°C + 273 tenemos °R = 270
K = 310 4. Convertir 40 °F a K.
2. Convertir 20 °Ca °F. Aplicando: °F = 1,8 °C + 32 =
Aplicando °F = 1,8 - 20 OC F 22, °F 1_832 =°C :> °C = 4,4
tenemos que °F = 68 Luego K = °C + 273 = 4,4 + 273 = 277,4
N\ J
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Desarrollo de competencias

® a En el siguiente diagrama se presentan algunas
Interpreta materias primas, compuestos intermedios y pro-

- . ductos de uso cotidiano, que se obtienen a partir
0 El desarrollo de la quimica le ha brindado al ser > que iener a p
. o de procesos generados en la industria quimica.
humano avances muy importantes en el ambito

cientifico y tecnolégico. Sin embargo, algunos de
estos aportes han sido utilizados con fines destruc-

tivos o han perjudicado el equilibrio del planeta. Minerales Petroleo Gas natural
Menciona diez aportes de la quimica que hayan
mejorado tu calidad de vida y diez que la estén
afectando. y Y ¥
i . (. Productos Productos
e El objetivo del trabajo en quimica es, entre otros, inorganicos orgénicos
interpretar los fenémenos que suceden a nuestro ¢
alrededor. ¥ Y
En épocas pasadas, se realizaba de manera indi- Clgiré);;xcilé:lg > Olefinas Hidrocalrpuros
vidual pero, desde hace algun tiempo, el trabajo de sodio aromaticos
interdisciplinar ha tomado un papel central en
las investigaciones cientificas. Explica los motivos Y
que originaron este cambio en las comunidades Cloro, 4cidos, v v
cientificas. Papel, hidréxido Fibras
v industria de sodio, artificiales,
: de metal amoniaco, caucho
metano
Y ‘i a
Y Y Y Detergentes,
Fertilizantes | | Plasticos cosméticos

a) Responde. ;Cuales son las ventajas y cudles las
desventajas de la obtencion de estos productos?

b) Consulta acerca de los diferentes campos de

accion de la quimica en nuestro pais.
e El Sistema Internacional de Unidades permite 1 P

estandarizar las mediciones. Sin embargo, fuera
del pais encuentras datos de mediciones en otras
unidades. Por ejemplo, en Miami observas letreros c )
como: 70 millas/hora y 80 °F. ;Cémo interpretas
estos valores? e Las ciencias experimentales utilizan como fuente,
en la construccién de sus conceptos, una meto-
dologia experimental. Plantea un problema que
quieras resolver y pon en marcha tu espiritu cien-
tifico para elaborar conclusiones frente a dicha si-

El alcohol etilico hierve a 78,5 °C y se congela a
—117 °C a una atmdsfera de presion. Convierte
estas temperaturas a la escala Kelvin.

Si un termometro en la escala Fahrenheit marca tuacion problematica. Presenta un breve informe
32 °E ;qué valor marcard un termoémetro en la a tu profesora o profesor acerca de la metodologia
escala Celsius a esta misma temperatura? que vas a utilizar y comparte con tus compafieros
la propuesta.

o 0 Responde: :Se pue'dg aﬁrn'lar que'el impacto pro-
ducido por la actividad industrial y doméstica
e Los quimicos industriales se dedican al analisis y a de diversos procesos quimicos generados por el
la investigacion de las propiedades de numerosas ser humano, se comparan con las catastrofes del
sustancias utilizadas en la fabricacién de produc- pasado, que ocasionaron cambios geoldgicos y

tos y en el desarrollo de nuevos compuestos. extincion de especies? Justifica tu respuesta.
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Figura 18.Todo lo que nos rodea
estd constituido por materia.

Figura 19. Todos los cuerpos presentan una resistencia
a modificar el estado en el que se encuentran, sea
de reposo o de movimiento.

18 | © Santillana

2. Materia y energia

Como recordaras, materia es todo lo que nos rodea, es todo aque-
llo que tiene masa y ocupa un lugar en el espacio. La quimica es
la ciencia que estudia la materia, sus propiedades, su constitucion
cualitativa y cuantitativa, los cambios que experimenta, asi como
las variaciones de energia que acompanan a las transformaciones
en las que interviene.

2.1 Propiedades de la materia

2.1.1 Propiedades generales o extrinsecas

Las propiedades generales son las propiedades comunes a toda clase
de materia; es decir, no nos proporcionan informacion acerca de la
forma como una sustancia se comporta y se distingue de las demads
(figura 18). Las propiedades generales mds importantes son:

Masa, cantidad de materia que tiene un cuerpo.
Volumen, espacio que ocupa un cuerpo.

Peso, resultado de la fuerza de atraccion o gravedad que ejerce la
Tierra sobre los cuerpos.

Inercia, tendencia de un cuerpo a permanecer en estado de
movimiento o de reposo mientras no exista una causa que la
modifique y se relaciona con la cantidad de materia que posee el
cuerpo (figura 19).

Impenetrabilidad, caracteristica por la cual un cuerpo no puede
ocupar el espacio que ocupa otro cuerpo al mismo tiempo.

Porosidad: es la caracteristica de la materia que consiste en pre-
sentar poros o espacios vacios.

2.1.2 Propiedades especificas o intrinsecas

Las propiedades especificas son caracteristicas de cada sustancia y
permiten diferenciar un cuerpo de otro. Las propiedades especificas
se clasifican en propiedades fisicas y propiedades quimicas.

Propiedades fisicas. Son las que se pueden determinar sin que
los cuerpos varien su naturaleza. Entre las propiedades fisicas se
encuentran:

— Propiedades organolépticas: son aquellas que se determinan
a través de las sensaciones percibidas por los 6rganos de los
sentidos. Por ejemplo, el color, el olor, el sabor, el sonido y la
textura.

— Estado fisico es la propiedad de la materia que se origina por
el grado de cohesion de las moléculas. La menor o mayor
movilidad de las moléculas caracteriza cada estado.

Aunque tradicionalmente estamos acostumbrados a refe-
rirnos a tres estados de la materia: sélido, liquido y gaseoso;
investigaciones recientes proponen la existencia de otros
estados, los cuales se producen, sobre todo, en condiciones
extremas de temperatura y presion. Estos nuevos estados
corresponden al estado de plasma y el superfluido.



El plasma es un estado que adoptan los gases cuando se calientan a elevadas
temperaturas del orden de 10.000 °C: las moléculas adquieren tanta energia
cinética, que los frecuentes choques provocan la ruptura de las moléculas e
incluso de los atomos, lo que origina una mezcla de iones positivos y electro-
nes deslocalizados, donde el nimero de cargas, ademas de los atomos y las
moléculas, es practicamente el mismo. En el universo la mayoria de materia
se encuentra en este estado debido a las altas temperaturas que poseen las
estrellas.

El superfluido es un estado que se consigue cuando un gas, como el helio, se
licua a altas presiones y temperaturas cercanas al cero absoluto. La sustancia
se comporta como un liquido que trepa por las paredes y escapa. Presenta
muy poca friccion y viscosidad.

— Punto de ebullicién: es la temperatura a la cual una sustancia pasa del
estado liquido al estado gaseoso.

— Punto de fusion: es la temperatura a la cual una sustancia pasa del estado
solido al estado liquido.

— Solubilidad: es la propiedad que tienen algunas sustancias de disolverse
en un liquido a una temperatura determinada.

— Densidad: es la relaciéon que existe entre la masa de una sustancia y su
volumen. Por ejemplo, un trozo de plomo pequefo es mas denso que un
objeto grande y liviano como el corcho.

— Dureza: es la resistencia que oponen las sustancias a ser rayadas. Se mide
mediante una escala denominada escala de Mohs que va de uno hasta
diez. Asi, por ejemplo, dentro de esta escala el talco tiene una dureza de
uno (1), mientras que el diamante presenta un grado de dureza de diez
(10).

— Elasticidad: es la capacidad que tienen los cuerpos de deformarse cuando
se aplica una fuerza sobre ellos y de recuperar su forma original cuando
la fuerza aplicada se suprime.

— Ductilidad: mide el grado de facilidad con que ciertos materiales se dejan
convertir en alambres o hilos.

— Maleabilidad: mide la capacidad que tienen ciertos materiales para con-
vertirse en laminas, como el cobre o el aluminio. En general, los materia-
les que son ductiles también son maleables.

— Tenacidad: es la resistencia que ofrecen los cuerpos a romperse o defor-
marse cuando se les golpea. Uno de los materiales mas tenaces es el acero.

— Fragilidad: es la tendencia a romperse o fracturarse.

Propiedades quimicas. Son las que determinan el comportamiento de las
sustancias cuando se ponen en contacto con otras. Cuando determinamos
una propiedad quimica, las sustancias cambian o alteran su naturaleza (fi-
gura 3). Por ejemplo, cuando dejamos un clavo de hierro a la intemperie
durante un tiempo, observamos un cambio que se manifiesta por medio
de una fina capa de 6xido en la superficie del clavo. Decimos entonces que
el clavo se oxido y esto constituye una propiedad quimica tanto del hierro
como del aire; el primero por experimentar una oxidacion y el segundo por
producirla.

Algunas propiedades quimicas son:

— Combustién: es la cualidad que tienen algunas sustancias para reaccionar
con el oxigeno, desprendiendo, como consecuencia, energia en forma de
luz o calor.

Componente: Procesos fisicos -

Figura 20. Un metal se oxida en presencia
de aire 0 agua (corrosion).

1. Hay materia que no puede ob-
servarse a simple vista? Justifica
turespuesta.

2. Sitodos los cuerpos estan hechos
de materia, jen qué se diferen-
cian unos de otros?

3. Siun objeto tiene una masa muy
grande, jdebe tener necesaria-
mente una densidad elevada’
;Por qué?
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Figura 21. La transformacién del agua liquida
en hieloy viceversa es un cambio fisico.
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Figura 22. Los cambios de estado que se producen
por absorcién de calor se denominan progresivos;
los que se producen por desprendimiento de calor
se denominan regresivos.
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— Reactividad con el agua: algunos metales como el sodio y el potasio
reaccionan violentamente con el agua y forman sustancias quimi-
cas denominadas hidroéxidos o bases.

— Reactividad con las sustancias dcidas: es la propiedad que tienen
algunas sustancias de reaccionar con los acidos. Por ejemplo, el
magnesio que es un metal, reacciona con el acido clorhidrico para
formar hidrégeno gaseoso y una sal de magnesio.

— Reactividad con las bases: es la propiedad que poseen ciertas
sustancias de reaccionar con un grupo de compuestos quimicos
denominados bases o hidréxidos. Asi, por ejemplo, la formacion
de la sal comun o cloruro de sodio (NaCl) se debe a la reaccién
entre el acido clorhidrico (HCI) y el hidréxido de sodio (NaOH).

2.2 Transformaciones de la materia

2.2.1 Transformaciones fisicas

Son aquellas transformaciones o cambios que no afectan la composicion
de la materia. En los cambios fisicos no se forman nuevas sustancias.

Se dan cambios fisicos cuando ocurren fendmenos como los siguientes:
el aroma de un perfume se esparce por la habitacion al abrir el frasco
que lo contiene; al afladir aztcar al agua, el aztcar se disuelve en ella. En
estos ejemplos, el perfume se evapora y el azucar se disuelve. Cada una
de estas transformaciones se produce sin que cambie la identidad de las
sustancias; s6lo cambian algunas de sus propiedades fisicas por lo que se
dice que ha sucedido una transformacion fisica (figura 21).

También son cambios fisicos, los cambios de estado, porque no se altera
la composicién o naturaleza de la sustancia (figura 22). Los cambios de
estado dependen de las variaciones en las fuerzas de cohesion y de repul-
sion entre las particulas. Cuando se modifica la presion o la temperatura,
la materia pasa de un estado a otro. Veamos.

Al aumentar la presion, las particulas de materia se acercan y au-

menta la fuerza de cohesion entre ellas. Por ejemplo, un gas se puede
transformar en liquido si se somete a altas presiones.

Al aumentar la temperatura, las particulas de materia se mueven
mas rapido y, por tanto, aumenta la fuerza de repulsion entre ellas.
Por ejemplo, si se calienta un liquido, pasa a estado gaseoso.
Son cambios de estado la fusion, la solidificacién, la vaporizacion, la
condensacion y la sublimacion.
Fusion: es el paso del estado solido al estado liquido.

Solidificacion: es el proceso inverso a la fusion, es decir, es el cambio
del estado liquido al estado sélido.

Vaporizacion: es el paso de liquido a gas por accion del calor.

Condensacion: es el proceso inverso a la evaporacidn, es decir, es el
cambio de gas a liquido.

Sublimacion progresiva: es el paso del estado sélido al estado ga-
seoso sin pasar por el estado liquido.

Sublimacion regresiva: es el proceso inverso a la sublimacion pro-
gresiva. Del estado gaseoso se pasa al estado sdlido al bajar la tempe-
ratura.



2.2.2 Transformaciones quimicas

Son aquellas transformaciones o cambios que afectan la composicion de la
materia. En los cambios quimicos se forman nuevas sustancias (figura 23).

Por ejemplo cuando ocurren fenémenos como los siguientes: un papel
arde en presencia de aire (combustién) y un metal se oxida en presencia
de aire o agua (corrosion), podemos decir que cambid el tipo de sustan-
cia, convirtiéndose en otra diferente: por eso se dice que se produjo una
transformacion quimica.

En las transformaciones quimicas se producen reacciones quimicas.
Una reaccidon quimica se da cuando dos o mas sustancias entran en con-
tacto para formar otras sustancias diferentes. Es posible detectar cuando
se esta produciendo una reaccién quimica porque observamos cambios
de temperatura, desprendimiento de gases, etc.

2.3 Clases de materia

La materia puede presentarse como una sustancia pura 0 como una
mezcla. Veamos.

2.3.1 Las sustancias puras

Una sustancia pura es aquella compuesta por un solo tipo de materia,
presenta una composicion fija y se puede caracterizar por una serie de
propiedades especificas. Por ejemplo, al analizar una muestra pura de sal
comun siempre encontramos los mismos valores para propiedades tales
como la solubilidad (36 g/100 cm? a 20 °C), la densidad (2,16 g/cm?) y el
punto de fusiéon (801 °C). Los valores de las propiedades especificas de
las sustancias puras siempre son los mismos.

Las sustancias puras no pueden separarse en sus componentes por mé-
todos fisicos.

Segun la composicién quimica, las sustancias puras se clasifican en:
sustancias simples o elementos quimicos, y sustancias compuestas o
compuestos quimicos.

Elemento quimico

Un elemento quimico es una sustancia pura, que no puede descompo-
nerse en otras mas sencillas que ella. El hierro, el oro y el oxigeno son
ejemplos de elementos quimicos (figura 24), ya que no pueden descom-
ponerse en otras sustancias diferentes a ellos.

Los elementos quimicos se representan mediante simbolos. Los sim-
bolos siempre empiezan con una letra mayuscula. En algunos casos
el simbolo corresponde a la letra inicial del nombre del elemento, por
ejemplo, carbono (C) y oxigeno (O). En otros casos, se simboliza con la
letra inicial del elemento en mayuscula, seguida por una segunda letra
del nombre que siempre es minuscula, por ejemplo, cesio (Cs) y mag-
nesio (Mg).

Hay algunos elementos cuyos nombres latinos o griegos no coinciden
con los espanoles y de ahi que haya simbolos que no tienen relacién con
el nombre en espaiol del elemento, por ejemplo, el hierro (Fe), del latin
ferrum.

Los elementos quimicos se clasifican en dos grandes grupos: los metales
y los no metales.

Componente: Procesos fisicos

Figura 23. La fosforescencia es la propiedad
electromagnética de algunas sustancias
para emitir radiacion que puede observarse
en la oscuridad.

Figura 24. El hidroégeno es un elemento que
se puede obtener en el laboratorio a partir
de la reaccion entre el 4cido clorhidrico y el cinc.

© Santillana | cl



ce

1.

© Santillana

Materia y energia

Indica si las siguientes afirmacio-
nes son verdaderas o falsas. Explica
todas tus respuestas.

- Todas las disoluciones son
mezclas.

- Todas las mezclas son disolu-
ciones.

- Todas las sustancias puras son
homogéneas.

- Ninguna mezcla presenta un
aspecto homogéneo.

(lasifica las siguientes sustancias
en sustancias puras, mezclas ho-
mogéneas y mezclas heterogé-
neas: mayonesa, madera, salsa
de tomate, cartén, cemento, jugo
de naranja, agua marina, papel y
granito.

Compuesto quimico

Un compuesto quimico es una sustancia pura, formada por la combina-
cién quimica de dos o mas elementos, en proporciones definidas (figura
8). Por ejemplo, 1 g de cloruro de sodio siempre contiene 0,3934 g de
sodio y 0,6066 g de cloro, combinados quimicamente. Los compuestos
se representan por medio de formulas. Una férmula quimica muestra los
simbolos de los elementos que forman el compuesto, y la proporciéon que
existe entre ellos, es decir, sefialan su composicion quimica. Por ejemplo,
la férmula del agua es H,O, lo que indica que esta sustancia estd formada
por hidrégeno y oxigeno en una proporcion de 2:1.

Los compuestos se pueden clasificar en dos grandes grupos:

Los compuestos organicos: son aquellos que tienen al carbono como
elemento principal combinado con elementos como el hidrégeno,
oxigeno y nitrogeno. Los carbohidratos, los lipidos y las proteinas son
ejemplos de compuestos organicos.

Los compuestos inorganicos: son aquellos que no tienen al carbono
como elemento principal. El agua (H,O) y el cloruro de sodio (NaCl)
son ejemplos de compuestos inorganicos.

2.3.2 Las mezclas

Las mezclas son uniones fisicas de sustancias en las que la estructura de
cada sustancia no cambia, por lo cual sus propiedades quimicas perma-
necen constantes y las proporciones pueden variar. Ademas, es posible
separarlas por procesos fisicos. Por ejemplo, la uniéon de agua con tierra
es una mezcla.

En una mezcla, la sustancia que se encuentra en mayor proporcion recibe
el nombre de fase dispersante o medio, y la sustancia que se encuentra
en menor proporcion recibe el nombre de fase dispersa. De acuerdo con
la fuerza de cohesion entre las sustancias, el tamano de las particulas de
la fase dispersa y la uniformidad en la distribucion de estas particulas las
mezclas pueden ser homogéneas o heterogéneas.
Mezclas homogéneas son aquellas mezclas que poseen la maxima
fuerza de cohesion entre las sustancias combinadas; las particulas de
la fase dispersa son mas pequenias, y dichas particulas se encuentran
distribuidas uniformemente. De esta manera, sus componentes no
son identificables a simple vista, es decir, se perciben como una sola
fase. También reciben el nombre de soluciones o disoluciones.

La materia (materiales)

’— puede presentarse como—\

Sustancias puras Mezclas
| |
’— que pueden ser —‘ ’— que pueden ser —‘
Sustancias Sustancias Mezclas Mezclas
compuestas o simples o homogéneas heterogéneas
compuestos elementos (soluciones)

Figura 25. Clasificacion de la materia.
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m Mezclas heterogéneas son aquellas mezclas en las que la fuerza de co-
hesion entre las sustancias es menor; las particulas de la fase dispersa
son mas grandes que en las soluciones y dichas particulas no se en-
cuentran distribuidas de manera uniforme (figura 26). De esta forma,
sus componentes se pueden distinguir a simple vista. Por ejemplo, la
reunion de arena y piedras forma una mezcla heterogénea. Las mezclas
heterogéneas pueden ser suspensiones o coloides.

— Suspensiones: son las mezclas en las que se aprecia con mayor cla-
ridad la separacion de las fases. Generalmente estan formadas por
una fase dispersa solida insoluble en la fase dispersante liquida, por
lo cual tienen un aspecto opaco y, si se dejan en reposo, las particu-
las de la fase dispersa se sedimentan. El tamano de las particulas de
la fase dispersa es mayor que en las disoluciones y en los coloides.
Por ejemplo, el agua con arena es una suspension.

— Coloides: son mezclas heterogéneas en las cuales las particulas de
la fase dispersa tienen un tamafio intermedio entre las disoluciones
y las suspensiones, y no se sedimentan. Las particulas coloidales se
reconocen porque pueden reflejar y dispersar la luz. Por ejemplo, la
clara de huevo y el agua jabonosa son coloides.

2.4 Separacion de mezclas

Cuando se desean separar los componentes de una mezcla, es necesario co-
nocer el tipo de mezcla que se va a utilizar, antes de seleccionar el método
que se va a emplear. Una forma de agrupar las mezclas es la siguiente: mez-
clas de sélidos, mezclas de sélido con liquido y mezclas de liquidos entre si.

2.4.1 Separacion de mezclas de solidos

Se emplean basicamente dos métodos: la separacion manual o tamizado
y la levigacion.

m La separaciéon manual o tamizado se utiliza cuando la mezcla esta
formada por particulas de diferentes tamanos. El instrumento utilizado
se denomina tamiz, consta de un cedazo, de un recipiente y su tapa. Este
método es muy utilizado en el andlisis de suelos y en la industria de las
harinas.

m La levigacidn consiste en pulverizar la mezcla sélida y tratarla luego
con disolventes apropiados, basdandose en su diferencia de densidad.
Este método es muy empleado en la mineria especialmente en la sepa-
racion del oro (figura 27).

® La imantacion o separacion magnética consiste en separar metales y
no metales, utilizando un campo magnético (iman).

2.4.2 Separacion de mezclas solido-liquido

Con este proposito se pueden utilizar los siguientes métodos:

m La decantacidn. Este método se basa en la diferencia de densidad de
las sustancias que componen la mezcla. Para separar una mezcla de
un solido con un liquido, se pone la mezcla en un recipiente y se deja
en reposo por algun tiempo, hasta que el sélido se precipite, es decir,
se deposite en el fondo del recipiente. Como casi siempre queda una
pequena parte de liquido en la parte sdlida se puede terminar la sepa-
racion por evaporacion.

Figura 26. Mezcla heterogénea formada por
dicromato de potasio (cristales de color naranja)
y limaduras de hierro.

Figura 27. La levigacion es un método
empleado en la minerfa para separar
los metales preciosos.
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La filtracion consiste en pasar la mezcla por un filtro. El filtro es un
material poroso de papel especial que deja pasar por los poros el li-
quido y retiene las sustancias en estado sélido que se encuentran en
forma de grano grueso o polvo muy fino.

En una filtracion se llama residuo lo que queda en el papel de filtro, y
filtrado lo que pasa a través de éste.

La filtracion es un método muy empleado en el laboratorio, en la in-
dustria y en el tratamiento de aguas residuales.

La centrifugacidon consiste esencialmente en someter la mezcla a
la accién de la fuerza centrifuga, haciendo girar el recipiente con la
mezcla a gran velocidad, con esto el sélido se deposita en el fondo
del recipiente, mientras que el componente liquido queda como un
sobrenadante que se puede separar facilmente por decantacion. Este
método es muy empleado en quimica analitica, en la industria (figura
28) y en el laboratorio clinico.

Figura 28. Centrifuga empleada para separar
los componentes de una mezcla.

2.4.3 Separacion de mezclas de liquidos

Para realizar esta separacion se puede usar la destilacion simple, la desti-
lacién fraccionada y la cromatografia.

La destilacion simple se fundamenta en la diferencia en los puntos
de ebullicién de los componentes de la mezcla. Por calentamiento se
hace que el liquido de mas bajo punto de ebulliciéon se evapore pri-
mero, para luego recogerlo haciendo pasar sus vapores por un medio
refrigerado llamado refrigerante o condensador.

La destilacion fraccionada es empleada cuando se requiere hacer la
separacion de una mezcla que estd formada por varios liquidos cuyos
puntos de ebullicion son diferentes pero muy proximos entre si. Este
procedimiento es empleado en la industria del petrdleo. El liquido con
el punto de ebullicién mas bajo, saldrd primero convertido en vapor,
el cual se condensa al pasar por un refrigerante y posteriormente se
recoge en un recipiente; la temperatura se controla mediante un ter-
moémetro. Este procedimiento se repite varias veces hasta aislar todos
los componentes de la mezcla.

Cromatografia. Las primeras investigaciones sobre cromatogratia
fueron realizadas entre 1903 y 1906 por el botanico ruso Mikhail
Tswett.

Tswett separd pigmentos de las hojas de las plantas por cromatografia
en columna. Primero disolvid los pigmentos de las hojas en éter de pe-
troleo, un liquido similar a la gasolina; luego, los hizo pasar a través de
una columna de vidrio empacada con carbonato de calcio pulverizado
y finalmente, lavé la columna vertiendo en ella mas éter de petréleo.
Tswett observo que los diferentes pigmentos se repartian a lo largo de
la columna formando bandas coloreadas; estas bandas, cada una de
las cuales contenia un pigmento puro, se separaban mas a medida que
se movian hacia abajo de la columna, de modo que se podian obtener
pigmentos puros. El nombre cromatografia se originé de esta primera
separacion de sustancias coloridas (la raiz chromato significa “color”)
aunque la técnica no se limita a sustancias coloridas (figura 29).

La cromatografia es entonces un método analitico empleado en la
separacion, identificacion y determinacion de los componentes qui-
micos en mezclas complejas.

Figura 29. Equipo utilizado en la técnica
de cromatografia en columna.

c4
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Figura 30. Cromatografia de papel:

los colorantes de la tinta se separan a
medida que la fase movil (solucién de
metanol y agua) se desplaza sobre la fase
estacionaria.

Lk

Aunque puede resultar dificil definir con rigor el término cromatografia ya
que el concepto se ha aplicado a una gran variedad de sistemas y técnicas,
se puede decir que todos estos métodos tienen en comun el empleo de
una fase estacionaria y una fase movil. Los componentes de una mezcla

Menciona por lo menos dos fuentes
de energfa alternativas que puedan
ser aprovechadas en la region donde

son llevados a través de la fase estacionaria por el flujo de una fase movil vives. Elabora una lista de ventajas
gaseosa o liquida. Las separaciones estan basadas en las diferencias en la que esas fuentes podrian tener para
velocidad de migracion entre los componentes de la muestra. proteger el ambiente.

— La fase estacionaria se encuentra empacada en un tubo o columna y
puede ser un sélido poroso o un liquido poco volatil a la temperatura
de la columna y uniformemente distribuido sobre un soporte sélido
inerte.

— La fase movil en cromatografia liquida, es un liquido que fluye conti-
nuamente a través de la columna y arrastra en su paso la muestra por
separar; puede ser un solvente puro o una mezcla de ellos.

m Lacromatografia de papel utiliza como adsorbente papel de filtro, en él se
coloca la mezcla que se va a separar y se pone en contacto con el disolvente.
Una vez corrido el disolvente, se retira el papel y se deja secar (figura 30).

2.5 La energia

2.5.1 Concepto de energia

Todos los cambios y transformaciones que ocurren en la materia estan acom-
panados por cambios en la energia. En términos sencillos la energia se define
como la capacidad que posee un cuerpo para producir trabajo.

2.5.2 La quimica y la energia

Hasta la mitad del siglo XIX, la madera fue la principal fuente de energia.
Mas tarde el carbén tomé su lugar y solo a comienzos del siglo XX hizo su
aparicion el petroleo. Sin embargo, la gran demanda de este producto esta lle-
vando al agotamiento de las fuentes convencionales y se estima que se puede
presentar una crisis a mediados del siglo XXI. Por esta razén, actualmente,
los cientificos han encaminado sus esfuerzos hacia el desarrollo de fuentes
alternativas de energia (figura 31). Veamos.

 Energia eléctrica. La quimica ha creado nuevos materiales capaces de
conducir la corriente eléctrica en forma mas eficiente para usarla en instru- Figura 31. El empleo de celdas solares

mentos tan diversos como marcapasos, herramientas portatiles, cimaras podria ser una buena alternativa para los
fotogréﬁcas etc paises de la zona térrida como el nuestro.
, etc.
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Nucleos de Celdas de combustion. Una forma alternativa de trans-
H-2y H-3 Radiacion -y formar la energfa quimica en electricidad, es la oxidacion
directa del combustible en una celda de combustién. Este
0 Nucleo de dispositivo puede duplicar la eficiencia energética, en com-
He-4 paracion con la obtenida por motores y en las plantas ter-

moeléctricas.
—_ 4+ — _— ® + @ En la celda de combustidn, el combustible sufre un proceso

electroquimico. Este no genera 6xidos de nitrégeno que
Neutron  son contaminantes atmosféricos y no pierde el agua que se

Q genera en la combustion.

Energia nuclear. Existen dos formas de producir energia a

Radiacion y través de las reacciones nucleares: la fision y la fusion. La fi-
Figura 32. La fusion nuclear parece ser el secreto del sol para sidn se produce por un proceso inducido por neutrones con
producir su inagotable energia. En la ilustracion se observa , e - . s
C6mo10s stomos de hidrogeno se fusionan para producit ruptura de nucleos pesados y la fusion implica la unién de
un atomo de helio y liberar grandes cantidades de energfa. nucleos ligeros, PrinCiPal fuente de la energia solar (ﬁgura

32). El método de fusion produce cantidades moderadas de
desechos radiactivos y su desarrollo permanece aun en la
etapa de investigacion.

La energia nuclear tiene multiples aplicaciones: en la obten-
cion de energia eléctrica, el tratamiento de enfermedades
(figura 33), la conservacion de alimentos, los procesos
industriales y agricolas, entre otros.

Generacion de corriente por energia solar. La energia solar puede
ser convertida en electricidad, sin el impacto negativo que tiene el uso
de los combustibles fosiles sobre el ambiente. El uso de celdas y pane-
les permite convertir la energia solar en electricidad. Sin embargo, su
aplicacién masiva atn esta en estudio debido a su alto costo y escasa
eficiencia.

2.5.3 Ley de la conservacion
de la materia y la energia

En todos los procesos que se dan en la naturaleza se cumple el principio
de la conservacién de la energia, que se enuncia asi: en toda transfor-
macion energética, la energia emitida es igual a la energia absorbida.

Este principio indica que, cuando un cuerpo cede energia a otro cuerpo,
la cantidad de energia cedida por el primero es igual a la ganada por el
segundo. Por ejemplo, la energia eléctrica que recibe un bombillo es igual
a la suma de las energias luminosa y calérica emitidas por ese bombillo.

Sin embargo, la conservacion de la energia es cuantitativa, o sea que su
valor numérico es igual antes y después de que haya ocurrido una trans-
formacidon energética; pero no se conserva cualitativamente, es decir, se
degrada después de cada transformacion.

En lo que corresponde al estudio de la quimica, las reacciones quimicas
siempre estan acompanadas de cambios de energia, pero inicamente en
las reacciones nucleares que envuelven enormes cantidades de energia,
se vuelve significativa la cantidad de materia que se convierte en energia.
Los cambios en la masa que ocurren en las reacciones quimicas ordina-
rias son tan pequefios que no representan un cambio importante o que

Figura 33. La energia proveniente de [os dtomos se puedan medir con facilidad. Este hecho permite la siguiente genera-
debidamente controlada representa beneficios . ., . ;. . .

para el ser hurnanos el cobalto radiactivo es usado lizacién: en las reacciones quimicas ordinarias, la masa total de los
en terapia contra el cancer. reactivos es igual a la masa total de los productos.
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0 Las sustancias existen en forma de elementos y
compuestos, cada uno de los cuales posee caracte-
risticas particulares. ;Qué hace que una sustancia
posea propiedades exclusivas?

e Clasifica los materiales que aparecen en el cuadro
como: elementos, compuestos o mezclas:

Materiales Elemento Compuesto Mezcla

Aspirina

Gasolina

Oro

Leche

Papel

Algoddn

Agua con
azucar

Vidrio
sl )
e En cualquier lugar podemos detectar la presencia

de la quimica. Escribe una lista de 10 sustancias
quimicas diferentes que encuentres en tu casa.

e Indica el procedimiento de separacion utilizado y
la propiedad fisica en la que se basa la separacion
de las siguientes mezclas.

Mezcla Procedimiento Fundamentadaen

Hierro
y azufre

Agua
y sal

Alcohol
y vinagre

Aguay
aceite

Mezcla

@e tintas /

e Determina cuales de los siguientes cambios son
fisicos y cudles son quimicos, y explica por qué:

a) Quemar papel

b) Limpiar los objetos de plata
c) Hacer hielo en el congelador
d) Hervir agua

e) Fundir hierro

Desarrollo de competencias

g Aimenta

O Algunos fenémenos se aprovechan para producir
energia. Otros se utilizan para fabricar productos
de consumo diario. ;Por qué se afirma que estos
procesos son cambios quimicos?

0 Un laboratorista al estudiar las propiedades de
una sustancia quimica desconocida, X, obtiene los
siguientes resultados:

X es un solido blanco a temperatura ambiente.

X tiene punto de fusién de 200 °C, aproxima-
damente.

X se disuelve en agua para dar una solucion
coloreada.

Al someterla a electrolisis, de X se obtiene mas
de un producto.

X forma un sélido blanco al calentarlo en pre-
sencia de aire.

Determina cual de estos resultados corresponde a
una propiedad fisica o quimica de la materia y si
la sustancia analizada es un elemento o un com-
puesto quimico.

() Yoo

Disefia un experimento mediante el cual puedas
mostrar la formacién de nuevas sustancias a par-
tir de otras de uso cotidiano, como la leche y las
frutas.

El deterioro de los metales producido por la ac-
cién del medio ambiente se denomina corrosidn,
fenémeno que afecta a los barcos, los automoviles
y las construcciones metalicas que estan expuestos
a la intemperie.

a) Responde: ;qué propiedades deben presentar
los anticorrosivos para evitar esta reaccion?

b) ;Qué métodos propones para recuperar los
monumentos deteriorados por la corrosion?

@ Disefia un experimento que permita la separacion
de agua, arena y sal.

0 Explica: si tienes vapor de agua y quieres obtener
hielo, ;qué procedimientos debes aplicar?

@ Elabora un cuadro para realizar el analisis sobre
qué propiedades de la materia emplearias para
analizar una muestra desconocida que se encuen-
tra en el laboratorio.
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Generalidades

Actividades

Q Verifica conceptos |

G Las siguientes temperaturas, ja cuanto correspon-
den en la escala Kelvin?:
a) 35°C
b) 87 °F
c)28°C
d)4°F
El xenén tiene un punto de congelacién de 133 K.

Determina cudl serd su punto de congelacién en
las escalas Fahrenheit y Celsius.

e Establece algunas diferencias entre:
a) Temperatura y calor.
b) Escala absoluta y escala Rankine.
c) Formulacion de preguntas y formulaciéon de
hipotesis.
d) Unidades de calor y unidades de temperatura.

e El afio luz es una unidad muy empleada en astro-
nomia y se define como la distancia que recorre la
luz en un afo. Determina su equivalencia en el SI,
recuerda que la velocidad de laluz es 3 X 10® m/s.

e Indica en qué multiplos y submultiplos de unida-
des medirias las siguientes cantidades para evitar
nimeros demasiado grandes o pequefios:

a) Elvolumen de un vaso de agua.
b) La distancia entre dos estrellas.
c) La cantidad de agua en un embalse.

d) El tamano de un dtomo.

e Actualmente los quimicos industriales se dedican
ala fabricacion de productos que mejoran nuestra
calidad de vida, tanto a nivel del cuidado de la
piel, como aquellos relacionados con el cuidado
del organismo. Sin embargo, una desventaja de
estas actividades es la produccion de residuos que
contaminan el ambiente.

a) ;Cuales son las ventajas y las desventajas de la
obtencién de estos productos?

b) ;Qué otros campos de accion tiene la quimica
industrial?

c8 | © Santillana

o Los avances del siglo XX comprobaron la com-
posicion de los atomos y la identificacion de par-
ticulas subatémicas, con lo que se pudo explicar
la naturaleza del enlace entre distintos atomos.
Ademas se cre6 la bioquimica, que permitio es-
tudiar los organismos vivos, descifrar el cddigo
genético, crear la biologia molecular y la ingenieria
genética, que han permitido reproducir moléculas
vivas en el laboratorio.

a) ;Como han contribuido estos descubrimientos
en el desarrollo de las ciencias?

b) ;Como se logré confirmar que los dtomos no
son indivisibles?

e Responde. ;Qué sucederia si las fuentes de ener-
gia, de las que dependemos, se agotaran?

Problemas bdsicos |

o Conforma un equipo de trabajo. Con base en los
elementos caracteristicos de las ciencias, los pro-
blemas estructurantes de la quimica y sus retos
en la actualidad, plantea situaciones problema
relacionadas con tu vida cotidiana y debate acerca
de la incidencia de la quimica en la actualidad.

Q Problemas de profundizacién |

@ El investigador colombiano Manuel Elkin Pata-
rroyo afirma: “La salud y, en general, la calidad
de vida de un pueblo ha estado ligada al potencial
generador de conocimiento y tecnologia de una
nacion. Por eso, es necesario replantearse las poli-
ticas de ciencia y técnica de nuestras naciones”.

;Qué tipo de avances en ciencia y tecnologia nos
permitirian aportar a nuestra calidad de vida?




Q Verifica conceptos |

0 Convierte las siguientes unidades a gramos:
a) 1,5kg
b) 45 mg
c) 151b
d) 1ton

e En un experimento de laboratorio se registra-
ron las siguientes masas: 3 kg, 4.000 g, 650 mg y
0,6 mg. ;Cual es la masa total en gramos?

e Calcula la densidad de una pieza de metal que
tiene una masa de 25 g y ocupa un volumen de
6 mL.

Escribe V, si el enunciado es verdadero o F, si es
falso.

D Una sustancia pura posee propiedades varia-
bles.

El 4cido clorhidrico comercial es una mezcla
homogénea.

El punto de fusion es una propiedad quimica
de la materia.

La sublimacion es un cambio fisico.

Toda mezcla heterogénea posee composicion
definida.

Las propiedades fisicas no involucran cam-
bios en la composicion y la estructura de la
materia.

Las mezclas estan formadas por sustancias
puras.

La combustion del papel se considera como
una propiedad fisica.

El bronce es considerado una mezcla homo-
génea.

Una sustancia pura, como la sangre, posee
composicion y propiedades definidas.

La densidad y la masa son propiedades fisicas.

Para producir la condensacion es necesario
un aumento de temperatura.

Los cambios de la materia se consideran pro-
piedades quimicas.

1 Y s 0 O A B e

Las mezclas poseen siempre propiedades y
composicion definida.

e -

Materia y energia

|:| Un compuesto es siempre una mezcla ho-
mogénea.

|:| El agua es una sustancia pura.

Si tenemos vapor de agua y queremos obte-
ner hielo, debemos llevar a cabo los procesos
de fusion y solidificacion.

e La materia se puede clasificar en mezclas y sus-
tancias puras. Si se te pide clasificar el agua pota-
ble y el agua pura en alguna de estas divisiones,
sen cudl situarias al agua potable y en cual al agua
pura? Justifica tu respuesta.

e En la siguiente tabla sefiala con una X cuales pro-
cesos son cambios fisicos y cudles son cambios
quimicos. Argumenta tu respuesta.

Cambio
quimico

Cambio

Proceso . .
fisico

Ceniza de cigarrillo

Solucién de azucar

Formacion de
caramelo

Cristalizacién del
caramelo

Maizena en agua
\_Huevo cocinado J

0 La energia se presenta en diferentes formas que
pueden transformarse y transferirse, aunque no
se crea ni destruye. Los seres vivos necesitan de la
energia para desarrollar sus actividades.

Disefa un experimento en el cual se evidencien
algunas transformaciones de la energia.

o Se tiene una sustancia desconocida formada por
varios compuestos, de los cuales dos se encuen-
tran en estado liquido y uno en estado solido. Este
ultimo es miscible en uno de los liquidos y en el
otro no. Disefia un procedimiento que te permita
separar cada uno de los componentes.

0 En nuestro pais la mayor parte de la energia se
obtiene de recursos no renovables.

a) ;Qué alternativas de solucidn propones para la
obtencidén de energia a partir de otros materia-
les?

b) ;Qué sucederia si las fuentes de energia, de las
que dependemos, se agotaran?
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Materia y energia

Actividades

@ El intercambio de materia y energia es constante
en el universo. El Sol, fuente de la vida, nos provee
delaluzy el calor necesarios para nuestra existen-
cia. Si quemamos combustibles obtenemos calor.
Cuando utilizamos una pila, las sustancias qui-
micas que se encuentran en su interior producen
electricidad.

a) ;Qué intercambios se dan entre la materia y la
energia?

b) ;Qué tipos de cambios se presentan?

¢) ;Qué aplicaciones en la vida diaria se pueden
obtener a partir de estos intercambios?

0 Imagina y explica qué tienen en comin un medi-
camento, un yogur, un cuaderno y un lapiz, en su
proceso de produccidn.

@ El punto de ebullicion es la temperatura a la cual
coexisten el estado liquido y el gaseoso. ;Qué
sucedera con el punto de ebullicién del agua al
agregarle vinagre o alcohol?

Responde: ;Por qué se consideran como fluidos los
liquidos y los gases?

@ Al aumentar la temperatura en un material, su
energia cinética aumenta y por ende su volumen
también; sin embargo, ;por qué razon al disminuir
la temperatura del agua hasta alcanzar su punto de
congelacién se observa un aumento en su volu-
men?

@ El agua es un liquido incoloro que tiene una
densidad de 0,998 g/mL a 20 °C de temperatura y
un punto de ebullicién de 100 °C a nivel del mar.
Explica la razén por la cual se incluyen los datos de
temperatura para indicar la densidad y los de pre-
sidén atmosférica para dar el punto de ebullicion.

Problemas bdsicos |

@ En el Sol y las estrellas la temperatura oscila alre-
dedor del 1.000.000 °C. En estas condiciones las
particulas que conforman los gases, especialmente
helio e hidrégeno, se mueven a gran velocidad
hasta romper sus atomos formando fracciones
con liberacion de grandes cantidades de energia.
Este proceso corresponde al cuarto estado de la
materia, el plasma.

30 | © Santillana

a) ;Como han logrado determinar con tal exacti-
tud la temperatura de la superficie del Sol?

b) ;Qué aplicaciones pueden darse a la gran canti-
dad de energia que proviene del estado plasma?

Q Representa en el siguiente
plano de coordenadas (x,
¥), la absorcién de calor de
una sustancia pura al pasar
del estado sélido al estado
gaseoso (curva de calenta-
miento).

Temperatura °C >

Adicién de calor y

@ Senala en el grafico anterior los siguientes inter-
valos:

a) AB, fase solida

b) CD, fase liquida

¢) DE, equilibrio liquido-gas
d) EE fase gaseosa

@ Indica cudl de los anteriores intervalos corres-
ponde a:

a) Punto de ebullicién
b) Punto de fusién

@ Nombra los cambios de estado presentes en la
curva de calentamiento e indica en cudles inter-
valos se presentan.

@ Uno de los criterios de mayor importancia en el
analisis fisicoquimico de los vinos corresponde a
la densidad durante todo el proceso de elabora-
cion. En la siguiente grafica encontraras el tiempo
de fermentacion del mosto (dias) con respecto a la
densidad (g/L) del vino.

a) ;Coémo varia la

densidad del vino A
respecto al tiempo 11120
de elaboracion? 1100y
1080
b) ;Qué densidad en = 1060 .
g/mL presenta el % 1.040 .
vino cuando han = 1858 ..
transcurrido 18 080 .,
dias? 0 -

0 51015 20 25 30 35

¢) ;Coémo influye la Tiempo (dzs)

densidad del vino
en sus cualidades
organolépticas?
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b) ;Qué caracteristicas presentan los conden-
sados Bose-Einstein? ;Por qué reciben este
nombre?

@ En un laboratorio se desarrollé una experiencia
para determinar la densidad del aluminio. Se
tomaron muestras de diferentes tamafos y se les

determiné su masa en la balanza. Luego, tomaron ¢) ;Cémo fue identificado este estado por pri-

. ?
una probeta con 100 mL de agua y se sumergieron mera vez
una a una las muestras con el fin de calcular su @ El intercambio de materia y energia es constante
correspondiente volumen. De la experiencia se en el universo.

obtuvieron los siguientes datos: . . . .
J a) ;Qué clase de intercambios existen entre la

materia y la energfa?

X Y
o s R b) ;Qué aplicaciones en la vida diaria se pueden
clomeniing asliko) obtener a partir de estos intercambios?
2X10°° 0,00613

@ En la siguiente figura aparecen los diferen-
4,2 X107 0,0121 tes niveles de cohesion entre las moléculas de
una sustancia en los tres estados de la materia.

88X 10°° 0,02314
9X 1078 0,02471
\ 1,7 X107° 0,0457 )

a) Elabora una grafica con los datos obtenidos en
la experiencia.

b) Responde: ;Qué puedes concluir sobre la den- . @ ﬁjf.
]

sidad del aluminio?

Observa los siguientes dibujos y determina si se

trata de un elemento, un compuesto o una mezcla.

— . a) ;Como influyen las variables de presion y

- temperatura en los cambios de estado en el
o agua sélida, liquida y gaseosa?

Determina:

© ¢ - N AE b) ;Por qué los casquetes polares de hielo flotan
o 5 © © ¢ b qi? ————— sin fundirse en el agua liquida?
. A e
© 00 o 9& Q q ’W g @ Analiza la siguiente gréfica.
. %)
?9 A0 o‘ﬁqf
9 Oo o f
co° lg b C
S |/ssido
Problemas de profundizacién | 2 Temperatura (°0)
@ En el 2001, los estadounidenses Eric A. Cornell Responde:

y Carl E. Weiman, y el aleman Wolfgang Ketterle

recibieron el Premio Nobel de Fisica otorgado por a) Entre los puntos ¢y d, ;c6mo se encuentra la

) L . materia?
la Real Academia Sueca de Ciencias. Este galardon
fue entregado como reconocimiento a la investi- b) Entre los puntos dy ¢, ;qué cambio de estado
gacion realizada en torno al quinto estado de la ocurre?
materia: los condensados Bose-Einstein. ¢) ;Coémo se encuentra la materia en el punto f?
a) ;Qué sustancias hacen parte de este estado de d) ;Qué relacion existe entre los cambios de
la materia? estado y la temperatura?
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@ ciencia + TECNOLOGIA

“Ninguna ciencia, en cuanto a ciencia, engana;

L3 El utMmica
esta en todas £
partes... 4 N

- - ol

Miguel de Cervantes Saavedra

CalOHZ)

La quimica es una ciencia bésica que afecta directa o indirecta-
mente nuestra vida diaria, se dedica al estudio de la materia y sus
transformaciones; como todo lo que existe en el universo es ma-
teria, podriamos afirmar que la quimica estudia el universo. Esta es
una de las principales razones por las cuales desde sus origenes, los
seres humanos, consciente o inconscientemente, han mediado las
transformaciones quimicas que ocurren en la naturaleza.

Las aplicaciones de la quimica son enormes. Ejemplo de ello son
los productos cuya fabricacion involucra procesos quimicos tales
como: medicamentos, alimentos, detergentes, cosméticos, pintu-
ras, explosivos, baterfas, tintas de impresoras, peliculas fotografi-
cas, fibras textiles, colorantes, metales, materiales de construccion,
pruebas de laboratorio, fertilizantes, agroquimicos, pegantes, plas-
ticos, combustibles, perfumes, entre otras sustancias. El comercio
de estos productos quimicos a nivel nacional y mundial es de miles
de millones de ddlares, por lo tanto, el estudio y las aplicaciones de
la quimica son pilares de multiples industrias en la sociedad mo-
derna.

Por otro lado, la vida misma es un fendmeno bioquimico. Nuestro
cuerpo esta constituido por células que, a su vez, estan formadas
3 por millones de compuestos quimicos como carbohidratos, lipi-
dos, proteinas y acidos nucleicos (ADN y ARN). En cada una de las
células de nuestro cuerpo suceden a diario miles de reacciones
quimicas que en conjunto se denominan metabolismo. Nuestra
alimentacion, crecimiento y actividades corporales se encuen-
tran mediados por procesos bioquimicos. El origen mismo de la
vida hace aproximadamente tres mil quinientos millones de anos
(3.500.000.000) fue un fendbmeno quimico que aun sigue siendo
objeto de estudio parala ciencia.

¥ A Muchas sustancias
de uso cotidiano son
productos quimicos.

? i@Santillana
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La variedad de campos de la quimica hace necesatio que existan
diversas especialidades en su estudio. Por esto, encontramos la quimica
inorgdnica, la quimica orgdnica, la fitequimica) la bioquimica,

la geoquimica, la fisicoquimica y la astroquimigga, entre otras.

Actualmente, la quimica es considerada una ciencia basica que
hace parte integral de diversas dreas profesionales gracias a la
complejidad propia de su saber. Por lo tanto, los procesos, las he-
rramientas y los objetivos que caracterizan a esta ciencia deben
apuntar a la solucion de problemas y a cubrir las necesidades que
exige la sociedad moderna. En este sentido, es valido cuestionar-
nos acerca de los perfiles profesionales de quienes dedican sus
esfuerzos a mejorar nuestros estilos de vida.
A continuacion, se hace referencia a algunas carreras
profesionales basadas en el estudio propio de esta
ciencia:
Quimica: profesion dedicada a la comprension y
aplicacion general de la quimica. Quienes se de-
dican a esta profesion trabajan en universidades,
laboratorios, industrias y en investigacion pura y
aplicada.
Licenciatura en quimica: carrera dedicada a
la enseflanza de la quimica tanto en secundaria
como a nivel universitario.
Quimicafarmacéutica: drea de la quimica encar-
gada del disefio, desarrollo y fabricacion de medi-
camentos y COSMéticos.
Ingenieria quimica: profesién que se fundamen-
ta en la comprension y el disefio de procesos qui-
micos a nivel industrial.
Ingenieria de alimentos: carrera dedicada a la
comprension y aplicacion de procesos quimicos
en la produccién de alimentos industrializados.
A La industria quimica requiere La variedad de campos de la quimica hace necesario que existan
de profesionales con saberes . . .
y competencias de acuerdo con diversas especialidades en su estudio. Por esto, encontramos la
las necesidades de sus productos. quimica inorganica, la quimica orgénica, la fitoquimica, la bioqui-
J mica, la geoquimica, la fisicoquimica y la astroquimica, entre otras.

- Con base en Ia lectura anterior, escribe tres preguntas relaciona- « ;Qué valores son indispensables en un profesional de la quimica?
das con la tematica. « ;De qué manera puedo cultivar mis habilidades y destrezas a
« Por medio de ejemplos, menciona situaciones concretas en las favor de una buena eleccion profesional?
cuales se apliquen los saberes propios de los campos profesiona- - ;De qué manera las decisiones que tomo frente a los estilos de [ T '
les en quimica relacionados en la lectura. alimentacién y moda se encuentran mediados por el desarrollo T : B
« Explica: jQué relacion existe entre las investigaciones cientfficas y de la ciencia y a tecnologfa? E 1% f
el desarrollo econémico de un pafs? = ¥ ; 5 3
- Rl
E © Santillanzt ilr :
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

=

¢Como elaborar el registro de una experimentacion?

o

La sistematizacion detallada de un trabajo experimental es indispensable en el estudio y la interpre-
tacion de los fendmenos que ocurren a nuestro alrededor. Una vez se ha realizado la practica, se debe
elaborar el informe de laboratorio, con el fin de organizar y analizar los resultados obtenidos y esta-
blecer conclusiones que permitan relacionar la teorfa con la practica.

EL INFORME DEBE CONTENER:

1. Titulo de la experiencia realizada. trabajo experimental. Se recomienda elaborar

2.El problema que se desea resolver al realizar diagramas de flujo o explicar cada uno de los
la préctica. Puede estar formulado como pre- pasos para desarrollar los experimentos plan-
gunta. teados.

3. La formulacion de hipotesis, que consiste en 7-A“§|'5'5 de resu!tadps il el. que s€ dgben
proponer respuestas o explicaciones a la pre- registrar las explicaciones e interpretaciones

de los fendmenos observados durante la reali-

gunta planteada. ‘ ‘
zacion de la practica.

4.El fundamento tedrico, que se basa en la . .
consulta de diversas fuentes para informarse | 8-Resultados experimentales, hacen referencia
acerca del fenémeno, objeto de la practica. a las observaciones cualitativas o cuantitati-

Comprende los conceptos que permiten in- vas de los fenémenos estudiados durante la

terpretar el fenémeno analizado en el trabajo experiencia. Se pueden registrar en tablas de
experimental. resultados, graficas, dibujos o esquemas.

5. Lista de materiales y reactivos utilizados en la | 9-Conclusiones, que son las respuestas a la pre-

practica. En el caso de los reactivos, se indican gunta planteada y dgn/explicacién a la false-

los nombres y los cuidados que se deben dad o certeza de la hipdtesis.

tener cuando se manipulan. 10.Bibliografia, que es el registro detallado de los
6.El procedimiento, que hace referencia a la textos o direcciones de Internet consultados.

descripcion de las actividades realizadas en el )

NORMAS DE SEGURIDAD EN EL LABORATORIO

En el laboratorio de quimica se emplean sustancias denominadas reactivos quimicos. Todos ellos
deben ser considerados potencialmente toxicos y, por lo tanto, es preciso tomar todas las precauciones
y medidas de seguridad recomendadas, como:

1. Usar bata, guantes y gafas de seguridad.

2.ldentificar los simbolos de peligrosidad que aparecen en las etiquetas de los reactivos y tener en
cuenta su significado:

Pictogramas de sequridad: |

3. Sequir las instrucciones del profesor.
4. Guardar los reactivos en un sitio seco y con buena ventilacion, debidamente clasificados.

5. Marcar todos los recipientes que contengan algun reactivo quimico, con la formula, el nombre, el
simbolo de peligrosidad y la fecha de preparacion.

6. Mantener alejadas de la llama las sustancias inflamables.

7.Nunca probar las sustancias quimicas. Cuando sea necesario oler, deben llevarse los vapores con pre-
caucién hacia la nariz y nunca se debe acercar esta directamente al recipiente con el reactivo.

8. Lavar con abundante agua en caso de untarse de algun reactivo.
9. Nunca consumir alimentos o bebidas en el laboratorio de quimica.

10.Mantener cerradas las llaves del gas.
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ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

PRACTICA
DE LABORATORIO

¢:Como realizar una medicion?

Conocimientos previos

La precision y la exactitud, para realizar las mediciones, son fundamentales para obtener resultados
en la experimentacion que expliquen el fendmeno observado. En esta practica aprenderas a utilizar
instrumentos para medir masa, volumen y temperatura.

Medicion, masa, volumen, temperatura, precision y exactitud.

S
Reactivos eExperimento 1
" Agua . Procedimiento
Materiales Toma cinco objetos que tengas

1 1 balanza calibrada

1 1 probeta de 50 mL

1 termémetro de 100 °C
1 1 soporte universal

1 malla de asbesto

o — Mal
oy
= Bien
'F
o -
: rrrrrrrrrrrrrr |I -
vl
S,
4 = i
)
Mal
~ | foma correcta de
observar la medida
en el termémetro.

Sessittia el depdsito
de mercurio en
el centro del

! recipiente.

sobre la mesa y determina su
masa con la balanza. Registra los
datos obtenidos en una tabla de
resultados.

eExperimento 2

_ Procedimiento

Toma la probeta limpia y seca. Ponla en una superficie plana y mide
en ella: 10 mL de agua, teniendo en cuenta que debes mirar la escala
de frente y ubicar el menisco sobre la linea que indica la medida
solicitada. Repite este paso midiendo 35 y 49 mL de agua.

QExperimento 3

_ Procedimiento

En el vaso de precipitados mide 150 mL de agua y calienta len-
tamente. Mide la temperatura cada tres minutos hasta obtener el
punto de ebullicion. Organiza los resultados en una tabla y elabora
una grafica que explique el cambio de temperatura del agua a me-
dida que transcurre el tiempo de calentamiento.

" Anélisis de resultados

Responde:

1. ;Por qué es necesario calibrar la balanza antes de hacer una
medicion?

2. ;Cémo se interpreta la escala de un instrumento de medicién?

3. 3Qué recomendaciones debes tener en cuenta para hacer una
medicion?

4. ;Qué diferencias existen entre la precision y la exactitud en una
medida?

5. sPara qué utilizas la medicién en la vida diaria?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

¢Como diferencias cambios fisicos y quimicos?

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Conocimientos previos

Todos los dias ocurren a nuestro alrededor cambios fisicos y quimicos, sin embargo, pocas veces nos
cuestionamos de sucesos tan cotidianos como: ;jPor qué llueve? ;Por qué cuando encendemos un
fosforo queda reducido a cenizas? ;Qué pasa con los alimentos después de ser ingeridos?, o jpor qué
al calentar el agua se convierte en vapor o al congelarla se vuelve hielo?

En esta practica vas a observar las diferencias entre los cambios quimicos y fisicos de la materia.

Cambio fisico, cambio quimico, solucién, mezcla, cambios de estado y materia. Manejo del estereosco-

J

pio.
S
. Experimento 1
Reactivos Q p
Fosforos Procedimiento
Sulfato de magnesio (sal , , L .
St Eson) Toma un fésforo y obsérvalo en un estereoscopio. Luego, encién-
) delo y apagalo rapidamente; observa el residuo en el estereoscopio
Aztcar, C,H,0;, o con la lupa.

Vinagre diluido, CH,COOH
Tintura de yodo

Materiales
Un huevo crudo
Fécula de maiz (Maizena)
Plancha de calentamiento
Estereoscopio o lupa

4 vasos de precipitados
de 250 mL

6 vidrios de reloj

M

eExperimento 2

Procedimiento

Prepara una solucion concentrada de azticar en agua fria y otra,
en agua caliente hasta que caramelice; luego, vierte cada solucién
sobre un vidrio de reloj y observa, con el estereoscopio o con la
lupa, lo que sucede después de una semana.

eExperimento 3

Procedimiento

Agrega 150 mL de vinagre en un vaso de precipitados de 250 mL,
luego introduce el huevo crudo y observa los cambios por unos
minutos, a la hora, al dia siguiente y después de una semana.

eExperimento 4

Procedimiento

En un vaso de precipitados, mezcla maizena con un poco de agua.
Luego, adiciona gotas de tintura de yodo y observa lo que sucede.

Analisis de resultados

Responde:

1. ;En qué procedimientos se observan cambios fisicos?

. $Qué clase de compuesto se forma en la combustion del fosforo?

2
3. ;Qué diferencias existen entre los cambios fisicos y quimicos?
4

. ;En qué situaciones de la vida diaria has observado cambios fisicos o quimicos?

36 | © Santillana



<
PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO 4 i
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

Aceite de cocina
Colorante 6leo-soluble
Hojas de papel

Media velada de nailon

4 vasos de precipitados de
250 mL

1 colador de cocina

1 embudo de decantacion
de 250 mL

1 aro metalico con nuez
1 balanza
1 varilla de vidrio o agitador

1 Erlenmeyer con tapon de
caucho de 250 mL

. 4 ~ - -
¢Como separar los componentes de una mezcla?
La reunion de dos o mas sustancias en proporciones variables y sin la alteracion de las propiedades
quimicas de los componentes individuales, se denomina mezcla. Por lo general, la gran mayoria de las
sustancias que se encuentran en la naturaleza son mezclas.
En esta practica vas a observar la aplicacion de algunos métodos para separar mezclas.
Conocimientos previos
Técnicas para la separacion de mezclas, tamizado, destilacion, cromatografia, filtracion, centrifugacion
y decantacion.
. J
. QExperimento 1: separaciéon de una mezcla por tamizado
Reactivos
Agua Procedimiento
Ije(;rlracloruro de carbono, 1. Con ayuda de una espatula deposita en un vaso de precipitados
4 10 g de gravilla y 10 g de harina. Mezcla los componentes entre si
) utilizando el agitador.
Materiales P . s
' 2. En otro vaso de precipitados, introduce el colador y adiciona la
Gravilla

mezcla anterior. Observa los resultados.

3. Toma los materiales que pasaron a través del colador e introduce-
los en la media velada de nailon.

eExperimento 2: separacion de mezclas por decantacion

Procedimiento

1. En el Erlenmeyer de 250 mL, adiciona 30 mL de agua, 30 mL de
aceite de cocina, 30 mL de tetracloruro de carbono y 2 gotas de
colorante 6leo-soluble. Tapa el Erlenmeyer y agita vigorosamente.

2. Vierte la mezcla resultante en el embudo de decantacion y deja en
reposo durante unos minutos. Observa y registra los resultados
obtenidos.

N

Abre la llave del embudo y separa las capas formadas.

Analisis de resultados

Responde:

1. ;Como afecta el tamafio de la malla los resulta-
dos de un tamizado?

2. ;En qué propiedad de la materia se fundamenta

i

:

el proceso de decantacion?

g 3. s;Para qué tipo de mezclas se utiliza el tamizado
’ como método de separacion de sus componen-
N
[ ;;l % :
f
_ii."ﬁ:r'i.

tes?

>

4. ;Para qué tipo de mezclas se utiliza la decanta-
cion como método de separacion de sus compo-
nentes?
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Estructura atomica
Temas de la unidad

. El dtomo: conceptos basicos

. Modelo atémico actual

. Los atomos y la tabla periddica
. El'enlace quimico
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ﬁ Para pensar...

En la unidad anterior vimos algunas propiedades fundamentales de la
materia, asi como las diferentes formas en las que ésta puede presen-
tarse a nuestros sentidos. Si bien el desarrollo de instrumentos cada vez
mas potentes, nos ha permitido explorar un poco mas a fondo el uni-
verso, nuestros sentidos siguen siendo limitados y ain no podemos ver el
mundo de lo infinitamente pequeno. Debido a esta limitacidn, los cientifi-
cos que han abordado el tema de la constitucién de la materia, han tenido
gue imaginarse como podria ser la materia en su interior. En este ejercicio
se han propuesto varios modelos explicativos, que son representaciones
de la realidad, mas no la realidad misma. En otras palabras, no debemos
caer en el error de confundir el mapa con el territorio.

Pues bien, en esta unidad exploraremos como creen los quimicos que es
la materia por dentro y qué sabemos de las particulas que la constituyen.
Luego, con base en este conocimiento veremos coémo se han organizado
los elementos quimicos en la llamada tabla peridédica de los elementos y
como cada una de estas sustancias se “enlazan” para formar compuestos.

Para responder...

= jQuétienen en comun las galaxias y las
rocas que componen nuestro planeta?

1 ;Qué dificultades crees que encuentran
los cientificos cuando estudian la com-
posicion de la materia?
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Figura 1. Demdcrito es considerado como
uno de los padres del atomismo.

Figura 2. John Dalton, retomando las ideas de
los atomistas griegos propuso la primera teorfa
atomica dentro del marco de la quimica moderna.
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1. El atomo:
conceptos basicos

Desde el siglo V a. de C. la humanidad ha escuchado hablar de atomos,
como las particulas fundamentales de la materia. Sin embargo, debido a
que los atomos son tan pequenos, no es posible verlos a simple vista, por
esta razon, se han propuesto varios modelos y teorias acerca de cémo son
estas particulas fundamentales. Veamos.

1.1 El atomo a traves del tiempo

Los griegos fueron quienes por primera vez se preocuparon por indagar
sobre la constitucion intima de la materia, aunque desde una perspecti-
va puramente teorica, pues no creian en la importancia de la experimen-
tacion. Cerca del afo 450 a. de C., Leucipo y su discipulo, Demdcrito
(figura 1), propusieron que la materia estaba constituida por pequenas
particulas a las que llamaron atomos, palabra que significa indivisible.
Los postulados del atomismo griego establecian que:

Los 4tomos son solidos.
Entre los atomos sélo existe el vacio.
Los atomos son indivisibles y eternos.

Los atomos de diferentes cuerpos difieren entre si por su forma, ta-
mafio y distribucién espacial.

Las propiedades de la materia varian segun el tipo de atomos y como
estén agrupados.

1.1.1 Teoria atomica de Dalton

En 1805 el inglés John Dalton (1766-1844), publicé la obra Nuevo sis-
tema de la filosofia quimica, en la cual rescataba las ideas propuestas por
Demdcrito y Leucipo dos mil anos atras. La razén que impulsé a Dalton
(figura 2) a proponer una nueva teoria atomica fue la busqueda de una
explicacion a las leyes quimicas que se habian deducido empiricamente
hasta el momento, como la ley de la conservacion y la ley de las propor-
ciones definidas.

La teoria atomica de Dalton comprendia los siguientes postulados:

La materia esta constituida por dtomos, particulas indivisibles e in-
destructibles.

Los atomos que componen una sustancia elemental son semejantes
entre si, en cuanto a masa, tamafo y cualquier otra caracteristica, y
difieren de aquellos que componen otros elementos.

Los atomos se combinan para formar entidades compuestas. En esta
combinacion los atomos de cada uno de los elementos involucra-
dos estan presentes siguiendo proporciones definidas y enteras. Asi
mismo, dos 0 mas elementos pueden unirse en diferentes proporcio-
nes para formar diferentes compuestos.



1.1.2 Modelo atomico de Thomson
1.1.2.1 Antecedentes

Naturaleza eléctrica de la materia

Componente: Procesos fisicos -

Desde tiempos remotos habian sido observados fendmenos eléctricos
relacionados con la materia. Tales de Mileto observé que al frotar un
trozo de ambar, este podia atraer pequefias particulas. Siglos después
Gilbert comprobd que por frotamiento muchas sustancias adquirian
electricidad. Sin embargo, fue solo hacia mediados del siglo XIX que
estas observaciones fueron planteadas formalmente, gracias a los ex-
perimentos sobre la electrdlisis que realizé Faraday, hacia 1833 y que le

permitieron descubrir la relacion entre electricidad y materia.

Descubrimiento del electréon

El descubrimiento del electron fue posible gracias a una serie
de experimentos alrededor de un dispositivo llamado tubo de
rayos catddicos (figura 3), que consiste en un tubo de vidrio
provisto de dos electrodos, herméticamente soldados en los ex-
tremos de este y a través de los cuales se hace pasar una corriente
eléctrica. En 1879, el fisico inglés William Crookes, observo
que si se creaba vacio dentro del tubo, retirando el aire presente
en su interior, aparecia un resplandor, originado en el electrodo
negativo o catodo y que se dirigia hacia el electrodo positivo o
anodo, por lo que Crookes concluyé que debia tratarse de haces
cargados negativamente, que luego fueron bautizados como
rayos catddicos. Posteriormente, J. Thomson establecid, en
1895, que dichos rayos eran en realidad particulas, mucho mas
pequeias que el atomo de hidrégeno y con carga negativa, que
recibieron el nombre de electrones. En la actualidad se ha esta-
blecido que la carga de un electrén es —1,602 - 10~ '° culombios
y que posee una masa de 9,11 - 10~ g.

Descubrimiento del proton

Por la misma época, Eugen Goldstein (1850-1930), realiz6 algu-
nas modificaciones al disefio inicial del tubo de rayos catddicos
(figura 4). El nuevo dispositivo tenia el catodo perforado y el
tubo, en lugar de vacio, contenia diferentes gases. Observo que
detras del catodo se producia otro tipo de resplandor, prove-
niente del anodo, por lo que dedujo que los nuevos rayos po-

O Pantalla

(4todo Ainodo Sombra

Figura 3. En el disefio que se muestra en la figura, se ha
colocado un objeto en la trayectoria de los rayos catédicos.
Este objeto produce sombra, lo que sirvié para comprobar
el cardcter material y particulado de los electrones.

Anodo  Citodo perforado Pared del tubo

+ e —_—
e e
- p— I
Sl BTy |
ol P —) |
ot /
Rayos catddicos Rayos canales o0 anddicos

Figura 4. Tubo de rayos catodicos modificado por Golstein.

seian carga positiva. Posteriormente fueron bautizados como protonesy
se determiné que su carga era de igual magnitud que la de un electron,
es decir, +1,602 - 10~ !° culombios, mientras que su masa tenia un valor

cercano a 1,673 - 107 g.

Estos descubrimientos contradecian la creencia de que el atomo era
indivisible, por lo que fue necesario concebir un nuevo modelo atémico.

1.1.2.2 El nuevo modelo

En 1904, Joseph Thomson (1856-1940) propuso un modelo en el cual

la parte positiva del atomo se hallaba distribuida uniformemente por
todo el volumen de este, mientras los electrones se hallaban inmersos en
esta matriz de protones, como las pasas en un pudin (figura 5). Ademas,
planteaba que la cantidad de cargas positivas y negativas presentes eran
iguales, con lo cual el 4tomo era esencialmente una entidad neutra.

Investiga sobre las aplicaciones
practicas del tubo de rayos catédi-
cos. §Qué aparato de uso comn se
basa en este principio?
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Electrones con
(arga negativa

Distribucién continua
de carga positiva

Figura 5. Modelo atdmico de Thomson.

Figura 6. Los esposos Curie fueron pioneros
en la investigacién sobre radiactividad.

1.1.3 Modelo de Rutherford
1.1.3.1 Antecedentes

Descubrimiento de la radiactividad

La primera evidencia de este fenémeno data de 1896 y la debemos a las
experiencias de Henri Becquerel (1852-1908). Este cientifico descubrié
que los minerales de uranio eran capaces de velar una placa fotografica
en ausencia de luz externa, por lo cual concluy6 que poseian la propiedad
de emitir radiaciones de forma espontanea.

Posteriormente, los esposos Pierre (1859-1906) y Marie Curie (1867-
1934), retomaron las observaciones hechas por Becquerel, comprobando
que todos los minerales de uranio tenian la capacidad de emitir radia-
ciones. Ademas aislaron otros dos elementos con idénticas propiedades:
el polonio y el radio (figura 6).

La radiactividad se define como la propiedad que poseen los 4tomos de
algunos elementos de emitir radiaciones. Debido a que las radiaciones
son particulas subatémicas, los elementos radiactivos se transforman
en otros elementos, pues la constitucion intima de sus atomos cambia.

Estas radiaciones pueden ser de cuatro tipos distintos:

Rayos alfa (o): son particulas formadas por dos protones y dos neutro-
nes, por lo que poseen una carga positiva, igual a dos veces la carga de
un protén. Debido a que la masa y el volumen de las particulas alfa son
relativamente elevados, estas radiaciones viajan a una velocidad baja, y
tienen un poder de penetracion igualmente bajo.

Rayos beta™ (37): se trata de haces de electrones, 7.000 veces mas peque-
nos que las particulas alfa y que viajan a una velocidad cercana ala dela
luz, por lo que poseen un poder de penetracion medio.

Rayos beta™ (37): son haces de particulas similares a los electrones, pero
con carga positiva, denominadas positrones. Tienen las mismas propie-
dades que las particulas 37, en cuanto a masa, velocidad y capacidad de
penetracion. Dado que son antagonistas de los electrones, cuando un
electrén y un positrén se chocan, se aniquilan mutuamente, convirtién-
dose en energia electromagnética.

Rayos gamma (7y): estos rayos son radiaciones electromagnéticas, con
un contenido energético muy superior al de la luz visible, por lo que no
poseen masa y tienen una gran capacidad de penetracion (figura 7).

rayos,"y

rayos o fayos 3

Figura 7. Tres de

los cuatro tipos de
radiaciones mencionadas
fueron descubiertas por
Rutherford, empleando
un aparato como este,
en el cual cada radiacion
en virtud de su cargay
peso relativo se desvia
de un modo
caracteristico al pasar
junto a un campo
magnético.




Descubrimiento de los rayos X

A fines del siglo XIX, en 1895, Wilhelm Roentgen (1845-
1923), estudiando los rayos catédicos, observé que una lamina
recubierta con ciano-platinato de bario, que estaba a cierta
distancia del tubo, emitia una fluorescencia verdosa. Afirmé
que dicha fluorescencia correspondia a unos rayos que atra-
vesaban los materiales poco densos, como la madera, pero
que no pasaba a través de los mds densos, como los metales.
Ademas, no sufrian desviaciéon por campos eléctricos o mag-
néticos. Por esta razén, concluy6 que estos rayos no deberian
estar formados por particulas cargadas y en esto se parecian a
los rayos de luz. Roentgen los llamo6 rayos X.

Los dos descubrimientos mencionados dejaban entrever que
habia espacio entre los 4tomos que conformaban los materia-
les conocidos, pero no estaba claro como ni donde se distri-
buian estos espacios.

1.1.3.2 El modelo: proposicion
de la existencia del nucleo

A principios del siglo XX, Ernest Rutherford (1871-1937)
realiz6 un experimento cuyos resultados fueron inquietantes.
Observé que cuando un haz de particulas alfa, emitidas por
el polonio, uno de los elementos radiactivos, golpeaba contra
una lamina de oro (figura 8), algunas de las particulas inci-
dentes rebotaban, hasta el punto de invertir completamente
la direccion de su trayectoria. Esto era tan increible como si
al disparar una bala contra una hoja de papel, ésta rebotara.

Con el fin de dar una explicacion a este hecho, Rutherford
propuso, en 1911, la existencia del nucleo atémico (figura 9),
como una zona central densa, en la cual se concentraba cerca
del 99,95% de la masa atomica. El nicleo debia ser positivo,
puesto que las particulas alfa, también positivas, eran recha-
zadas al chocar contra los nucleos de los atomos del metal.
También establecio que los electrones debian mantenerse en
constante movimiento en torno al nucleo, aunque a una cierta
distancia, con lo cual gran parte del volumen del atomo seria
espacio vacio. Al igual que Thomson, Rutherford considerd
que la carga negativa de los electrones debia contrarrestar la
carga positiva del nucleo, para dar lugar a un dtomo neutro.

1.1.3.3 Inconsistencias del modelo

Si bien, numerosos fueron los descubrimientos y fenémenos
observados que permitieron comprobar la existencia del nu-
cleo atémico y dilucidar su constitucion, el modelo propuesto
por Rutherford tenia ciertas inconsistencias. De acuerdo con
la fisica clasica, toda particula acelerada, como es el caso de
un electrén girando alrededor del nicleo de un dtomo, emite
energia, en la forma de radiaciones electromagnéticas. En
consecuencia, el electron deberia perder energia continua-
mente, hasta terminar precipitandose sobre el nucleo, dando
lugar a un colapso atémico. Teniendo en cuenta que esto
no sucede, algo estaba fallando en el modelo propuesto por
Rutherford.

Componente: Procesos fisicos

Ldmina de oro

Radiacion alfa

Placa
fotografica

Figura 8. Dispositivo empleado por Rutherford para bombardear

una ldmina de oro con particulas alfa.

Flectron cargado
negativamente

Nticleo cargado positivamente

Figura 9. Modelo atémico de Rutherford, en el ¢
electrones giran alrededor del nucleo del dtomo.

ual los
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1.1.3.4 Descubrimiento del neutron

Desde 1920, Rutherford habia supuesto la existencia de una tercera particula suba-
tomica, que debia ser neutra, pues muchos elementos poseian una masa superior a
lo esperado si sus nucleos solo estuvieran conformados por protones. Sin embargo,
se tuvo que esperar hasta 1932 para comprobar experimentalmente la existencia de
estas particulas.

El descubrimiento se atribuye a James Chadwick, quien observé que al bombardear
placas de berilio con particulas alfa, estas placas emitian unas particulas, que a su vez
se hacian chocar contra un bloque de parafina, ocasionando un desprendimiento de
protones en este. Este hecho hacia pensar que su masa debia ser similar a la de los
protones. Ademas, estas particulas no se desviaban por la presencia de campos eléc-
tricos, luego debian ser neutras, por lo que se las llamé neutrones.

Figura 10. Niels Bohr es uno . o4
de los hombres que ms ha Actualmente se calcula que la masa de un neutrén es 1,675 + 10~** gramos.

aportado a la comprensién de la Estos descubrimientos llevaron a describir al 4tomo como la unidad estructural de
estructura atomica. . , ;.
la materia, formada por tres subparticulas basicas: protones, neutrones y electrones.

1.1.3.5 Otras particulas subatomicas

Con el descubrimiento del neutron se penso que la estructura de los atomos habia
sido dilucidada en su mayor parte. Sin embargo, la historia apenas comenzaba. En
1932, Carl David Anderson (1905-1991) descubrid el positrén, con lo cual abri6
las puertas a todo un panorama de nuevas particulas (mas de 200 diferentes), que si
bien forman parte de la materia ordinaria, se producen y desaparecen durante algunas
reacciones que tienen lugar en condiciones muy especiales, obtenidas en laboratorios
especializados y frecuentemente con una vida efimera.

En la tabla, que se muestra a continuacion, se resumen algunas de las propiedades de
las tres particulas subatomicas principales.

Particula Simbolo Carga (C) C::zlz:‘ :‘:,:‘a Masa (g) Ign:::s;e:::il‘l’:ea_
Electron e —-1,602-10"1" —1 9,1095 - 1028 1
Protén p +1,602-107 1" +1 1,6725-10°% 1,836
\_ Neutrén n Neutra 0 1,6749 10" 1,838 Y,

1.1.4 Modelo planetario de Bohr

Con el fin de dar solucion a las incosistencias que presentaba el modelo atémico
de Rutherford, el fisico danés Niels Bohr (figura 10) propuso, en 1913, que los
electrones deberian moverse alrededor del nicleo a gran velocidad y siguiendo
orbitas bien definidas (figura 11). Las implicaciones de este modelo se detallaran
mas adelante, cuando veamos el modelo atémico aceptado en la actualidad.

Figura 11. Modelo planetario de Bohr. Imagina
las implicaciones que pudo tener para el
mundo cientifico el descubrir que al igual

que nuestro sistema solar, el interior del dtomo
estaba organizado en orbitas alrededor de

un centro, el nlcleo atébmico.
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Termémetro de mercurio (lavo galvanizado

Componente: Procesos fisicos

G.\

Tornillo de acero

Figura 12. Muchas de las propiedades fisicas y quimicas de los elementos se relacionan con la constitucién interna de sus 4&tomos. Veamos algunos

ejemplos: a) cinabrio, mineral de mercurio; b) esfalerita, mineral de cobre y c) hematites, mineral de hierro.

1.2 Algunas propiedades de los atomos

Hemos visto hasta ahora que el atomo se compone de tres particulas subato-
micas: el protdn, el electrén y el neutrén. Protones y neutrones se disponen en
la region central dando lugar al nuicleo del &tomo, mientras que los electrones
giran alrededor de este centro en regiones bien definidas. Muchas de las pro-
piedades fisicas de los atomos, como masa, densidad o capacidad radiactiva
se relacionan con el nucleo. Por el contrario, del arreglo de los electrones en
la periferia del &tomo dependen propiedades quimicas, como la capacidad
para formar compuestos con atomos de otros elementos. Asi mismo, algunas
propiedades fisicas de los elementos y compuestos, como el punto de fusion
y de ebullicidn, el color o la dureza, estan determinadas en gran parte por la
cubierta externa de electrones (figura 12).

Al describir un elemento quimico se mencionan algunas de sus propiedades,
entre las que se encuentra el numero atémico, el nimero de masa y la masa
atdmica. A continuacion explicaremos cada una de estas magnitudes.

1.2.1 Numero atomico (Z)

El niimero atémico indica el nimero de protones presentes en el ntcleo y se
representan con la letra Z. Dado que la carga de un atomo es nula, el nimero
de protones debe ser igual al numero de electrones, por lo que Z también in-
dica cuantos electrones posee un atomo. Por ejemplo, el a&tomo de hidrégeno,
el mas sencillo que se conoce, tiene un nucleo compuesto por un protén que
es neutralizado por un electrén orbitando alrededor. De esta manera su nu-
mero atomico es Z = 1. Debido a que el nimero atémico se puede determinar
experimentalmente, es posible determinar si una sustancia dada es o no un
elemento puro, pues en un elemento todos los atomos deben tener el mismo
numero atémico.

1.2.2 Numero de masa (A)

El nimero de masa o nimero mdsico se representa con la letra A y hace refe-
rencia al numero de protones y neutrones presentes en el ntcleo.

La masa del atomo esta concentrada en el nucleo y corresponde a la suma de
la masa de los protones y los neutrones presentes, dado que la masa de los
electrones es despreciable en relacion con la masa nuclear, el nimero masico
también es un indicador indirecto de la masa atémica. Consideremos el si-
guiente ejemplo: el elemento sodio contiene 11 protones y 12 neutrones en su
nucleo. Esto significa que Z es igual a 11 y A es igual a 23, es decir, la suma de
11 protones y 12 neutrones. El nimero de neutrones presente suele represen-
tarse con la letra N.

Z=1;N=12 A =N+ Z esdecir, A =12+ 11 =23
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(arbono (a-42
(loro

Pb-207

(alcio Pb-204

Plomo

Figura 13. Frecuencia con que aparecen ciertos isétopos
de algunos elementos quimicos en la naturaleza.

1. (alcula el nimero de neutrones, protones y el ndmero de
masa, de acuerdo con la informacién suministrada en cada
€aso;

El dtomo de silicio (Si) posee 14 neutrones y su nimero
de masa es 28.

El dtomo de plata (Ag) posee 47 protones y 60 neu-
trones.

El dtomo de oro (Au) tiene un ndmero atémico igual a
79y Aesigual 197.

2. i ndcleo del dtomo de aluminio contiene 13 protones y 14
neutrones. Indica su ndmero atomico y su ndmero de masa.

MENTES

BRILLANTES

Completa el siguiente cuadro:

Nimero . ,
de Ndmero | Nimero

Elemento de masico | Simbolo

pro(t;)nes neutrones (A)
Sodio 11 12 2 BNa
Silicio 14 14 ! ;Si

\ Fltior ! !

.

1.2.3 Isotopos

Son atomos de un mismo elemento, cuyos nucleos
tienen el mismo nimero de protones (nimero atomico
Z), pero difieren en el nimero de neutrones (nimero
de masa A). Muchos elementos presentan isétopos, por
ejemplo el oxigeno en estado natural es una mezcla de
isotopos, en la cual, el 99,8% corresponde a atomos
conA =16(Z=8yN = 8),¢el 0,037% poseen A = 17
(Z =8y N =09)yel 0,204% esta representado por
atomos con A = 18 (Z = 8 y N = 10). Esta situacion
se representa escribiendo el simbolo del elemento y
colocando al lado izquierdo, el numero de masa (A) del
isétopo como un supraindice y el nimero atémico (Z)
como un subindice. Veamos algunos ejemplos:

Atomo de oxigeno (16,17y 18) 60 70 80
Atomo de carbono (12, 13y 14) e BC MC

Otra forma muy comun de referirse a los isétopos de
un elemento es simplemente senialando el nimero ma-
sico a continuacion del simbolo o el nombre completo
del elemento. Por ejemplo, oxigeno-17, carbono-14,
uranio-235 o cloro-35.

1.2.4 Isdbaros

Existen dtomos de elementos diferentes, con carac-
teristicas propias, que poseen isdtopos con el mismo
namero de masa (A). A estos elementos se les da el
nombre de isdbaros y son comunes en elementos ra-
diactivos. Como ejemplos podemos nombrar: calcio y
argon, hierro y cobalto, estaio y telurio.

Ca, 9Ar

570 57 122Q 122
26F 5;,Co soom, 5, Te

3% EJEMPLOS )

Hallar el nimero de electrones, protones y neu-
trones en los isotopos de los siguientes elemen-
tos:

a) %Kr b) 25U

a) Como Z = 36, se tienen 36 protones y 36 elec-
trones. A, numero de masa, es igual a84ycomo
A =N + Z, entonces, N = A — Z, remplazando
tenemos que N = 84 — 36 y N = 48.

b) De la misma forma como resolvimos el punto
anterior: Z = 92, A = 238, por lo tanto,

N = 238 — 92 = 146, de donde concluimos que

el uranio tiene 146 neutrones, 92 protones y 92

\_ electrones. )
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1.2.5 Masa atomica

Sibien la masa de un atomo no puede ser registrada por las balanzas mas
sensibles, esta magnitud ha sido calculada en valores cercanos alos 107
gramos. Por ejemplo, la masa de un dtomo de hidrégeno es 1,67 - 107
g. Sin embargo, para facilitar los célculos relativos a las masas atomicas
de la gran variedad de elementos quimicos conocidos, se ha ideado un
sistema de masas relativas, en el cual, la masa de un elemento dado se
calcula comparandola con la masa de otro, que se toma, arbitrariamente,
como unidad patrén.

Hasta 1962, el oxigeno se empled como patron. Asi, al atomo de oxigeno
se le asignd una masa de 16 unidades de masa atomica (abreviado como
u.m.a.), con lo cual una u.m.a. equivalia a 1/16 de la masa del atomo de
oxigeno. Mas tarde, la unidad patrén fue remplazada por el atomo de
carbono, cuya masa es exactamente 12 u.m.a. Esta es la unidad patrén
que se emplea en la actualidad, de manera que una u.m.a. es igual a
1/12 de la masa del atomo de carbono 12. De acuerdo con esta escala, el
oxigeno tiene una masa de 15,99 u.m.a., mientras que el hidrégeno pesa
1,007 u.m.a.

Debido a la existencia de isotopos, la masa atomica de un elemento
cualquiera es el promedio de la masa relativa de cada uno de sus formas
isotdpicas.

Ahora bien, si tomamos una cantidad en gramos, igual a la masa atémica
de un elemento, expresada en u.m.a., obtenemos una nueva magnitud,
denominada atomo-gramo. Asi, un atomo-gramo de oxigeno equivale
a 15,99 g (figura 14).

1.2.6 Masa molecular

La masa molecular corresponde a la masa de una molécula, que es igual
a la suma de las masas atémicas promedio de los atomos que la consti-
tuyen. Para calcular la masa molecular es necesario saber qué elementos
forman el compuesto, su masa atdmica y el nimero de dtomos presentes
en la molécula.

La férmula quimica nos indica qué elementos forman el compuesto y
su numero.

Componente: Procesos fisicos

Figura 14. Aparatos como las balanzas
electrénicas no pueden registrar la masa de un
4tomo, por ello debemos manipular cantidades
mayores de elementos o compuestos.

topo.

MENTES

BRILLANTES

El cloro tiene dos isotopos, el (I-5 cuya
masa es de 34,96 u.m.a. y registra una
abundancia de 75,5% y el CI-37 cuya masa
es de 36,96 u.m.a. y presenta una abun-
dancia del 24,5%. Sabiendo ademds que
el ndmero atomico de este elemento es
£ = 17.Determina:

a) El nimero de neutrones en cada iso-

b) Lamasa atémica promedio del cloro.

J

% EJEMPLOS

1. Calcular la masa atomica promedio del bromo,
teniendo en cuenta los porcentajes de abundan-

2. Calcular la masa molecular del acido sulfarico
si su formula es H,SO,.

~

De donde, la masa atdmica promedio es:

78,9183 - 50,44 o 80,9163 - 49,46
100 100

= 79,82 u.m.a.

Luego, 2 + 32 + 64 = 98.
La masa molecular del 4cido es 98 u.m.a.

cia de sus dos isotopos. Elemento | Masa atémica | No.atomos | Total
El bromo presenta dos isdtopos en la naturaleza H 1 > >
cuyos masas a:.omlcasty‘porcenta]es de abundan- S 32 ] 3
cia son respectivamente: 5 T 7 o
Isétopo Masa atomica | % de abundancia
Br-79 78,9183 50,44 ERRE
Br-81 80,9163 49,46 $:32-1=32
0:16-4 =64

J
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El 4tomo

1.2.7 Numero de Avogadro:
concepto de mol

Cuando tomamos una pequena cantidad de algin compuesto y la pesa-
mos en una balanza corriente, estamos manipulando un nimero enorme
de atomos individuales, debido a que el peso en gramos de un atomo es
sumamente pequefo. Para evitar el problema de hacer célculos a partir
de nimeros muy grandes o muy pequenos, se emplea una unidad, lla-
mada mol.

Un mol se define como la cantidad de sustancia que contiene
6,023 - 107 particulas, ya sea de un elemento o de un compuesto. En
un elemento esta cantidad es equivalente a la masa atomica expresada
como gramos. Por ejemplo, en 15,99 gramos de oxigeno hay exactamente
6,02 - 10 dtomos de oxigeno. A este nimero se le conoce como niimero
de Avogadro, pues fue el quimico italiano Amadeo Avogadro (1776-
1856) quien estableci6 esta regla. Avogadro descubrié que volumenes
iguales de diferentes gases, bajo las mismas condiciones de temperatura y
presion, contenian igual niimero de moléculas (figura 15).

Si una misma cantidad de 4tomos de dos elementos diferentes, tiene ma-
G sas diferentes, podemos establecer qué tan pesado es uno con relacion
al otro. Asi, si un mol de oxigeno pesa 16 g, mientras que un mol de car-
\ bono pesa 12 g, podemos concluir facilmente que los atomos de oxigeno
son mas pesados que los de carbono.

El numero de Avogadro es un concepto muy importante y de gran uti-
4 lidad en quimica. Por ejemplo, sirve para calcular la masa relativa de un
_:_'J, atomo de cualquier elemento y el nimero de atomos o particulas presen-

tes en una masa determinada de una sustancia dada.

Figura 15. Volumenes comparativos de un mol 1 mol contiene 6,02 X 10% particulas, &tomos o moléculas cuya masa es
de: a) sulfato de cobre (249,5 g); b) zinc

(659)y O cloruro de sodio (58,5 g). igual a la masa del elemento o del compuesto.

3 EJEMPLOS )

1. ;Cual es el peso en gramos de un atomo de calcio? (1 atomo de calcio tiene una masa de 40 u.m.a.)

6,02 - 10** atomos de calcio tienen una masa equivalente a 40 g.
40,0 g
6,02 - 10 atomo

1 atomo de Ca - =6,64-10"%g

2. ;Cuantos atomos-gramo hay en 64,128 g de azufre, teniendo en cuenta que 1 atomo-gramo de este ele-
mento pesa 64,128 g?

Empleando una regla de tres simple tenemos que:

64,128 g
1at/g- ———— = 2at/gdeazufre
32,064 g

3. Sabiendo que el peso atomico del hidrogeno es 1,008 u.m.a., deducimos que un atomo-gramo de H pesa
1,008 g. ;Cuantos gramos pesa un solo atomo de hidrogeno?

Si en 1,008 g hay 6,023 - 10% dtomos, un dtomo individual pesard:
1,008 g

2 =1,647-10"%g
6,023 - 102
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0 El ndmero atomico, Z, se define como el numero
de protones que posee un atomo en su nucleo, y
el nimero masico, A, como el numero de pro-
tones mas el numero de neutrones. Completa la
siguiente tabla utilizando la informacién que se
encuentra en ella:

Elemento A Z P+
e
35 17
27 13
N y

9 Marca con una X la respuesta correcta en las pre-
guntas 2 a 4. Justifica tu respuesta.

Al bombardear laminas delgadas de oro con par-
ticulas alfa, Rutherford pudo demostrar que la
masa de un atomo esta concentrada en una zona
que denomino:

a) periferia
b) niveles de energia
¢) nucleo
d) 6rbitas
e Las lineas producidas por un espectro llevaron a
establecer la existencia de unas zonas muy impor-

tantes en el atomo. Bohr denomind estas zonas
como:

a) Orbitas
b) subniveles
¢) orbitales
d) niveles

o Determina para el isétopo '?”Ag:

a) Numero atémico y nimero de protones
b) Numero de electrones

¢) Numero de masa

d) Numero de neutrones

=g Argumenta]

e En el modelo atomico de Bohr el electrén pasa a
una orbita superior cuando se le suministra ener-
gia (absorbe un cuanto de energia). Al volver a su
estado fundamental, emite un cuanto de energia
(pierde energia). ;En qué se diferencian los dos
procesos mencionados? ;Por qué los atomos
presentan espectros de emision y de absorcion?

Desarrollo de competencias

o Determina la masa atomica promedio del cobre

teniendo en cuenta que este elemento se encuentra
en la naturaleza en forma de dos isétopos: el $>Cu
con una abundancia del 69,09% y una masa de
62,9298 um.a; y el ggCu con una abundancia del
30,91% y una masa de 64,9278 u.m.a.

0 John Dalton (1766-1844) fue maestro de mate-

maticas, quimico y meteordlogo. Famoso por su
teoria atomica cuyos inicios se encuentran en los
experimentos de meteorologia que realizaba desde
muy joven. Su interés por las ciencias lo llevo a
experimentar con agua y gases, lo que le permiti6
establecer importantes leyes acerca de la presion;
ademds asignd a los atomos el valor relativo de la
masa atomica.

;Coémo contribuyé Dalton con sus experimentos
al desarrollo y al avance de la quimica?

() Yo

e Cuando una persona se fractura o lesiona algun

hueso, generalmente, los médicos solicitan una
radiografia. Por medio de esta imagen, es posible
identificar claramente la gravedad de la lesién y
asi mismo proporcionar el tratamiento adecuado
al paciente.

a) ;Qué fendmenos fisicos y quimicos se presen-
tan al tomar una radiografia?

b) ;Cual es la relacion entre este tipo de técnica y
los fundamentos de la estructura atomica?

o Los isotopos radiactivos se han convertido en una

herramienta muy util para el diagndstico y trata-
miento de enfermedades. El empleo de radiofar-
macos que tienen una vida media discreta permite
estudiar los 6rganos y tipos de tejidos sin alterar-
los. La técnica consiste en dar el radiofarmaco al
paciente en dosis pequenas, ya sea por inyeccién
intravenosa, ingestion oral o inhalacién y, a través
de un dispositivo de deteccidn, seguir el recorrido
hasta que se concentre en un tejido u érgano. La
radiaciéon emitida por el radiofarmaco permite
crear una imagen del 6rgano, la cual se puede re-
producir en un computador para su observacion.

a) ;Qué efectos producen los radiofarmacos en
un paciente?

b) ;Qué ventajas y desventajas presenta esta clase
de tratamientos?

¢) ;Los radioisdtopos se emplean tnicamente en
salud? Explica.
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Figura 16. Cuando la luz blanca atraviesa un
prisma, se descompone en una gama de colores.

2. Modelo atomico actual

En las primeras décadas del siglo XX, continuaba siendo un interrogante
la forma como se organizaban los electrones alrededor del nucleo até-
mico. La respuesta a este interrogante provino de un campo al parecer
sin relacion con el atomo: la espectroscopia, rama de la ciencia que
estudia la emision y absorcion de energia, en forma de luz, por parte de
la materia. Veamos.

2.1 Antecedentes

2.1.1 La naturaleza de la luz:
dualidad onda-particula

En 1865, Maxwell establecié que la luz era una onda electromagnética
de alta energia y que podia propagarse en el vacio.

La naturaleza ondulatoria de la luz fue comprobada luego por numero-
sas observaciones y sirvié para explicar gran variedad de fenomenos,
en los que los haces de luz se reflejaban o se refractaban, como si fueran
ondas. Por ejemplo, la descomposicion de un haz de luz blanca al pasar a
través de un prisma, podia explicarse como el resultado de la refraccion
de la luz al cambiar de medio (figura 16).

A finales del siglo XIX un buen nimero de fenémenos no encajaban
bien con este modelo. Uno de ellos era el efecto fotoeléctrico (figura
17), segun el cual una placa metalica al ser sometida a la incidencia de
la luz, emitia energia en forma de electrones, que de algiin modo eran
arrancados de los atomos del metal. De acuerdo con la naturaleza ondu-
latoria de la luz, estos electrones serian estimulados por la luz incidente
y s6lo se desprenderian de sus atomos al recibir una cantidad de energia
suficiente, es decir, con cierto retraso con relacion al momento de la
incidencia del haz de luz. Sin embargo, lo que se observaba era que los
electrones se desprendian inmediatamente después de ser estimulados
por la luz.

Por otro lado, dependiendo del color de la luz empleada, el
fenémeno se producia o no, de manera que la expulsion de
electrones debia estar relacionada con la longitud de onda de
la luz incidente. Todo esto dejaba entrever que la luz podia

(4todo Anodo

comportarse también como una particula. No obstante, hubo
que esperar algunas décadas para que esta idea fuera plan-
teada formalmente y aceptada por la comunidad cientifica.

2.1.2 El espectro electromagnético

La luz, dada su naturaleza ondulatoria, puede presentar di-
ferentes frecuencias (v, en nm ™' o Hz) y longitudes de onda
(\,en A), que se ordenan en el llamado espectro electromag-
nético (figura 18).

La cantidad de energia que transporta una onda electromag-
nética es funcion de la frecuencia, la longitud de onda y la
velocidad con que viaje, seguin la siguiente ecuacion:

Figura 17. El efecto fotoeléctrico no se puede
explicar por la teoria ondulatoria.
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donde c es la velocidad de propagacion de la luz en el vacio, 300.000
km/s, \ es la longitud de onda y v es la frecuencia. Asi, a mayor frecuen-
cia, menor serd la longitud de onda y viceversa (figura 18). Las ondas
de alta frecuencia son las mds energéticas, como los rayos gamma o los
rayos ultravioleta. Por el contrario, las ondas de radio o las microondas
tienen relativamente poca energia. Dentro del espectro visible, que es
solo una parte muy pequena de éste, la luz roja tiene menos energia que
la azul (figura 19).

Ahora bien, ;qué relacién tiene esto con la estructura atémica de la
materia?

Resulta que cuando un elemento cualquiera es calentado hasta la incan-
descencia, emite luz de un color caracteristico, que se denomina radia-
cion electromagnética. Si esta radiacion se hace pasar a través de un
prisma, lo cual se logra en un aparato llamado espectroscopio, se obtiene
un conjunto de haces luminosos de diferentes colores, que conforman el
denominado espectro de emision (figura 20).

El espectro de emision es caracteristico para cada elemento quimico,
como si se tratara de su huella digital. A diferencia del espectro de la luz
blanca, que es continuo, tal como se observa en el arco iris, los espectros
de los elementos son discontinuos, estan formados por una serie de
lineas.

De la misma manera como es posible registrar el espectro de emision de
un elemento, es posible también obtener el espectro de absorcion (figura
20), consistente en los haces de luz que no son absorbidos luego que un
rayo de luz blanca atraviesa una masa del elemento en cuestion.

Los espectros de absorcion y de emision son imagenes inversas, en las
que los colores que aparecen en uno, no estan presentes en el otro.

Para sintetizar, el espectro de un elemento es el registro de las radiacio-
nes absorbidas o emitidas por los atomos que lo componen.

El analisis de los espectros generados por diferentes elementos ha sido de
gran utilidad para comprender el arreglo de los electrones alrededor del
nucleo; adicionalmente permite identificar los distintos elementos que
hay en una muestra aunque sélo existan trazas de los mismos.

o o)

Muestra Pelicula o Fuente
incandescente detector [uminosa

¢ <

Pelicula o
detector

A

Prisma Muestra que absorbe
laluz
Aumento de Aumento de longitud
longitud de onda deonda
Espectro de emision Espectro de absorcion

Componente: Procesos fisicos

Frecuencia o niimero de ondas

Figura 18. Relacién entre la frecuencia y la
longitud de onda.

v (Hz)
3X 107 3% 10% 3x 70" 3X10
NA)
1072 107" 10 108 10 10° 10"

10°
S S

Luz visible

7.000 &

6.000 A

5.000 A

4000 A

Figura 19. El espectro electromagnético. Observa

que solo una pequefa parte del espectro es
visible para el ojo humano.

Figura 20. Espectros de emision (a) y absorcion (b),
obtenidos con un espectroscopio. Observa

la discontinuidad entre las lineas que conforman
los espectros.
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Modelo atdmico actual

Figura 21. Max Planck (1858-1947).

1. ;Qué entiendes por hipétesis de
trabajo?

2. Con base en lo que hemos visto
hasta ahora, escribe un breve
ensayo acerca de la relacion que
existe entre [a realidad y los mo-
delos que ha propuesto la ciencia
para representarla. ;j (rees que ex-
iste una sola realidad o que, por el
contrario, somos prisioneros del
alcance de nuestros sentidos?

5¢2 | © Santillana

2.1.3 Teoria cuantica de Planck

El estudio de los espectros de emision y absorcion de diferentes sustancias
y cuerpos, llevo al siguiente dilema: ;Qué pasaria con un cuerpo capaz de
absorber todas las longitudes de onda de la luz incidente sobre é1? Seria un
cuerpo negro, pues no reflejaria luz de ningun color.

Ahora bien, este cuerpo negro deberia por lo tanto emitir luz de todas las
longitudes de onda presentes en el espectro electromagnético. Dado que la
region ultravioleta del espectro es la mas extensa, la radiacion de un cuerpo
negro deberia ser principalmente violeta, produciendo lo que se llamé una
“catastrofe ultravioleta” Los cuerpos negros no se conocen en la naturaleza,
por lo que la tinica manera de resolver el misterio era construir un aparato
que se comportara como un cuerpo negro y observar como lo hacia. Este
aparato consistia en una camara de hierro cuyas paredes internas eran
rugosas y estaba provista de un pequeno agujero, de manera que la luz que
entraba en la camara era completamente absorbida, y deberia ser emitida
nuevamente al exterior, produciendo una catédstrofe ultravioleta. Esto no
ocurrid asi. Por el contrario, la mayor cantidad de radiaciones pertenecian
a regiones cercanas al infrarrojo.

Para resolver el conflicto el fisico aleman Max Planck (1858-1947) (figura
21) propuso, en 1900, que la radiacion emitida o absorbida por los cuerpos
calientes no se presentaba de manera continua, sino en forma de cantida-
des discretas de energia, a las que llamo cuantos. El tamafio de un cuanto
seria directamente proporcional a la frecuencia de la radiacién emitida o
absorbida y la magnitud de energia intercambiada deberia ser un multiplo
de esta unidad.

Planck resumi6 estos postulados en la siguiente expresion: E = h * v, donde
E es la energia, v es la frecuencia y h es una constante, la constante de
Planck, con un valor de 6,6 - 10™% ergios - s (6,6 - 107** julios - s).

Albert Einstein, en 1905, utiliz6 la teoria cudntica de Planck para explicar
el efecto fotoeléctrico. Einstein sugirié que la luz estaba formada por pa-
quetes de energia, que denominé fotones, cada uno de los cuales poseia
una energia igual a hn, de donde se deduce que la luz de alta frecuencia,
como el color azul o la radiacion ultravioleta, tiene fotones mas energéticos
que aquella de baja frecuencia, como las ondas de radio o el color rojo.
Como la energia necesaria para remover los electrones en la superficie del
metal es suministrada por la luz incidente, Einstein consider? el efecto fo-
toeléctrico como el choque de dos particulas: un fotoén y un electron, en el
cual, un electrén sdlo seria expulsado por un fotén suficientemente grande.
Esto explicaba por qué la expulsion de electrones ocurria instantaneamente
y s6lo con haces de luz de ciertos colores.

Solo habia un problema: la luz deberia comportarse al mismo tiempo como
una onda y como una particula. Actualmente, el cardcter dual de la luz ha
sido aceptado como una hipotesis de trabajo que sirve para dar explica-
ciones a un cierto numero de observaciones, de otro modo inexplicables.

2.2 El modelo de Bohr

En 1913, el fisico danés Niels Bohr (1885-1962), basandose en la teoria
cuantica de Planck y en el andlisis del espectro de emision del hidro-
geno, propuso un nuevo modelo atémico (figura 22). En él, mantenia la
estructura planetaria propuesta por Rutherford, pero hacia las siguientes
precisiones acerca de la disposicion de los electrones alrededor del nucleo:



Los atomos presentan un cierto numero de 6rbitas posibles, denomi-
nadas estados estacionarios, en las que un electrén puede girar sin
que ocurra emision o absorcion de energia. En este estado, el atomo
es estable.

Cuando un atomo absorbe o emite energia en forma de radiacion, los
electrones a su alrededor son promovidos de una drbita a otra. Si un
electron absorbe energia, pasa a una 6rbita mayor, alejaindose del nu-
cleo. Al emitir luego esta energia, desciende a un estado menor, mas
cerca del nucleo (figura 22). La cantidad de energia necesaria para pasar
de un nivel a otro esta cuantizada, segtin la ecuacién propuesta por
Planck. De esta manera, el colapso atomico que se desprendia del mo-
delo de Rutherford no era posible bajo estos nuevos supuestos, pues, un
electrén no puede descender mas alla de un nivel de energia minimo.

Estos postulados fueron planteados por Bohr en relacion con el atomo de
hidrégeno, el mas sencillo que se conoce. Sin embargo, el andlisis de los
espectros de emision de otros dtomos mostraba estructuras internas mas
complejas, que no eran explicadas satisfactoriamente por este modelo.
Ademas, tampoco era claro por qué eran posibles sélo ciertas orbitas y
por qué habia discrepancias tan grandes entre las 6rbitas de diferentes
dtomos.

2.3 El modelo de Sommerfeld

Algunos afnos después, espectroscopios mas sensibles, permitieron ob-
servar que algunas de las lineas que formaban los espectros de emision
estaban en realidad compuestas de varias lineas mas finas, lo cual hizo
pensar que existian estados energéticos intermedios, entre los orbitales
propuestos por Bohr.

Arnold Sommerfeld (1868-1951), fisico aleman, propuso en 1916, una
ligera modificacién al modelo de Bohr, segun la cual, existian orbitas
elipticas, ademas de circulares, permitiendo la existencia de niveles y
subniveles de energia (figura 23).

2.4 Hacia un modelo
mecanico-cuantico de la materia

La materia es ondulatoria: en 1924, el fisico francés Louis de Broglie
(1892-1977) planted que si la energia podia ser particulada, la materia
también podia entenderse como energia en forma de ondas. De esta
suerte, para una particula cualquiera, en movimiento, habria una
onda asociada. De Broglie sintetiz6 esta idea en la siguiente ecuacién:

h

“men

A

donde N y v describen la longitud y la frecuencia de la onda asociada,
h es la constante de Planck y m es la masa de la particula.

La ecuacion de De Broglie implica que si m es grande, la longitud de
onda es tan pequena que no es perceptible. Mientras que, si m es tan
pequeiia como en un electrdn, la onda asociada tiene una A elevada
y medible. Esto explica que en nuestra experiencia diaria, la materia
no aparente una naturaleza ondulatoria, como si lo hace en el mundo
subatémico.

Componente: Procesos fisicos

Absorcion, . o Emision

Figura 22. Modelo atémico de Bohr.

/' Neon (10)

Figura 23. Modelo de Sommerfeld
para el dtomo de nedn (Z = 10).
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o

Foton

Microscopio hipotético

Electron

Figura 24. Esquema del principio de incertidumbre. Un electrén libre se mueve delante del foco en un microscopio hipotético (a). En la colision, el foton
de luz transfiere su energia al electron (b). El fotdn reflejado puede verse a través del microscopio, pero el electrén se ha movido del foco de observacion,
por lo cual es imposible determinar la posicion exacta del electron.

Figura 25. Erwin Schrodinger (1887-1961)
contribuyd significativamente a la elaboracion
del modelo atémico actual, con la formulacion
de un sistema probabilistico para indicar

la ubicacion de un electréon cualquiera

en la periferia de un dtomo.
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El principio de incertidumbre de Heisenberg. De acuerdo con lo
establecido por Bohr, el electron del atomo de hidrégeno gira en
torno al nicleo siguiendo una trayectoria bien definida, y por lo tanto
es posible calcular su posicion y cantidad de movimiento en cada
punto (figura 24). Sin embargo, en 1926, Werner Heisenberg (1901-
1976) sostuvo que tal descripcion no era posible, pues nuestra forma
de observar y medir las cosas no nos permite hacerlo con completa
objetividad. Asi, siempre que observamos o medimos algo, afectamos
al objeto observado. El resultado de esta premisa es que no es posible
conocer simultdneamente la posicion y la cantidad de movimiento
(momento lineal) de una particula subatémica, pues cuanto mas
exacta sea la estimacion de un parametro, menos podremos saber
sobre el otro. De esta manera ya no se emplean niimeros absolutos
sino probabilidades para referirse a cualquier parametro que carac-
terice una particula subatomica.

2.5 Arquitectura electronica

2.5.1 La ecuacion de Schrodinger

En 1926, Erwin Schrodinger (1887-1961) (figura 25) describi6 el com-
portamiento del electrén en un dtomo de acuerdo con consideraciones
estadisticas, es decir, en términos probabilisticos. Schrodinger considerd
que la trayectoria definida del electrén, segin Bohr, debe sustituirse por
la probabilidad de hallarlo en una zona del espacio periférico al nucleo
atomico. Esta probabilidad es también la densidad electrénica o nube
de carga electronica, de modo que las regiones donde existe una alta
probabilidad de encontrar al electrén, son las zonas de alta densidad
electrénica. Las ecuaciones de Schrodinger delimitan regiones en el
espacio, que corresponden, mds o menos a los orbitales establecidos por
Bohr, pero que designan las zonas en las cuales la probabilidad de hallar
un electrén, en un momento dado, es muy alta. Es decir, no podemos
decir donde estara ese electron en un momento t, sino cual es la proba-
bilidad de que dicha particula se encuentre en la zona observada en ese
momento. Estos orbitales se describen por medio de cuatro parametros,
llamados nimeros cuanticos.



Componente: Procesos fisicos

2.5.2 Los numeros cuanticos

Para describir las caracteristicas de un electrén situado en un determi-
nado orbital, se necesitan cuatro numeros cudnticos, que se representan
mediante las letras n, 1, m, ym,

Numero cuantico principal (n). Define una capa o nivel de energia
en la periferia del nucleo del atomo (figura 26). Los valores que puede
tomar n son los numeros 1, 2, 3, etc. Entre mayor sea el valor de n,
la distancia entre un electrén presente alli y el ntcleo atémico, sera
mayor. Asi mismo la energfa que esta particula poseea también sera
mayor.

Numero cuantico secundario (). Determina la forma del orbital, es
decir, la region donde el electron se mueve (figura 27). Los posibles
valores de 1 dependen de n, de modo que, para cada valor de n, 1
puede tomar todos los valores comprendidos entre 0 y (n — 1). Por
ejemplo, si n = 4, el numero 1 puede tomar los valores 0, 1, 2 y 3. Se
acostumbra simbolizar con letras los valores numéricos que puede
tomar el numero cuantico l:

Numero cuantico secundario | Simbolo del orbital ‘

Figura 26. £l nimero cuantico principal
determina el nivel de energia.

0 s
1 P
2 d
- 3 f J
z ] z 7
-'-.-,.
- - o,
o - Vot ™y x y X H-‘“""Ly X
Orbital s
Orbital p, | Orbital P, Orbital p,

Orbital p con tres posible orientaciones, sobre los ejes x, y y z.

Orbital d en la orientacion z.

Figura 27. El nimero cuéntico secundario (l) determina la forma del orbital, mientras
que el nimero cuantico magnético indica la orientacion espacial de dicho orbital.

Los diferentes orbitales (s, p, d y f) se conocen informalmente como
subniveles de energia.

Numero cuintico magnético (m,). Define la orientaciéon que pue-
den presentar los orbitales de un mismo subnivel en relaciéon con
un campo magnético externo. Para cada valor de 1, m; puede tomar
todos los valores enteros comprendidos entre —1y +1. Asi, sil = 2,
los valores posibles de m, serdn: —2, —1,0,1y2.

Numero cudntico de espin (m ). Un orbital puede albergar como
maxi-mo dos electrones. Dichos electrones se diferencian entre si
por el sentido de giro sobre su eje. Cuando dos electrones ocupan
el mismo orbital, sus sentidos de giro son opuestos. Como sé6lo son
posibles dos sentidos de giro, el nimero cudntico m_ puede tomar
solamente dos valores, que son +1/2 y —1/2, y que también se sim-
bolizan con flechas contrarias ([|). Como el electrén es una particula
cargada se comporta como un pequefio iman, por lo cual se dice que
tiene un espin o giro (figura 28).

Figura 28. Representacion del nimero cuantico

m, o espin.
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2.5.3 Configuraciones electronicas

Una gran parte de las propiedades fisicas y todas las propiedades quimicas de un elemento
dependen de la corteza electronica de los dtomos que lo componen. Esta es la razén por la
cual es importante conocer como estan distribuidos los electrones en la zona periférica de
un atomo. El ordenamiento que se presenta para cada atomo se conoce como configuracion
electronica del estado fundamental o basal de los atomos. Esta corresponde al &tomo aislado
en su estado de minima energia.

Hasta ahora hemos visto que los electrones se organizan alrededor del nticleo en 6rbitas u
orbitales. Estas orbitas corresponden a regiones del espacio en las que la probabilidad de
hallar un electrén es alta y se caracterizan por poseer un determinado nivel de energia.
También sabemos que dentro de un nivel de energia dado hay subdivisiones, que denomi-
naremos subniveles. Por tltimo, hemos mencionado que el nimero de electrones permitido
en un subnivel, asi como la forma y orientacion espacial de este, estan determinados por
los cuatro nimero cudnticos. A continuacién veremos en detalle cémo se distribuyen los
electrones en estas regiones espaciales para diferentes atomos.

Algunas consideraciones preliminares
f GD Para construir una especie de mapa, que describa como
H GD? estan dispuestos los electrones en la periferia del nicleo
He GD QD (. . atémico, deben tenerse en cuenta los siguientes principios:
U GD QD QD Principio de ordenamiento. Al ordenar los elemen-
; \ tos de manera creciente de nimeros atomicos, cada
Be QD QD QD QD / \ 4tomo de un elemento tendré un electrén mas que el
/ \ del elemento que le precede. Por ejemplo, cada atomo
B GD QD QD QD QD de carbono (Z = 6) tendra un electrén mas que cada
atomo de boro (Z = 5).
C QD QD QD QD GD ’ M Principio de Aufbau. Es complemento del anterior y
establece que el electron que distingue a un elemento
IS % 2 20y 2 del elemento precedente se ubica en el orbital atomico
Figura 29. Esquema que ilustra los principios de construccion de Aufbau de menor energfa disponible (s o p).
y la regla de Hund. Vemos las configuraciones electrénicas de una Principio de exclusion de Pauli. Un orbital no puede
sucesion de elementos, desde el H (Z = 1), hasta el C (Z = 6). Si se anade , ’ .
un nuevo electrén a la configuracion de carbono, éste debe ubicarse en contener més de dos eleCtroneS’ Yy los espines de
2py. dichos electrones deben tener valores opuestos. Se

representan I

Principio de maxima multiplicidad de carga (regla
de Hund). Los electrones que pertenecen a un mismo
subnivel se disponen de manera que exista el mayor
nimero posible de electrones desapareados con el
mismo valor de espin. Cuando un orbital contiene
unicamente un electrdn, se dice que este electrén esta

(A

(1

desapareado (figuras 29 y 30).

<> <> Distribucion

(1

C) QD de los electrones en el atomo

)
(D)
00

(1

)
)
)

En el esquema de la figura 17 se muestra graficamente
() ( la aplicaciéon de los numeros cuanticos y los principios

)

energia y se pueden representar con las letras mayuscu-

() Q) mencionados. Los numeros del 1 a 7 indican el nivel de

00

(0

las K, L, M, N, O, P, Q; las letras minusculas s, p, d y {

2px 2py 2pz

representan los subniveles y los exponentes, el nimero

Figura 30. En el esquema se muestran cuatro posibles soluciones para maximo de electrones que puede albergar cada subnivel.

la configuracion electrénica de un elemento hipotético. Segun la regla
de Hund, jcudl de estas disposiciones electrénicas es la correcta?
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Estos subniveles se van llenando de arriba hacia abajo, en la direccién y

2
sentido que sefialan las flechas, debido al orden de energia creciente para (@/

los orbitales atdmicos, hasta completar tantos electrones como requiera
el numero atémico del elemento.

¥ EJEMPLOS )

La estructura electrénica del nitrégeno (Z = 7) se expresa de la
siguiente manera:

1s2 2% 2p?
Con lo cual estamos indicando que:

En el nivel de energia 1, subnivel s, hay 2 electrones,
En el nivel 2, subnivel s, hay 2 electrones y

En el nivel 2, subnivel p> hay 3 electrones. Figura 31. El esquema ilustra graficamente
la aplicacion del principio de construccion.
Las flechas indican la forma en que se van
La configuracion electrénica del N se puede expresar también esque- llenando los subniveles.

madticamente, como sigue:
1s 2s

Wil

Observa que segun la regla de Hund, en el subnivel p se coloca un
electron en cada orbital (representados por cajas en este caso), y se
denomina diagrama de orbitales. D

\_

El nimero maximo de electrones que pueden entrar en un nivel se calcu-
la mediante 2n?% en donde, n es el nivel de energfa.

Incremento de energia

Asi se tiene un total de 7 electrones que es igual a Z.

Para el nivel 1 se tiene: 2 * (1)?> = 2 Ntimero maximo de electrones.
Para el nivel 2 se tiene: 2 + (2)? = 8 Numero mdximo de electrones.

Para el nivel 3 se tiene: 2 + (3)> = 18 Nuimero maximo de electrones.

A manera de ejemplo el siguiente cuadro especifica los numeros cuan-
ticos y la capacidad electrénica para los cuatro primeros niveles (figura

31).
Nivel de Subnivel . .. Capacidad Capacidad
. . Orientacion del . L . L. .
energia | de energia . Giro del electron m electrénica | electronica del nivel
orbital m S . )
(n) (1 U del subnivel de energia
1 (K) 0(1s) 0 *+1/2 2 2
2(L) 0(2s) 0 *1/2 2 g
1(2p) -1,0, +1 *+1/2, para cada valor de m, 6
3 (M) 0 (3s) 0 *1/2 2
1 (3p) —-1,0, +1 *+1/2, para cada valor de m, 6 18
2 (3d) -2,—1,0,1, +2 +1/2, para cada valor de m, 10
4 (N) 0 (4s) 0 *+1/2 2
1 (4p) —1,0, +1 *+1/2, para cada valor de m, 6 3
2 (4d) -2,—-1,0,1,2 *+1/2, para cada valor de m, 10
\_ 3 (4f) -3,—-2,—1,0,1,2,3 | £1/2, para cada valor de m, 14 J
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1.

Modelo atdmico actual

La configuracion electrénica y el diagrama de
orbitales para el cloro, Cl, seria como sigue:

Dado que Z = 17, sabemos que el cloro tiene 17
electrones, por lo tanto, su configuracion elec-
tronica debe dar razon de 17 electrones, como se
muestra a continuacion:

Configuracion electronica: 1s* 2s* 2p® 3s* 3p°

Diagrama de orbitales:

IV

L
Is 25 2p, Zp 2, 3 3p, 3p
Veamos la configuracion electronica para el ar-
gon, Ar (Z = 18):

Configuracién electronica: 1s* 2s? 2p® 3s* 3p®
Diagrama de orbitales:
TG R R0
nu
Siguiendo el mismo procedimiento, la configura-
cion electronica para el potasio, K (Z = 19) es:
Configuracion electronica: 1s* 2s* 2p® 3s* 3p® 4s!

Diagrama de orbitales:

[ R

Is 25 2p Zpy 2, 35 3p, pr 3p, 4

Elabora la distribucion electrénica de los siguien-
tes elementos:

a) Calcio, Ca: Z = 20.
b) Potasio, K: Z = 19.
¢) Azufre, S: Z = 16.

d) Hierro, Fe: Z = 26.

a) Ca,Z = 20.

La configuracion electronica para el calcio se
presenta en el siguiente orden:

1s? para el primer nivel

25y 2p° para el segundo nivel

3s? y 3p° para el tercer nivel
4s? para el cuarto nivel
Para un total de 20 electrones.

Observa que a partir del tercer nivel se presenta
una aparente anomalia al ubicarse primero los
electrones del subnivel 4s en vez del 3d. Las ra-
zones son de caracter energético.

b) K,Z = 19.

Como se puede ver, el potasio tiene un electrén
menos que el calcio y por consiguiente su distri-
bucioén electroénica es:

1s* 282 2p° 3s? 3p® 4s!
c) S,Z = 16.

De la misma manera como se resolvid el punto
anterior, se toma como punto de partida el ele-
mento precedente, en este caso el potasio para
obtener la siguiente distribucion de electrones:

1s? 2s? 2p® 3s? 3p*
d) Fe, Z = 26.

El hierro es un elemento que pertenece al lla-
mado grupo de los metales. Concretamente
corresponde a un metal de transicion. Estos
elementos presentan alguna dificultad porque
su distribucion parece no obedecer las normas
establecidas en las paginas anteriores. Las razo-
nes de esta configuracion especial se relacionan
con la estabilidad energética de estos elementos.
Veamos la configuracion del hierro:

1s? 2s* 2p® 3s? 3p°...

Hasta aqui hemos distribuido 18 electrones.
Debido a la anteposicion de niveles que men-
cionamos, los dos siguientes electrones se aco-
modan en el subnivel 4s, para un total de 20
electrones. Los seis restantes se distribuyen
entre los cinco orbitales d. La configuracion
completa seria entonces:

1s? 2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d°

_J

1. Utilizalainformacion de la tabla de la pagina anterior para decir si son
posibles cada uno de los conjuntos de ndmeros cuanticos relaciondn-

dolos con la configuracion electrénica posible.

a)n=1 [=0,m = +1/2

b)n I=3m=3,m5=—1/2.
on=21= =—1m = +1/2
dn=>51I= =2m=—=1/2
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2. Elabora la distribucidn electrénica de los siguientes elementos.
aAs, =33

b)Zn,Z =30
0Si,L=14
d)Ni, =28



@

0 Completa el siguiente cuadro:

Informacion

Numero cuantico Simbolo . .
que suministra

Principal

Secundario o
azimutal

Magnético

\ Espin )

e Responde: ;Como influye el concepto de onda
electromagnética en la construcciéon del modelo
atémico actual?

e El mercurio (Hg) es un de los pocos metales que
a temperatura ambiente se encuentra en estado
liquido, razén por la cual es utilizado en la fabri-
cacion de termdmetros. Imagina que un recipiente
tienes 5 mL de esta sustancia. ;Cuantos gramos,
atomos y moles tiene esta muestra?

La densidad del mercurio es 13,60 g/cm’.

e Realiza la configuracién electrénica indicando
niveles, subniveles, orbitales y espines para los ato-
mos de los siguientes elementos: tunsgteno (W),
platino (Pt) y telurio (Te).

;Qué informacién aporta la configuracion elec-
trénica en relacidon con las propiedades de las
sustancias?

= Argimenia]

e Responde: ;Cual ha sido el aporte de la espectros-
copia a la construccion de los modelos atémicos?

Existen varios modelos que explican el comporta-
miento del dtomo.

a) ;Por qué fue necesario construir varios mode-
los atémicos?

b) ;Qué tienen en comun estos modelos?

o Algunas reacciones quimicas en los seres vivos
ocurren por la excitacion de los electrones, lo que
produce luz visible, como en el caso de las luciér-
nagas. Discute, con tus compaferos, sobre este
fendmeno teniendo en cuenta las teorias atémicas.

Desarrollo de competencias

e Completa la informacion de la siguiente tabla:

Diagrama
Elemento Configuracion Grupo Periodo de
espines
Na
VIIA 3
(i
1s2s
1s?
25?2 2p°
3s?

\_Ba /

() Y

El nimero cudntico secundario (I) determina
la forma del orbital, es decir, la regién donde se
mueve el electron. Por ejemplo, el orbital p pre-
senta tres regiones: p, P, YP;

Orbital P,

Orbital p, |
Orbital p,

Orbital p con tres posible orientaciones, sobre los ejes x, y y z.

a) ;Qué significa que una configuracion electrd-
nica termine en 2p'?

b) ;Qué diferencias existen entre las regiones p,
P, Y P}

c) ;Por qué las regiones s y p son diferentes?

@ El analisis de los espectros generados por dife-
rentes elementos ha sido de gran utilidad para
comprender la organizacion de los electrones al-
rededor del ntcleo; ademas, permite identificar los

diferentes elementos que estan presentes en una
muestra de cualquier sustancia.

a) ;Por qué los espectros permiten la identifica-
cién de los elementos quimicos?

b) ;En qué se diferencian los espectros de dos
elementos quimicos distintos?

¢) ;Coémo se puede obtener el espectro de la luz
solar?

d) ;Qué relacion puedes establecer entre los es-
pectros y la formacion de un arco iris?
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Tabla periodica de los elementos

TABLA PERIODICA

1
1A
1,00794 1
250,34 1
-252,87
0,0899
1252298 H - 3 Grupo clasificaciones
' Peso atomico 1B
1s! L, 5 L.
L 2 Punto de fusién 44,955910 91| Numero atémico
Hidrégeno A ¢ 1541 Estado de oxidaci¢
6,941 3|9,012182 4 Punto ebullicion |-2.830 | stado de oxidacion
1805 1| 1287 9 c 2,989 Negro = Sélido
1342 2.471 Densidad 136 sc Simbolo Rojo = Gas
0,534 m| 18477 glom® | 654 Azul = Liquido
L Cont =P do sintéti
g:ggz LI ;222 Be Electronegatividad (Ar)ad“‘s.? —L . °f"°'”° 'e’pafa © sintetico
(He)2s' (Ho)2s2 Potencial de ionizacion Escandio Configuracion electronica
eV
Litio Berilio Nombre
22,989768  { {|24,3050 12
97,72 1| 850 2
883 1.090
0,97 1,74
w. Na = M
5,139 7,646
(Ne)3s' (Ne)3s? 3 4 5 6 7 8 9
Sodio Magnesio 1B IVB VB ViB VIIB A1 A1l
39,0983 19|40078 () | 44955910 91| 4788 09 (50,9415 03 51,9961 94 | 54,93805 05 | 55847 96| 5893320 27
63,38 842 1.541 1.668 1.910 1.907 1.246 1538 1.495
759 1 1.484 2 2.830 8 3.287 84 3.407 28,45 2,671 23,6 2.061 23,467 2.861 2,3 2.927 2,3
0,86 1,54 2,989 45 m| 59 7,20 747 7,86 8,92
0,82 K 1,00 ‘ a 1,36 sc 1,54 I I 1,63 v 1,66 ‘ r 1,55 Mn 1,83 Fe 1,88 ‘ o
4,341 6,113 6,54 6,82 674 6,766 7,435 7,870 7,86
(Ar)4s? (Ar)4s2 (Ar)3d14s2 (Ar)3d24s2 (Ar)3d34s? (Ar)3d54s! (Ar)3d54s2 (Ar)3dé4s2 (Ar)3d74s2
Potasio Calcio Escandio Titanio Vanadio Cromo Manganeso Hierro Cobalto
85,4678 378762 38 88,90585 30| 91224 4()] 9290638 41 95,94 49| 979072) 43|101,07 4410290850 A4F
39,31 777 1,526 1.855 2.477 2,623 2157 2.334 1.964
688 ! 1332 3.336 31 4400 4w 4p30 23458 Logs 7| 4is0 23468 jees 23,4
1,532 4,469 6,49 a 57 10,2 11,5 12 3 12,4
“Rb% Sri YU Zri Nb:iMo 7:: Ru Rh
4,177 5,695 6,38 6,84 7,099 7,28 7,46
(Kr)5s' (Kr)5s2 (Kr)4d15s2 (Kr)4d25s2 (Kr)4d453 (Kr)4d®5s! (Kr)4d®5s2 (Kr)4d753‘ (Kr)4d85s!
Rubidio Estroncio Itrio Zirconio Niobio Molibdeno Tecnecio Rutenio Rodio
13290543 55| 137327 56 | 1389055 5717849 79 (1809479 73| 183,84 74 | 186,207 7519023 7619222 77
28,44 1| 727 920 2,233 3.017 3.422 3186 _ 3.033 2.446
671 1.897 2 3.455 . s 4,603 4 5.458 5 5.555 23,456 5.596 12,467 5.012 23,468 4.428 23,46
1,879 3,594 6,146 1331 16,6 19,35 205 22,61 22,65
w Csz.Bax La: Hf: Ta:x W: Re: Os: Ir
3,894 5,212 5,577 789 7,98 788 87 9,1
(Xe)6s! (Xe)6s? (Xe)5d'6s2 (Xe)4f“‘5d"’652 (Xe)4f145d36s? (Xe)4f145d46s? (Xe)4f145d56s2 (Xe)4f145d66s2 (Xe)4f145d76s2
Cesio Bario Lantano Hafnio Tantalo Tungsteno Renio Osmio Iridio
(2230197) 87 | 226,0254 88 227,0278 89 |@61,11) 104 |(262114) {(Q5|(263118) {(F|(26212 107|285 108|268 109
27 4| 700 1.051 3| - 4l - - - - -
677 <1 140 3.198 oo
- F 10,07
 Ac RO [Ha © B Fsl: Wit
. r:e Ra:
(Rn)7s! (Rn)7s2 (Rn)6d17s2 (Rn)5f146d27s2 (Rn)5f146d37s2 (Rn)5f146d47s2 (Rn)5f146d57s2 (Rn)5f146d67s2 (Rn)5f146d77s2
i adio inio uterfordio ahnio eaborgio orio asio eitnerio
Francio Rad Acti Ruterford Hah Seaborg B H Meit
* Indica valores aproximados
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DE LOS ELEMENTOS

18
0
4,002602 2
_2721226a\m
-268,93
0,1785
24,587 He
13 14 15 16 17 1s?
A IVA VA VIA VIIA Helio
10,811 5 [12011 6 | 14,00674 7159994 g | 18,9984032 Q20,1797 10
2,075 4.492™ 210,00 -218,79 | 219,62 1| -o4859
4.000 3| sao5r 2, x4 195,79 23,45 -182,95 2 -188,12 ! -246,08
2,31 2,25 1,25046 1,429 1,69 0,9002
2,04 B 2,55 ‘ 3,04 N 3,44 O 398 F - N e
8,208 11,260 14,5634 13,618 17,422 21,564
(He)2s%p! (He)2s2p? (He)2s2p8 (He)2s2p* (He)2s2p® (He)2s2p8
Boro Carbono Nitrégeno Oxigeno Fluor Nedn
26,981539 1 3 28,0855 ‘| 4 30,973762 ‘| 5 32,066 ‘| 6 35,4527 1 7 39,948 ‘| 8
660,32 1.414 44,15 115,21 1015 -189,35
2519 3] 3265 4 o 34,5 444,60 2,46 -34,04 1,857 -185,85
2,702 2,33 m| 182 2,07 3214 1.784
© AlE Sidi PE S Cl Ar
5,986 8,151 10,486 10,360 12,967 15,759
10 1 12 (Ne)3s?p! (Ne)3s2p? (Ne)3s2p® (Ne)3s2p* (Ne)3s2p® (Ne)3s2p®
Vil IB 1B Aluminio Silicio Fosforo Azufre Cloro Argon
58,6934 08| 63546 2Q|6539 3(|69.723 31|7261 397492159 337896 34 | 79,904 35 [8380 36
1.455 1.084,62 419,53 29,76 938,25 817™ 221 R 72 -15736
2913 23| 560 12] o7 2| 2204 3| 2eas 41 g =35 ges 24,6 58,8 .5 -153,22
8,90 m| 894 7,14%5¢ 6,095 5,35 5,727%5C 4,81 3,119 374
1,91 1,90 1,65 1,81 2,01 2,18 2,55 2,96 -
7,635 NI 7726 Cu 9,394 Zn 5,999 Ga 7899 Ge 9,81 As 9,752 se 11,814 Br 13,999 Kr
(Ar)3d84s2 (Ar)3d104s! (Ar)3d104s2 (Ar)3d104s2p! (Ar)3d104s2p2 (Ar)3d104s2p3 (Ar)3d104s2p* (Ar)3d104s2p5 (Ar)3d104s2p8
Niquel Cobre Zinc Galio Germanio Arsénico Selenio Bromo Kriptén
106,42 461078682 47112411 48|114818 49 [118710 50 | 121,757 5112760 59 (12690447 53 |131,29 54
1.554,9 961,78 321,07 156,60 231,93 630,63 449,51 R 1187 111,75
2.963 240 560 767 2| o7 31| 2602 241 egr 35| g 2,4.6 184,4 .57 108,04
12,02 10,5 8,642 7,30 7,28 6,68425C 6,25 4,93 5,89
= Pd:: Ag . Cd . Inx Sni Sb . Te i 1 ..Xe
8,34 7576 8,993 5,786 7,344 8,641 9,009 10,451 12,130
(Kr)4d10 (Kr)4d'05s! (Kr)4d'05s2 (Kr)4d'05s2p! (Kr)4d10552p? (Kr)4d10552p8 (Kr)4d105s2p* (Kr)4d'05s2p5 (Kr)4d1'05s2p8
Paladio Plata Cadmio Indio Estaiio Antimonio Telurio Yodo Xenoén
195,08 78| 196,96654  7Q| 200,59 204,3833 812072 8020898037 g3((2089824) Q4 |(2099871) gF |(2220176) 8@
1.768,4 1.064,18 -38,83 304 32746 271,40 254 302 71
3825 241 9ess 13 356,73 2| Jars 131 Toae 1564 962 24| 53 1.8,57 617
21,45 19,31 13,546 11,85 11,34 9,78 m| 9196 - 9,73
© Pt: AuiHg Tl Pb“ Bii Po: At..Rn
9,0 9,225 10,437 6,108 7416 7,289 8,42 - 10,748
(Xe)4f145d%6s’ (Xe)4f145d106s! (Xe)4f145d10652 (Xe)4f145d106s2p" | (Xe)4f145d106s2p? | (Xe)4f146d106s2p3 | (Xe)4f145d106s2p* | (Xe)4f145d196s2pS | (Xe)4f145d10652p0
Platino Oro Mercurio Talio Plomo Bismuto Polonio Astato Radon
269 11027 111|277 112 113|288 114 115289 116 117 2% 118
No ha sido @J No ha sido [@ No ha sido
1994 1994 1996 descubierto 1999 descubierto 1999 descubierto 1999
Ununnilio Unununio Ununbio Ununtrio Ununquadio Ununpentio Ununhexium Ununseptio Ununoctio
151,965 63 157,25 64 158,92534 65 162,50 6 6 164,93032 67 167,26 68 168,93421 69 173,04 '70 174,967 '7 1
822 1.314 1.359 1.411 1.472 1.529 1545 824 1.663
1596 23| 3064 3| ao01 S41 gsen 3| 204 3| 2862 3| yoas 23] {loa 23| 3303 s
5 244 7901 8,230 8,551 8,80 9,066 9,321 6,966 9,84
Eu :: Gd:. Tb: Dy :. Ho: Er..Tm ..Yb :.Lu
5 666 6,141 5,842 5,927 6,018 6,101 6,18436 6,25394 5,42589
(Xe)4f76s2 (Xe)4f75d16s2 (Xe)4f96s2 (Xe)4f106s2 (Xe)4f!16s2 (Xe)4f126s2 (Xe)4f136s2 (Xe)4f146s2 (Xe)4f145d16s2
Europio Gadolinio Terbio Disprosio Holmio Erbio Tulio Yterbio Lutecio
(2430614) QR |(2470703) Q@ |(247,0703) 97 (251,0796) Qg |(252,083) QQ | (257,0951) 100 (258,10) 101 (259,1009) 1 ()9 |(26211) {03
12.;2&; 3,4,5,6 _1.345 3| 1080 <:;oo 3 fsso 3| 1827 827 2,3 _1.627 3
13,67 13,51 1478 - - -
FAm|ECm|E Bls Cfle Bs|u Bm i M@] N@ Ly
5,993 6,02 6.23 6,30 6,42 6,50 658 6,65
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Cloro 35,457
Bromo 79,916 Promedio: 81,18
Yodo 126,91
Calcio 40,08
Estroncio 87,63 Promedio: 88,72
Bario 137,36
Litio 6,940
Sodio 22,991
Potasio 39,100

Promedio: 23,020

Azufre 32,066
Selenio 78,96 Promedio: 79,838
Telurio 127,61

Figura 32. Triadas propuestas por Johann Dobereiner.

133333
3223373
666666

Figura 33. Octavas de Newlands.
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3. Los atomos
y la tabla periodica

En el afo 1830 ya se habian descubierto el 50% de los elementos qui-
micos conocidos en la actualidad; sus propiedades fisicas y quimicas
y sus combinaciones con otros elementos para formar compuestos
habian sido estudiadas por muchos quimicos. Sin embargo, era nece-
sario organizar toda esta informacion de manera clara. A lo largo de
este tema hablaremos de como se lleg6 a la clasificacion actual basada
en la periodicidad de algunas propiedades de los elementos quimicos.

3.1 Primeras clasificaciones
de los elementos

Desde finales del siglo XVIII, en la época de Lavoisier y Berzelius, se
habia intentado clasificar los elementos quimicos conocidos buscando
semejanzas en sus propiedades. Asi, los elementos se clasificaban en
metales, como el hierro, la plata o el cobre, y no metales, como el f6s-
foro, el oxigeno y el azufre. Algunos elementos, como el arsénico o el
germanio, no se ajustaban claramente a una de estas dos categorias, por
lo que también se podia hablar de elementos semimetalicos.

Esta clasificacion, sin embargo, era demasiado general, ya que existian
considerables diferencias entre las propiedades de los elementos que
pertenecian a la misma categoria. Utilizando un criterio mas restrin-
gido que el anterior se hicieron las siguientes clasificaciones. Veamos.

3.1.1 Triadas de Dobereiner

En 1829, el quimico aleman Johann W. Débereiner (1780-1849) ob-
servé que habia grupos de tres elementos que tenfan propiedades fisi-
cas y quimicas muy parecidas o mostraban un cambio gradual en sus
propiedades. Con base en sus observaciones clasificé los elementos en
grupos de a tres y los llamo triadas (figura 32). Mostr6 también que el
peso atomico del elemento central de cada triada era aproximadamente
el promedio aritmético de los pesos de los otros dos.

3.1.2 Octavas de Newlands

En 1864, el inglés Johan Alexander Newlands (1838-1889) ordend los
elementos conocidos de acuerdo con sus pesos atdmicos crecientes;
observo que después de ubicar siete elementos, en el octavo se re-
petian las propiedades quimicas del primero (sin tener en cuenta el
hidrégeno ni los gases nobles). Newlands llamé a esta organizacion
la ley de las octavas; de esta manera quedaron en el mismo grupo
(columna), el litio, el sodio y el potasio; el berilio, el magnesio y el
calcio; el oxigeno y el azufre, etc., que tienen propiedades similares
(figura 33).

Gracias a sus observaciones, Newlands ordeno los elementos en gru-
pos y periodos, pero este ordenamiento presentd un problema: mien-
tras algunos grupos tenian elementos con propiedades muy parecidas,
otros tenian elementos con propiedades completamente diferentes.
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Var' e
3.1.3La tabla periodica v Tulwlwlv vl v
de Mendeleiev c
En 1869 los quimicos Ivanovich Dimitri Mendeleiev (1834- 1 H
1907) y Lothar Meyer (1830-1895), publicaron por separa- 2 i lBelBlclINloO!lF
do tablas periddicas practicamente coincidentes, en las que
clasificaban los 63 elementos conocidos hasta esa fecha 3 Na | Mg | Al | si s | d
(entre 1830y 1869 se descubrieron ocho nuevos elementos). 4 K | Ca Ti | V| Cr|Mn|Fe o,
La clasificacion de Mendeleiev hacia especial énfasis en las Ni, Cu
propiedades quimicas de los elementos; mientras que Meyer
hacia hincapié en las propiedades fisicas. > (Cw | Zn As | Se | Br
p prop
Mendeleiev, que fue el primero en dar a conocer su tabla 6 Rb | Sr | 2y | Zr [ Nb | Mo Ru, Rh,
periddica, organizé los elementos en orden creciente de Pd, Ag
sus pesos atomicos en filas y columnas de modo que los 7 (Ag) | Cd | In | Sn |Sb| Te | I
elementos que quedaban en la misma fila tenian propieda-
des semejantes (figura 34). Lo ingenioso de la idea de este 8 Cs | Ba | Di | ?Ce
cientifico era que las filas no tenian todas la misma longitud 9
pero en.cada una de ellas existia una analogia gradua% de 19 | 2a | Ta | W 05, It
las propiedades de los elementos. Por otro lado no dudé en Pt Au
dejar espacios en la tabla, en invertir elementos e incluso '
lleg6 a predecir con éxito las propiedades de los elementos 11 | (Au) | Hg | TI | Pb | Bi
que algin dia ocuparian los espacios vacios. 12 Th U )

Mendeleiev resumié su descubrimiento estableciendo su ley
periodica, que dice: Las propiedades de los elementos quimi-
cos no son arbitrarias, sino que varian con el peso atémico de
una manera periodica.

C = columna F = fila

Mendeleiev (1869).

El sistema periddico de Mendeleiev, no obstante, presentaba

algunas fallas. Por ejemplo, cuando aflos mas tarde empezaron a descubrirse los gases nobles y ubi-
carse en su sitio, resultd que el argén, Ar, tenia un peso atdmico superior al del potasio, mientras que
los restantes gases nobles tenian pesos atomicos inferiores a los elementos posteriores. Era evidente
que no resultaba totalmente aceptable el aumento de peso atdmico como referencia para ubicar los
elementos en el sistema periddico.

3.2 Tabla periodica moderna

En 1913, Henry G. J. Moseley (1887-1915) sugirié que los elementos se ordenaran de acuerdo con su
nimero atémico en forma creciente.

Esto trajo como consecuencia que la ley periodica de los elementos cambiara su enunciado de tal
manera que desde entonces se enuncia como: Las propiedades fisicas y quimicas de los elementos son
funcion periddica de sus niimeros atémicos.

La tabla periddica moderna presenta un ordenamiento de

Figura 34. Primera tabla periddica elaborada por Dimitri

los 118 elementos que se conocen actualmente, ordenando- 1 18
los segtin su nimero atémico (Z). Los elementos se dispo- Hl2 13 14 15 16 17]He
nen en filas horizontales llamadas periodos y en columnas Li |Be BI|CINJOJF [Ne
denominadas grupos o familias (figura 35). NaMgl3 4 5 6 7 8 9 10 11 12| Al|SI|P S |ClAr
. ., K [Ca|Sc|Ti |V |Cr{Mn| Fe|Co|Ni|Cu|Zn |Ga |Ge|As|Se |Br|Kr
Es de resaltar que existe una relacion fuerte entre la configu-
-, L o Rb| Sr| Y |Zr |Nb|Mo| Te | Ru|Rh|Pd|Ag|Cd|In [Sn|Sb|Te | I |Xe
racion electrénica de los elementos y su ubicacion en la tabla :
1. ) ., Cs{Ba|La|Hf |Ta| W|Re| Os| Ir [ Pt |Au|Hg| Tl [Pb|Bi |Po | At |Rn
periddica. Cuando se realiza esta configuracion se observa
. . Fr |Ra|Ac|Rf | Db|Sg|Bh | Hs|Mt|Unn|UuufUub{Uut|Uug|Uup|Uuh{Uus|Uuo
que los elementos que pertenecen al mismo grupo tienen
la misma configuracion electrénica en su tltimo nivel. Por Lantanidos | Ce | Pr |Nd|Pm|Smj Eu|Gd)Tb|Dy |Ho | Er |Tm)Yb |Lu
ejemplo, si observamos la configuracion electrénica para los Actinidos | Th [Pa | U |Np| PujAm]Cm]Bic) CF | Es [Fm]Md|No] Lr

elementos Li y Na, tenemos: Li, 1s? 2s'y Na, 1s? 2s? 2p° 3s!. Figura 35. Tabla periddica moderna.
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Figura 36. Elementos como el carbono se
encuentran en diferentes formas en la naturaleza.

Elabora una lista con los elementos
que conozcas Y relaciénalos con pro-
ductos que uses en la vida cotidiana.

Figura 37. Muchos de los elementos quimicos
que se conocen actualmente son usados
en la industria farmacéutica.
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3.2.1 Los periodos

Los periodos se designan con niimeros arabigos y corresponden a las filas
horizontales de la tabla periddica.

Cada periodo indica la iniciacion del llenado de un nuevo nivel energético
y termina con aquellos elementos cuyos tres orbitales p del nivel principal
mas externo estan llenos con 6 electrones. El primer periodo representa
la ocupacion del primer nivel energético (n = 1); el segundo periodo re-
presenta la ocupacion del segundo nivel (n = 2) y asi sucesivamente; por
lo tanto, un periodo se caracteriza por el nimero cuantico principal (n).

La tabla periddica moderna consta de siete periodos:

El primer periodo, comprende solo dos elementos: hidrégeno (Z =1)
y helio (Z = 2), son los dos elementos gaseosos mas ligeros que se en-
cuentran en la naturaleza.

El segundo periodo, consta de ocho elementos; comienza con el litio
(Z = 3) y termina con el neén (Z = 10). En este periodo se ubican el
oxigeno y el nitrégeno, gases fundamentales en la composicion del aire
que respiramos, y el carbono, materia prima fundamental de los seres
vivos (figura 36).

El tercer periodo tiene igualmente ocho elementos; se inicia con el
sodio (Z = 11) y termina con el argén (Z = 18). En este periodo apa-
rece el fosforo y el azufre, elementos importantes para la sintesis de los
acidos nucleicos y las proteinas.

El cuarto periodo comprende un total de 18 elementos, comienza con
el potasio (Z = 19) prolongandose hasta el kriptén (Z = 36). En este
periodo se encuentran metales como el titanio, el cromo, el hierro, el
cobalto, el niquel, el cobre y el zinc ampliamente utilizados en la indus-
tria (figura 37).

El quinto periodo, también con 18 elementos, comienza con el rubidio
(Z = 37) hasta el xen6n (Z = 54). En esta serie se destaca el yodo por
su valor bioldgico.

El sexto periodo con 32 elementos, se inicia con el cesio (Z = 55) y ter-
mina en el radén (Z = 56). Se destacan el oro y el platino como metales
preciosos y el mercurio que es el tinico metal liquido que existe en la
naturaleza.

Dentro de este periodo hay un conjunto particular de 14 elementos,
comenzando por el cerio (Z = 58) y terminando con el lutecio (Z =71)
llamados serie de los lantdnidos, debido a que sus propiedades son
semejantes a las del lantano (Z = 57). Se ubican generalmente al final
de la tabla en una fila aparte; son metales que se hallan en minerales
raros como la euxenita.

El séptimo periodo, se extiende desde el francio (Z = 87) hasta el ele-
mento 109, unilenio. Este periodo incluye como el anterior un conjunto
de 14 elementos, desde el torio (Z = 90) hasta el unilenio (Z = 109),
llamados serie de los actinidos porque sus propiedades son semejantes
al actinio. Se ubican al igual que los lantdnidos en la parte inferior de la
tabla periodica.

3.2.2 Los grupos o familias

Los grupos son las columnas de la tabla periodica y se designan con los
numeros romanos I a VIII.
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Los grupos se encuentran divididos en los subgrupos A, B y tierras raras,
que no se numeran. El nimero romano representa la valencia del grupo MENTES

o el nimero de electrones en el ultimo nivel; asi, por ejemplo, todos los < BRILLANTES
elementos del grupo IA tienen valencia 1 mientras que los elementos del
grupo IIIA tienen valencia 3. En el subgrupo A hay ocho familias llamadas
también elementos representativos.

Sefiala a qué grupo de la tabla periddica
pertenecen los siguientes elementos y

Los grupos indican el numero de electrones que tienen los elementos en menciona algunas de sus aplicaciones més
su capa mas externa o nivel de valencia, por lo que presentan propiedades importantes: cobre (Cu), mercurio (Hg),
quimicas similares. aluminio (Al), platino (Pt) y titanio (Ti).

Grupo IA o metales alcalinos. Se caracterizan por presentar un electrén
en su capa mas externa (capa de valencia). Su notacion es ns (n corres-
ponde al nimero del nivel). Ejemplo: sodio (Z = 11) 1s* 2s* 2p°® 3s'.

Son blandos y su color es blanco plata. Tienen baja densidad, bajos
puntos de fusion y ebullicién, son buenos conductores del calor y la
electricidad y reaccionan rapidamente al exponerlos al aire.

Su gran reactividad quimica se debe a su baja energia de ionizacién y
electronegatividad, su gran tamano y su estructura electrénica (figura
38).

Estos elementos no se encuentran libres en la naturaleza; cuando for-
man compuestos pierden su unico electrén de valencia.

Grupo ITA o metales alcalinotérreos. La distribucion de los elec-
trones en el nivel més externo corresponde a ns®. Ejemplo: magnesio
(Z = 12) 1s* 2s* 2p® 3s% Son més duros que los del primer grupo; tienen
las mismas propiedades metalicas, pero presentan mayor densidad y
puntos de fusion y ebullicién mas elevados. Cuando forman compues-
tos pierden sus dos electrones de valencia. Su reactividad aumenta a
medida que aumenta su tamafio. Del Ca hacia abajo reaccionan con el
agua a temperatura ambiente. Se oxidan rapidamente con el aire para
formar déxidos, hidréxidos o carbonatos, con excepcion del Be y el Mg
que forman una capa de éxido que protege el metal interior (figuras
39y 40).

Grupo IIIA o elementos térreos. Su notacion mds externa es ns® np'.
Ejemplo: aluminio (Z = 13) 1s? 2s* 2p® 3s? 3p'.

Su configuracion externa los hace similares en algunos aspectos, pero
en general presentan contrastes debido al pequefio tamaifio del boro, a
la aparicion de los orbitales d en el galio y de los orbitales f en el indio.

- B

Figura 38. £l potasio es un elemento que Figura 39. Las estalactitas y estalagmitas Figura 40. El magnesio arde con el aire y deja
pertenece al grupo IA de la tabla periddica son sales que contienen buenas cantidades una ceniza blanca que corresponde al 6xido
y reacciona violentamente con el agua. de calcio o magnesio. de magnesio.
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Menciona las propiedades
fisicas y quimicas de los ele-
mentos del grupo de los hald-
genos.

Grupo IVA o familia del carbono. Su notacién externa es ns* np?. Ejemplo:
carbono (Z = 6), 1s* 2s* 2p”. Este grupo esta constituido por carbono,
silicio, germanio, estafio y plomo. El carbono es un no metal, el silicio en
cambio siendo no metal, presenta propiedades eléctricas de semiconductor,
el germanio es un metaloide y el estafo y el plomo tienen cardcter metalico.

Grupo VA o familia del nitrégeno. La distribucion de su nivel més externo
es ns* np. Ejemplo: nitrégeno (Z = 7), 1s* 2s* 2p*. Todos los elementos
de este grupo con excepcion del nitrégeno, son soélidos a temperatura
ambiente. El nitrégeno existe en forma de moléculas de N,. El fésforo y el
arsénico forman moléculas tetraatomicas P, y As,.

Grupo VIA o familia del oxigeno. La notacién de su nivel externo es
ns® np*. Ejemplo: azufre (Z = 16), 1s? 2s? 2p® 3s* 3p* (figura 41). Este grupo
esta conformado por el oxigeno, el azufre, el selenio, el teluro y el polonio.
El oxigeno posee propiedades muy diferentes a los demas elementos del
grupo.

Una caracteristica de este grupo es alcanzar un estado de oxidacién (27) al
ganar dos electrones y conseguir configuracion de gas noble.

Grupo VIIA o familia de los halégenos. Su distribucion electrénica ex-
terna es ns® np°. Ejemplo: cloro (Z = 17), 1s? 2s* 2p° 3s* 3p° (figura 42).
Este grupo esta conformado por el fluor, el cloro, el bromo y el yodo.
Con excepcion de los gases nobles, los halégenos tienen las energias de
ionizacidn mads elevadas, en consecuencia son los elementos mas electro-
negativos.

Los halogenos reaccionan facilmente con los metales formando sales.

Grupo VIIIA, gases nobles o inertes. Tienen completo su nivel mas ex-
terno; todos tienen ocho electrones en su tltimo nivel de energia excepto
el helio que tiene dos electrones. El helio se halla en este grupo porque el
unico nivel que contiene se encuentra completo.

La notacién del nivel méds externo para este grupo es ns® np°. Ejemplo:
argon (Z = 18), 1s? 2s? 2p° 3s* 3p® (figura 43). Se caracterizan por su poca
reactividad quimica por la razon anotada anteriormente. Se hallan al final
de cada periodo en la tabla periddica. Existen como atomos simples en
todos los estados fisicos; dificilmente forman moléculas. Los pocos com-
puestos que se conocen de los gases nobles son fluoruros y 6xidos de xenén
y kripton.

Figura 41. El azufre es un elemento
que se encuentra en forma nativa en
las cercanias de los volcanes.
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Figura 42. El cloro es un Figura 43. En los avisos luminosos se utilizan
elemento empleado enla diferentes gases nobles. El argon genera
industria de los detergentes. una luz roja y el nedn, azul.



3.2.3 Ventajas de la tabla periodica moderna

Esta organizacion periddica tiene muchas ventajas sobre las anteriores:

De izquierda a derecha en un periodo las propiedades fisicas cambian
de metal a no metal, mientras que de arriba hacia abajo en un grupo
principal los elementos aumentan su caracter metalico (figura 44).

Todos los elementos de los subgrupos son metales.

Los grupos de elementos similares son faciles de localizar, asi, por
ejemplo: los no metales se localizan en el extremo superior derecho de
la tabla, los metales ligeros se localizan en la parte superior izquierda,
los metales pesados estan en la parte inferior central de la tabla, los
metales mas activos se encuentran en la parte inferior izquierda, en
los grupos IA, ITA y IIIB, y los no metales mas activos se encuentran
en el extremo derecho de la tabla en los grupos VA, VIA y VIIA.

Los elementos de transicion que son metales con mas de una capa-
cidad de combinacidn, se localizan en la parte central de la mitad
inferior de la tabla, desde el grupo IIIB al VIII inclusive.

Finalmente, las propiedades de un elemento pueden predecirse mas
facilmente a partir de su posicion en esta tabla que en las anteriores.

3.3 Algunas propiedades fisicas
y quimicas de los elementos
de la tabla periodica

Los elementos presentan propiedades seguin sea la posicién que ocupen
en la tabla periddica.

3.3.1 Metales

3.3.1.1 Localizacion en la tabla periodica

Los metales se encuentran localizados en la parte izquierda y en el centro
de la tabla periddica. Estan presentes en todos los grupos excepto en el
VIIA y VIITIA. De los 118 elementos clasificados en la tabla periddica, un
poco mds de las tres cuartas partes son metales. En la actualidad, nuestra
sociedad depende en gran parte de los metales (figura 45). Se cuenta con
un gran nimero de aleaciones que tienen infinidad de usos (figura 46).
También son indispensables para la vida del ser humano, por ejemplo, el
hierro esta en la hemoglobina y el calcio en los huesos (figura 47).

Componente: Procesos fisicos

Figura 44. Los metales son buenos conductores
del calor.

Figura 45. Los metales como el cobre son muy
maleables propiedad que los hace ideales para la
fabricacién de implementos decorativos o de uso
doméstico.

Figura 46. La principal aleacién del hierro
es el acero que es mucho mas resistente
ala corrosion.
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Figura 47. El esquema resalta la ubicacion
de los metales en la tabla periddica.
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Figura 48. Los no metales como el azufre son
malos conductores del calor y la electricidad.

Menciona las propiedades fisicas
del mercurio (Hg).
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3.3.1.2 Propiedades fisicas
Los metales presentan algunas propiedades fisicas comunes. Veamos.

Estado de agregacion. Los metales son sdlidos a temperatura am-
biente con excepcion del mercurio que es liquido; el cesio, el galio y
el francio tienen puntos de fusién muy bajos: 28,7 °C, 29,8 °Cy 30 °C,
respectivamente.

Conductividad. Son buenos conductores de la energia caldrica y
eléctrica. Por ejemplo, los recipientes usados para cocinar son por lo
general metdlicos.

Apariencia. Presentan un brillo caracteristico llamado brillo meta-
lico; éste sdlo se aprecia cuando su superficie ha sido recientemente
cortada o pulida, porque tienden a reaccionar de inmediato con el
oxigeno del aire formando un 6xido metalico opaco.

Ductilidad. Se pueden convertir en hilos. Por ejemplo, el oro y la
plata se usan en la elaboracion de piezas de joyeria.

Maleabilidad. Se pueden extender facilmente en ldminas. Por ejem-
plo, las laminas de aluminio se emplean en construccion.

Elasticidad y tenacidad. En general los metales son elasticos y pre-
sentan resistencia a la ruptura; por eso los metales se emplean en la
elaboracion de materiales que deben soportar gran tensién, como las
varillas para la construccion.

Color. El color en la mayoria de metales es parecido al de la plata, es
decir, son argentiferos (plateados) a excepcion del cobre que es rojo y
el oro que es amarillo.

3.3.1.3 Propiedades quimicas

Propiedades periodicas. Los metales retienen débilmente los elec-
trones de la capa mas externa (capa de valencia), por ello los pierden
en una reaccion quimica.

Reactividad. La mayoria de los metales reaccionan con los no meta-
les, principalmente con el oxigeno para formar 6xido y con los hal6-
genos formando halogenuros. El grado de reactividad varia tanto
para los elementos de un grupo como para los de diferente grupo.
Por ejemplo, el litio y el sodio pertenecen al grupo IA, pero el sodio
es mucho mas reactivo; el calcio que pertenece al grupo IIA reacciona
con mas facilidad que el aluminio que pertenece al grupo IIIA.

3.3.2 No metales

Los no metales asi como los metales cumplen funciones dentro del
equilibrio que debe presentarse para la existencia de la vida en nuestro
planeta. Asi, por ejemplo, el oxigeno es indispensable para la respiracion
y el carbono constituye una parte fundamental dentro de la estructura
de los seres vivos.

3.3.2.1 Localizacion en la tabla periodica

Los no metales se encuentran situados en la parte derecha de la tabla
periodica; difieren de los metales, tanto por sus propiedades fisicas como
por sus propiedades quimicas.

En la naturaleza se pueden encontrar unidos a los metales o a otros no
metales para formar una amplia gama de compuestos. También se pue-
den encontrar libres en estado natural como el azufre (figura 48).
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3.3.2.2 Propiedades fisicas CF | a | e | 1]
Los no metales tienen propiedades fisicas y quimicas Aspecto a
variadas. A continuacidn, se presentan algunas de temperatura Gas Gas | Liquido | Selido
estas. ambiente
Estado fisico: a temperatura ambiente pueden ser Formula
s Lo F cl Br I
s6lidos como el carbono, liquidos como el bromo y molecular 2 2 2 2
aseosos como el oxigeno (figura 49). i
g . . g ( .g ) funto de fusién, 218 101 _5 113
Apariencia: presentan variedad de colores. Por C
ejemplo: el bromo es rojo, el azufre es amarillo y Punto de
otros son incoloros como el nitrégeno. No presen- \ebullicién, °C —188 —34 >9 184

n brillo metalico.
tan brillo metalico Figura 49. Propiedades fisicas de los elementos del grupo VIIA.

Densidad: por lo general es menor que la de los
metales.

Conductibidad térmica y eléctrica: son malos conductores del calor
y de la electricidad, por ello se emplean como aislantes de la electrici-
dad y del calor.

Ductilidad y maleabilidad: no son ductiles ni maleables; no se pue-
den convertir en laminas ni hilos, son duros pero cuando se les golpea
se fragmentan con facilidad, es decir, son muy quebradizos.

Alotropia: son formas diferentes del mismo elemento en el mismo es-
tado fisico. Por ejemplo, el oxigeno gaseoso se puede presentar como
molécula diatémica, O,, y molécula triatomica, O,, conocida como
ozono. En los dos casos se trata de alétropos del oxigeno. Los sélidos
no metélicos también pueden presentar el fendmeno de la alotropia.
Los atomos de los alétropos solidos se encuentran dispuestos en di-
ferentes formas geométricas. Por ejemplo, el carbono cominmente
presenta dos formas alotrdpicas: el diamante (tetraédrica) y el grafito
(hexagonal).

3.3.2.3 Propiedades quimicas
Los no metales presentan propiedades quimicas comunes.

Propiedades periodicas: retienen con fuerza los electrones de la capa
externa (electrones de valencia) y tienden a atraer los electrones de
otros elementos durante una reaccién quimica.

Electrones en la capa externa o de valencia: tienen en su capa de va-
lencia cuatro electrones o mas, por ejemplo, los elementos del grupo
IVA tienen cuatro electrones y los del VIA, seis electrones.

Reactividad: la facilidad con que los no metales reaccionan con otros
elementos es variable; algunos son muy reactivos, por ejemplo el flior
y el oxigeno, pero otros practicamente no se combinan con ningin
otro elemento, estos son los gases nobles (grupo VIIIA). Los no me-
tales pueden reaccionar con los metales o con otros no metales.

El hidrogeno se localiza en el grupo IA, sin embargo, es un no metal;
quimicamente se comporta como los halégenos (grupo VIIA), se en-
cuentra libre en la naturaleza, arde con mucha facilidad y reacciona
con muchos metales y no metales.

Muchos elementos no metélicos tales como el H, y el O, o elementos
del grupo de los gases nobles, son gases a temperatura ambiente. Los
que son solidos se consideran aislantes; se combinan con el oxigeno
para producir éxidos acidos.
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Figura 50. Jacob Berzelius (1779-1848)
descubrié varios elementos entre ellos el torio,
elemento radiactivo utilizado en la industria.

Figura 51. El uranio 235 se utiliza como
combustible en los reactores nucleares.
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3.3.3 Elementos de transicion

Son los elementos del grupo B, sus electrones de valencia se encuentran
distribuidos en orbitas diferentes a las del grupo A. Tienen llenos o semi-
llenos los orbitales d, estan formados por ocho subgrupos y se hallan ubi-
cados en el centro de la tabla periddica entre los grupos IIA y IITIA.

En la tabla se designan con nimero romano y la letra B. El numero ro-
mano es el resultado de sumar los electrones de los ultimos subniveles d y
s del penultimo y del ultimo nivel respectivamente, si la suma es 3,4, 5, 6
y 7 el grupo es IIIB, IVB, VB, VIB y VIIB, pero si el resultado de la suma
es 8,9 o 10, el grupo es el VIIIB, primera columna, segunda columna y
tercera columna, respectivamente, y si la suma es 11 o0 12, el grupo es IB o
IIB, respectivamente.

El nimero del grupo no coincide con el nimero de electrones del nivel mas
externo. Ejemplo: cromo (Z = 24), 1s* 2s? 2p® 3s? 3p® 4s* 3d*. Periodo: 4.
Grupo: VIB.

La mayoria de las propiedades fisicas de los elementos de transicion de-
penden de la configuracion electronica.

3.3.4 Elementos de transicion
interna o tierras raras

Se hallan en la parte inferior de la tabla periddica. Se dividen en dos series:

Los lantanidos. El descubrimiento de los elementos de las tierras raras
es uno de los temas mas importantes de la quimica.

En 1794, Gadolin descubrié un nuevo mineral cerca de Estocolmo;
encontrd en él un 6xido desconocido, una tierra que denominé itria y
que después se hall6 en gran nimero de minerales. El mineral recibi6
el nombre de gadolinita.

En 1803, Klaproth localizé otro 6xido que se conoce como ceria, que
es el 6xido de un nuevo elemento llamado cerio. Este nombre proviene
de Ceres, el primer asteroide descubierto dos afios antes.

En 1839, Mosander constatd que una parte del cerio (lantana) se solu-
bilizaba en acido nitrico diluido y otra era insoluble (ceria). A partir de
lalantana obtuvo una tierra de color rosado, la didimia, que era el 6xido
de didimio. Sin embargo, la didimia no era pura y Boisbaudran separé
de ella la samaria (en honor de Samarsky), y en 1880, la gadolinia.

Los actinidos. Los elementos de la familia de los actinidos son: torio,
protoactinio, uranio y los diez elementos transuranicos (después del
uranio) que son: neptunio, plutonio, americio, curio, berkelio, califor-
nio, einstenio, fermio, mendelevio y nobelio, todos ellos con propieda-
des radiactivas (figuras 50 y 51).

Es muy curioso el origen del nombre de los elementos transuranicos.
En general, derivan de los nombres de cientificos famosos, de planetas
o de lugares donde se descubrieron, por ejemplo:

— Neptunio, se deriva del nombre del planeta Neptuno; fue descu-
bierto por Mc Millan.

— Americio, denominado asi por Europa; fue descubierto por Seaborg.
— Curio, recordando a Marie Curie, fue obtenido en 1944 por Seaborg.

— El einstenio y el fermio, se obtuvieron en 1953, fueron nombrados
asi en honor de Albert Einstein y de Enrico Fermi.



3.4 Algunas propiedades periodicas

Algunas propiedades de los elementos varian de manera regular por
la posicién que ocupan en la tabla periddica, a estas propiedades se les
llama propiedades periodicas.

3.4.1 Radio atomico y radio ionico
El radio atomico

Como se puede deducir, los atomos son particulas tan diminutas que
es imposible medirlos directamente. No obstante, los quimicos han
desarrollado técnicas que permiten estimar la distancia que hay entre
los nucleos de dos atomos o dos iones contiguos. Si suponemos que el
atomo tiene forma esférica, el radio atomico corresponde a la mitad de
la distancia que existe entre los nucleos de dos atomos contiguos, tanto
si se trata de un solido metélico como de una molécula covalente.

En un mismo grupo o familia el radio atémico aumenta directamente
con su nimero atdmico y su nimero de niveles, por ejemplo: el potasio
(Z = 19) tiene un radio atdbmico mayor que el litio (Z = 3) pero menor
que el cesio (Z = 55), podemos concluir que en un grupo el radio ato6-
mico aumenta de arriba hacia abajo (figura 52).

Por otra parte, se observa también que el radio atdmico decrece al des-
plazarnos hacia la derecha dentro de un periodo. Esto es debido a que
al no aumentar el nimero de niveles, los electrones que se incorporan a

Componente: Procesos fisicos
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Figura 52. La ilustracién indica la variacién del
radio atémico de los metales alcalinos en funcion
del nimero atémico.
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(on ayuda de la tabla periddica indica:

a) ;(omo es el tamafio del ion 0%~ si se
compara con el tamafio del dtomo de

b) jC6mo es el tamario del ion Na'* si se
compara con el tamafio del dtomo de

la estructura ocupan orbitales energéticamente muy préximos a los ante- Ne?

riores, y se ven atraidos con mayor fuerza por el nicleo, al ser mayor la L y

carga nuclear. Debido a esta mayor fuerza de atraccion se produce una

disminucion del tamafio del atomo. Si tenemos en cuenta esta variacion

alo largo de los periodos y los grupos, el elemento con mayor radio at6-

mico es el francio y el de menor radio el flior.

El radio ionico

Se define a partir de la estructura de los compuestos idnicos, de tal suerte

que la suma de los radios idnicos es igual a la distancia que existe entre

los ntcleos. El radio del catién es menor que el radio atéomico, siendo

tanto menor la diferencia cuanto menor sea la carga positiva del ion.

Por el contrario, el radio de los aniones es mayor que el radio atémico

(figura 53).

Resumiendo se puede decir que:
Cuando dos iones tienen la misma carga y pertene-
cen a elementos del mismo grupo, el radio idnico es o ’ S ’ Se Te
mayor cuanto mayor es el nimero atémico. Aspecto a
Cuando dos iones monoatémicos tienen el mismo temperatura Gas Sélido | Sdlido Sélido
numero de electrones, el radio idnico menor corres- ambiente
ponde al ion cuya carga nuclear es mayor. Formula S

. . (0] 274 | Se_,Se, |Te,, (Te,?)

Observemos el siguiente ejemplo: molecular 2 Se' Sg e
Los iones K!" y Ca** contienen el mismo niimero Punto de
de electrones (18 en cada caso) y sus radios i6nicos fusion, °C —2188 | 1190 217 450
respectivos miden 1,33 y 0,99 A. Como se puede Punto d
ver, resulta menor el radio del ion calcio, debido a En”(.) ”e oC —183,0 | 444,6 685 1.087
su mayor carga nuclear. \ebullicion,

Figura 53. Propiedades fisicas de los elementos del grupo VIA.
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Figura 54. En cada periodo la energia

de ionizacion presenta un valor minimo para
los elementos alcalinos y un valor méximo para
los gases nobles.
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Figura 54. La grafica ilustra la variacion
de la electronegatividad para los elementos
del primer periodo.

Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
I v Vi Vil
H: 2,1
Li:1,0 | C25 | O:35 F:4,0
Na:0,9 | Si:1,8 S:2,5 Cl: 3,0
K:08 | Ge:1,8 | Se:2,4 | Br:2,8
Rb:0,8 | Sn:1,8 | Te: 2,1 I:2,5
u:r: 07 | Pb:1,8 | Po:2,0 | At:2,2 )

Figura 56. La tabla muestra los valores para
la electronegatividad de algunos elementos.
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3.4.2 Energia de ionizacion (Ei)

Es la minima energia necesaria para liberar el electron mas externo de
un dtomo gaseoso en su estado neutro:

M, + energia ——> M" + e~
g

M, es el dtomo gaseoso, M™ el ion formado y e~ el electrdn liberado.

La energia de ionizacién se mide en electrén voltio el cual se define
como la cantidad de energia impartida a un electrén cuando es acelerado
por medio de un potencial eléctrico de un voltio. Un electrén voltio es
aproximadamente 100 kJ/mol. Numéricamente 1 eV = 96,5 kJ/mol

En un periodo, la energia de ionizacion aumenta de izquierda a derecha
al aumentar el nimero atdmico, alcanzando valores maximos en los
gases nobles (figura 54). En un grupo o familia, la energia de ionizacién
disminuye de arriba hacia abajo al aumentar el nimero atémico. Si la
energia de ionizacion es elevada, la configuracion electronica es estable,
tal como ocurre con los gases nobles. La energia de ionizacion influye
en la formacion del enlace quimico y en las propiedades reductoras de
los elementos quimicos.

3.4.3 Afinidad electronica (AE)

Es la energia liberada cuando un electrdén se agrega a un dtomo gaseoso
neutro. El proceso se representa:

X(g) + le” —»X(;)+ AE
En los periodos, la afinidad electrénica aumenta de izquierda a derecha
al aumentar el nimero atémico y en los grupos, los valores no varian
notablemente, sin embargo, disminuye de arriba hacia abajo, cuando
aumenta el namero atémico. La importancia de esta propiedad radica

en su utilidad para predecir el caracter oxidante de un elemento quimico.

3.4.4 Electronegatividad

La electronegatividad mide la tendencia de un atomo a atraer electro-
nes, cuando se forma un enlace quimico. Es decir, mide la capacidad de
un elemento para atraer hacia si los electrones que lo enlazan con otro
elemento. Los valores que corresponden a la electronegatividad de los
elementos presentan variaciones regulares tanto en los grupos como en
los periodos (figuras 55 y 56). La electronegatividad aumenta al despla-
zarnos hacia la derecha en la tabla periddica. Dentro de un mismo grupo
disminuye a medida que aumenta el nimero atémico. Los atomos pre-
sentan una menor electronegatividad a medida que aumenta su tamafio.

3.4.5 Caracter metalico

Al desplazarnos de izquierda a derecha por un periodo de la tabla perio-
dica observamos que se produce una transicion gradual en el caracter de
los elementos. Si observamos por ejemplo el segundo periodo de la tabla
periodica, veremos que se produce un cambio gradual en las propiedades
de los elementos, desde el litio, tipicamente metalico, hasta el flior, cuyas
propiedades son tipicamente no metalicas.

En los periodos del cuarto al séptimo, llamados periodos largos, el inter-
valo para la transicién metal-no metal es mayor. Asi, en el cuarto periodo
los dos primeros elementos, potasio y calcio, son metales; sin embargo,
los elementos no metélicos no aparecen sino hasta el final del periodo.



@

0 En la tabla periddica, el arsénico **As tiene como
vecinos mds proximos los elementos cuyos niime-
ros atomicos son: 15, 32, 34 y 51. ;Cuales de estos
elementos presentan propiedades similares a las
del arsénico? Justifica tu respuesta.

Teniendo en cuenta los siguientes iones: N3, 02,
F_l, Na+1 Y Mg+2§

a) Responde, ;qué caracteristicas tienen en co-
mun?

b) Dibuja un modelo que te permita representar
adecuadamente la ubicacion de sus electrones
en los respectivos niveles de valencia.

¢) Ordena de manera ascendente los iones de
acuerdo con su tamafo.

e Utiliza la siguiente informacion sobre las propie-
dades periddicas de los elementos para responder
las siguientes preguntas:

Aumento de afinidad electronicq m————— -

Aumento de energia de i0NizaCion m—————— -

——AUMeNt0 de radio atomico m——

N

sPor qué el radio atomico del sodio es menor
que el del rubidio?

=mAumento de energia de ionizacion s

~g=== Aumento de radio atomico

o
~—

o
~

sPor qué el selenio presenta mayor energia de
ionizacion que el calcio?

c) ;Cual de los siguientes elementos presenta
menor energia de ionizacidén: Bi, Ba, Re y Cs?

d) ;Cual de los elementos del grupo IVA presenta
menor afinidad electrénica?

e) ;Cual de los elementos del grupo IIA es el mas
pequeno?

=4 Argumenia]

e La construccién de la tabla periddica que co-
nocemos en la actualidad es fruto de multiples
propuestas consolidadas a través de la historia.
Mediante un esquema, explica algunas de estas
propuestas justificando sus ventajas y desventajas
en la organizacion periddica de los elementos qui-
micos.

Desarrollo de competencias

e Al observar muestras de oxigeno y azufre puedes
reconocer que son elementos con propiedades fi-
sicas diferentes: el primero es un gas incoloro y el
segundo un sélido amarillo. Sin embargo, si ana-
lizas sus propiedades quimicas puedes evidenciar
similitudes entre ellos. ;Por qué razones ocurre
este fenomeno?

El aluminio es uno de los metales mas utilizados
en la industria para fabricar electrodomésticos.

a) ;Qué propiedades presenta este elemento para
ser empleado en la construccion de aparatos?

b) ;Cual es la configuracién electrénica de este
elemento?

c) ;En qué bloques, p, d o f de la tabla periddica
esta ubicado? Justifica tu respuesta.

0 Los elementos conocidos como actinidos y lanta-
nidos se encuentran ubicados en la parte inferior
de la tabla periddica, bloque f.

a) ;Qué caracteristicas generales presentan estos
elementos?

b) ;Qué similitud existe en sus configuraciones
electronicas?

¢) ;A qué periodos pertenecen estos elementos?

() Yoo

o Imagina que eres un cientifico y has descubierto el
elemento con Z = 120.
a) ;En qué lugar dela tabla periddica lo ubicarias?
b) ;Qué propiedades presentaria?
¢) ;Qué nombre le asignarias?

0 Escribe qué opinas acerca de la afirmacion "tanto
en el universo, en el planeta Tierra, como en los

seres vivos se encuentran los mismos elementos
quimicos". Justifica tu respuesta.

@ Responde las preguntas con base en las siguientes
ecuaciones:
Ca + energia = Ca™? + 2e~
F + electrén = F~! + energia
a) ;Qué propiedad periddica representa la pri-
mera ecuacion? Justifica tu respuesta.

b) ;Por qué el calcio puede perder tnicamente
dos electrones?

c) ;Qué clase de ion forma este atomo al perder
dos electrones y el fltior al ganar un electrén?

d) ;Qué propiedad periddica representa la se-
gunda ecuacién? Justifica tu respuesta.
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Figura 57. Linus Pauling. Premio Nobel
de Quimica en 1954. Se le conoce por sus
aportes en el estudio de los enlaces quimicos.

4. El enlace quimico

Cuando dos o mas atomos se unen forman una molécula, la cual, puede
estar constituida por atomos de un mismo elemento o por dtomos de
elementos diferentes. Surge entonces la pregunta:

;Como se mantienen unidos los &tomos?

Para responder a este interrogante, en este tema estudiaremos el modo en
que se unen los atomos y la incidencia de esta unién en las propiedades
que adquieren las sustancias quimicas que originan.

4.1 ;Que mantiene
unidos a los atomos?

La mayoria de los elementos forman compuestos. Por ejemplo, el sodio
y el cloro reaccionan entre si formando la sal comun o cloruro de sodio.
Este compuesto es mucho mas estable que sus elementos por separado;
este hecho demuestra la abundancia de sal en la naturaleza y la escasez
de sodio y de cloro en estado libre (figura 57).

Se llama enlace quimico al conjunto de fuerzas que mantienen unidos
a los atomos, iones y moléculas cuando forman distintas agrupaciones
estables (figura 58).

4.1.1 Longitud de enlace
y energia de enlace

La unién de dos atomos y la consecuente formaciéon de un enlace es
un proceso quimico que va acompanado de cierta variacion de energia
potencial.

Al aproximarse dos atomos se pueden presentar dos situaciones:

En la primera situacion, las nubes electronicas
externas de los dos atomos se ven influenciadas
mutuamente, lo que se traduce en un incremento
de la fuerza de repulsion entre ambas a medida que
la distancia disminuye. No se forma el enlace ya que

\ no existe una distancia que permita la existencia de
» ° ° un estado estable. Este es el caso de los elementos
) del grupo VIIIA o gases nobles.

Enlace entre dos dtomos
del mismo elemento.

Distribucion uniforme En la segunda situacién la energia potencial del
de lanube de electrones. sistema formado por los dos atomos decrece a me-

dida que éstos se aproximan, al menos hasta cierta
distancia. A partir de este momento, la energia

potencial crece nuevamente cuando los dtomos se
» ° aproximan.
Existe entonces, una distancia (d) para la cual la

energia es minima y la estabilidad del sistema es

Enlace entre dos dtomos Distribucién no uniforme maxima, lo que permite la formacién de una mo-

de distintos elementos. de a nube de electrones.

Figura 58. Formacién de un enlace: a) entre dtomos del mismo

elemento y b) entre 4tomos de elementos distintos.
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lécula estable a partir de atomos aislados; dicha
distancia se denomina longitud de enlace y suele
expresarse en angstrom (A).



En el proceso de formacion de un enlace se desprende energia; de la mis-
ma forma, se requiere del suministro de una cantidad de energia igual
o superior a la desprendida en la formacion del enlace para separar los
atomos que formaron el enlace. Podemos decir entonces, que la energia
de enlace (E,) (figura 59) es la cantidad de energfa necesaria para rom-
per el enlace entre dos atomos, separandolos a una distancia infinita. La
energia de enlace se puede expresar en kilocalorias por mol (kcal/mol).
Asi, por ejemplo, la energia del enlace (H—O) es igual a 110 kcal/mol y
la del enlace (H—C) es de 99,3 kcal/mol.

Es bueno aclarar que no todas las uniones tedricamente posibles entre
atomos dan lugar a compuestos reales y estables, puesto que no siempre
se dan las condiciones necesarias para ello.

4.1.2 Regla del octeto

Los gases nobles se encuentran en la naturaleza en forma atémica y no
tienden a formar compuestos quimicos. Esto ha hecho analizar la distri-
bucién de los electrones en los atomos de dichos elementos.

Como se ha comprobado, los atomos de los gases nobles se caracterizan
por tener todos sus niveles y subniveles energéticos completamente
llenos. La estabilidad de los gases nobles se asocia con la estructura
electronica de su dltima capa que queda completamente llena con ocho
electrones.

Asi se establece la regla del octeto, que permite explicar la formacion de
moléculas y compuestos quimicos debido a la tendencia de los atomos a
adquirir la configuracion electronica estable del gas noble mas préoximo
a ellos (completar con ocho electrones su tltima capa).

El octeto, ocho electrones de valencia, es una disposicion electrénica
muy estable que coincide con la de los gases nobles, que son elementos
de una gran estabilidad.

Queda fuera de la regla del octeto el helio (He), gas noble que pertenece
al primer periodo y es estable con dos electrones.

El hidrégeno tiene un electrén de valencia y le hace falta un electrén para
adquirir la configuracién electronica estable del He.

En 1916, el aleman A. Kossel (1853-1927) y el norteameri-
cano Gilbert Lewis (1875-1946), de forma independiente,
fueron quienes sugirieron la teoria de que los compuestos
quimicos se pueden interpretar como consecuencia de la ten-

Componente: Procesos fisicos

)
=0

_|.
=0

d(k)

Figura 59. La energia de la molécula de

hidrégeno es menor que la suma de las energias
de los dos dtomos que la forman. Esta diferencia
de energias se conoce como energia de enlace.

dencia de los 4tomos a adquirir la configuracion electronica e

estable del gas noble mds préximo (figura 60).

Una manera sencilla de explicar que los &tomos se unan para e

formar diversas sustancias es suponer que se combinan para
alcanzar una estructura mas estable. Por esto se puede consi-

derar el enlace quimico como un incremento de estabilidad. .
La materia presenta aspectos y propiedades distintas por el

tipo de atomos que la componen y por la forma de unién

. o . a-
entre dichos atomos. La gran diversidad de sustancias puras

que hay hace que sea dificil clasificarlas. No obstante, en A

=
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funcidn de cdmo se realice el enlace quimico podemos dife-
renciar tres grandes grupos: sustancias i6nicas, sustancias co-
valentes y sustancias metalicas, segun tengan enlace iénico,
enlace covalente o enlace metalico.

1s

25 px 2py 2z 3s 3px

3py

Figura 60. Configuracion electronica de los d&tomos de nedn,
sodio, cloroy argén, y de los iones sodio y cloruro.

3pz
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El enlace quimico

Atomo de sodio

Atomo de cloro

°
lon sodio, Na™
°
L] ®
° °
° °
°
lon cloruro, (I~

Figura 61. Enlace entre el ion Na™ y el ion CI~.

i Nat

Figura 62. Red cristalina de cloruro de sodio.
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4.2 El enlace ionico

La maxima estabilidad para un atomo se consigue cuando este adquiere la
configuracion del gas noble mas préximo. Por ello, cuando les es posible,
los atomos captan o ceden electrones a fin de conseguir su estabilidad.
Como consecuencia resultan unas particulas que reciben el nombre de
iones.

Un ion es la particula que se obtiene cuando un atomo o un grupo de
atomos capta o cede electrones con objeto de adquirir la configuracién de
un gas noble (figura 61). Si un atomo gana electrones queda cargado ne-
gativamente, y silos cede queda cargado positivamente. Por consiguiente,
existen dos tipos de iones:

Anion o ion cargado negativamente.
Cation o ion cargado positivamente.

Los iones se representan mediante el simbolo del elemento o los elemen-
tos y un superindice colocado a la derecha indicando el nimero de cargas
eléctricas y su signo. Por ejemplo, el ion sodio se representa como Na'*; el
ion sulfuro es S, el ion amonio es NH;; el ion carbonato es CO3~, etc.

El enlace ionico consiste en la unién de iones con cargas de signo contra-
rio, mediante fuerzas de tipo electrostatico.

4.2.1 Formacion de compuestos ionicos

Cuando reaccionan elementos muy electronegativos (con mucha tenden-
cia a ganar electrones) con elementos muy electropositivos (con tendencia
a perder electrones), tiene lugar este tipo de enlace.

Kossel, mediante experiencias, determind que los compuestos como el
cloruro de sodio o sal comun se caracterizan por un tipo de enlace qui-
mico llamado enlace idnico. En el proceso de formacion del NaCl pode-
mos distinguir las siguientes etapas:

1. El 4tomo de sodio (Z = 11; 1s> 25> 2p® 3s!) tiene un electron en su nivel
de valencia, mientras que el &tomo de cloro (Z = 17; 1s* 2s? 2p°® 3s?
3p°) tiene siete electrones en dicho nivel. Cuando un dtomo de sodio se
encuentra en las proximidades de un atomo de cloro, cede su electrén
de valencia y se convierte en un ion positivo y el de cloro se convierte
en un ion negativo (figura 62).

Na—1le ——> Na* Cl+e ——>Cl

2. El proceso de cesion de un electrén del atomo de sodio al de cloro se
repite con muchos pares de atomos de sodio y cloro, porque en una
reaccion real intervienen incontables pares.

3. Una vez formados los iones, para aumentar las atracciones entre los
iones de distinto signo y reducir al minimo las repulsiones entre iones
de igual signo, los iones Na* y Cl~ se colocan de forma ordenada, cons-
tituyendo una red cristalina (figura 62).

4. Los iones situados en la red cristalina estin unidos por fuerzas de
tipo electrostatico que mantienen la estabilidad del compuesto. En
los compuestos idnicos no existen moléculas propiamente dichas,
sino agregados de iones en la proporcion indicada por su féormula, los
cuales constituyen la red cristalina. La ruptura de esta red, por fusion,
disolucion, requiere del aporte de energia.



4.2.2 Propiedades
de los compuestos ionicos

Los compuestos idnicos poseen una estructura cristalina indepen-
dientemente de su naturaleza.

Esta estructura confiere a todos ellos unas propiedades caracteristicas,
entre las que se destacan:

Son sélidos a temperatura ambiente. Son tan fuertes las fuerzas
de atraccion que los iones siguen ocupando sus posiciones en la
red, incluso a centenares de grados de temperatura. Por tanto, son
rigidos y funden a temperaturas elevadas.

En estado sélido no conducen la corriente eléctrica, pero si lo
hacen cuando se hallan disueltos o fundidos. Debido a que los
solidos que intervienen en el enlace estan situados en los iones sin
poderse mover dentro de la red, no conducen la corriente eléctrica
en estado solido. Por el contrario, cuando se disuelven o funden,
dejan iones libres que pueden transportar la corriente eléctrica.

Tienen altos puntos de fusion. En general son superiores a
400 °C debido a la fuerte atraccion entre los iones. Estos puntos
son mas altos cuanto mayor sea la carga de sus iones y menor sea
su volumen. Por ello se pueden usar como material refractario.

Son duros pero fragiles, pues un ligero desplazamiento en el cris-
tal desordena la red cristalina enfrentando iones de igual carga, lo
que produce fuertes repulsiones y, como consecuencia de ello, la
ruptura del cristal.

Ofrecen mucha resistencia a la dilatacion, propiedad que indica
expansion. Porque esta supone un debilitamiento de las fuerzas
intermoleculares o idnicas.

Son muy solubles en agua y en otros disolventes polares. Cada
ion del compuesto idnico atrae al polo de carga opuesta del di-
solvente y forma con él un pequeno enlace (débil) que libera una
energia llamada de solvatacion (energia de hidratacion, si es
agua el disolvente).

Si esta energia de solvatacion es mayor que la energia que man-
tiene unidos los iones en el cristal, el disolvente rompe el enlace
idnico y el compuesto se disuelve. Los iones quedan separados y
rodeados de moléculas de disolvente (solvatados) (figura 63).

Presentan gran diferencia de electronegatividad. Entre mas
grande sea la diferencia de electronegatividad de los elementos que
forman el compuesto, mayor sera la atraccion electrostatica y mas
idnico sera el enlace. Aproximadamente, si hay una diferencia de
electronegatividad mayor de 1,7, se genera un enlace idnico.

3 EJEMPLOS )

Electronegatividad del Na = 0,93
Electronegatividad del Cl = 3,16
Diferencia de electronegatividad = 3,16 — 0,93 = 2,23

(mayor de 1,7, entonces el enlace es i6nico).

Componente: Procesos fisicos

lon cloruro

Molécula
de agua

lon sodio

Figura 63. Las moléculas de agua, al interponerse
entre los iones de sal, producen su disolucion.

Empleando un procedimiento similar al del
ejemplo, indica cémo se formarfa el enlace
entre el magnesio (Mg) y el cloro (C1). ;Cudl es
la formula del compuesto resultante?
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El enlace quimico

Molécula de cloro

Enlace simple (un par de “

electrones compartidos). a—

Molécula de oxigeno

Enlace doble (dos pares de 0()

electrones compartidos). 0=0

Molécula de nitrégeno

Enlace triple (tres pares de w

electrones compartidos). N=N

Figura 64. Representacion de la formacion
de enlaces covalentes sencillo, doble y triple.

Indica mediante la representacion de

Lewis la formacidn del enlace entre:
a) ElKyelCl.
b) EINyelH.

3 EJEMPLOS h

1. Representacion de Lewis para el enlace formado por el hidrégeno y el cloro.

N\

:Cl- +*H —> H<Cl: 0 H-Cl—— HCl
2. Representacion de Lewis para la molécula de agua.
2H< + 0: — H (|) 0 H—’(l)':—> H,0

3. Larepresentacion de Lewis se puede emplear también para ilustrar la trans-
ferencia de electrones que ocurre cuando se forma un enlace ionico.

4.3 El enlace covalente

El enlace entre atomos iguales o entre atomos que difieren poco en el
caracter electronegativo no quedan explicados mediante el enlace iénico.
Para explicar la formacion de sustancias tales como Clz, H, NH,, ...,
Gilbert Newton Lewis (1875-1946), fisico y quimico norteamericano,
sugirié en 1916 que los atomos pueden alcanzar la estructura estable de
gas noble compartiendo pares de electrones. Los enlaces que mantiene
unidos a sus atomos para formar las moléculas se llaman enlaces cova-
lentes y las sustancias obtenidas, sustancias covalentes.

4.3.1 Formacion de sustancias covalentes

El enlace covalente consiste en la union de atomos al compartir uno
o varios pares de electrones. Por ejemplo, cuando se forma la molécula
de hidrégeno H,, cada dtomo de H (con un electrén de valencia) se une a
otro atomo de hidrégeno y sélo a uno para formar la molécula diatémica
H,. Es evidente que, siendo totalmente iguales los dos dtomos, no puede
suponerse que uno de ellos arranque el electrén al otro para conseguir
la estructura electronica del gas noble mas proximo (He). Es mas logico
suponer que ambos atomos comparten sus dos electrones, actuando
dicho par de electrones como unién entre los dos atomos y consiguiendo
asi la estructura de gas noble.

4.3.2 Representacion de un enlace covalente

Cuando intentamos representar un enlace o construir férmulas de
compuestos es de mucha utilidad la notacidon propuesta por Lewis. De
acuerdo con este modelo, se escribe el simbolo del elemento y a su alrede-
dor se coloca un punto () por cada electron que exista en el ultimo nivel
de energia del atomo. Cada par de electrones compartidos se considera
un enlace y se puede representar por una linea que une los dos atomos.

4.3.3 Clases de enlaces covalentes
4.3.3.1 Enlaces covalentes multiples

Cuando los atomos que intervienen en el enlace requieren solamente
un electrén para completar su configuracién de gas noble y por lo tanto,
comparten un solo par de electrones (un electrén por cada dtomo),
decimos que se forma un enlace covalente sencillo. Presentan este tipo
de enlace las moléculas de fldor (F,), F—F; cloro (Cl,), CI—Cl y bromo
(Br,) (figura 64).

H H

Nax + :F —— Na™ :Fi~

J
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Componente: Procesos fisicos

8+

Hidrégeno
H, H—H HCI

Figura 65. Enlace covalente apolar.

Sin embargo, es muy frecuente también que algunos atomos para saturar
su capacidad de enlace tengan que compartir mas de un par de electro-
nes. Esta situacion conduce a la formacion del enlace covalente multi-
ple. Asi, si los pares compartidos son dos, se obtiene un enlace doble y
si los pares compartidos son tres, se obtiene un enlace triple (figura 64).

:0: +:0: ——> :0:0: o bien 0=0 enlace doble
:N:i + :N: — :N:iN: o bien N=N enlace triple

4.3.3.2 Enlace covalente polar y apolar
Enlace covalente apolar

Cuando las moléculas estan formadas por atomos iguales, las moléculas no
presentan diferencias en su electronegatividad, por lo cual son conocidas
como moléculas apolares (sin polos). Los pares de electrones compartidos
en estas moléculas son atraidos por ambos nucleos con la misma intensi-
dad (figura 65). Es el caso de las moléculas de cloro (Cl,), hidrégeno (H,),
etc. En estas moléculas se establece un enlace covalente apolar.

Enlace covalente polar

Cuando los atomos que se enlazan tienen una electronegatividad dife-
rente, en la molécula se establece una zona donde se concentra una
mayor densidad electrénica, originandose asi un polo positivo y uno
negativo. Por consiguiente, la zona que pertenece al atomo de mayor
electronegatividad sera el polo negativo y la de menor electronegatividad
sera el polo positivo. A este tipo de molécula la llamamos polares y el
enlace correspondiente, enlace covalente polar (figura 66). El agua (H,0)
(figura 67), el dioxido de carbono (CO,), el acido clorhidrico (HCI) y la
totalidad de los compuestos organicos estan formados por dtomos de
naturaleza diferente unidos por enlace covalente. Muchos de ellos con
una elevada polaridad.

Observemos la siguiente representacion para el caso de la molécula de
HCIL:

HCl—> H"—CI™®

En el esquema se indican las cargas parciales (positiva y negativa) mas
no se representa la carga de cada ion. Recordemos que el atomo de cloro
es mucho mas electronegativo (3,1) que el hidrégeno (2,2); por lo tanto,
se presenta un desplazamiento de cargas desde el atomo menos electro-
negativo (H) hasta el mas electronegativo (Cl). Mientras mayor sea la
diferencia de electronegatividades entre los atomos comprometidos en
el enlace, mayor sera el caracter polar del mismo.

Acido clorhidrico
d+ H— Cla o

Figura 66. Enlace covalente polar.

1. En el enlace covalente, jexisten
moléculas o fones? Explica tu
respuesta.

2. Representa mediante la notacion
de Lewis, los enlaces que se pre-
sentan en las siquientes molécu-
las: cloro, C1,; bromo, Br,; metano,
CH, y fluoruro de hidrégeno, HF.

Figura 67. La polaridad de los enlaces O—H le
confiere al agua propiedades Unicas, por ejemplo,
su gran capacidad como disolvente.
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El enlace quimico

Figura 68. El tipo de enlace del grafito posibilita
que el lapiz deje sobre el papel una fina capa
al escribir.

Figura 69. Estructura del diamante.
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4.3.3.3 Enlace covalente coordinado

Este enlace tiene lugar entre distintos atomos y se caracteriza porque los
electrones que se comparten son aportados por uno solo de los atomos
que se enlazan. El 4tomo que aporta el par de electrones se denomina
dador y el que lo recibe, receptor.

El enlace covalente coordinado se representa por medio de una flecha
que parte del 4tomo que aporta los dos electrones y se dirige hacia el
atomo que no aporta ninguno.

Un ejemplo de enlace coordinado lo tenemos cuando se forma el cation
amonio, NHZ, a partir del amoniaco, NH,,y del ion de hidrogeno, H*.
Este enlace se lleva a cabo porque el nitrégeno tiene un par de electrones
libres, los cuales puede compartir con el hidrogenion (H™).

El hidrogenion resulta de extraer el inico electrén que posee el atomo de
hidrogeno; es decir, que el ion (H") quedd con capacidad para aceptar
un par de electrones que en este caso provienen del atomo de nitrégenoy
como consecuencia se formarad un nuevo enlace en el cual los electrones
provienen unicamente del nitrégeno.

Una forma de representar este fendmeno es la siguiente:

v Par no compartido

He —— HT + le” H:N:H
H
Y H g
H*+ H:N'H——HN:H—— H:N'H
H H H Ton amonio

Un caso similar ocurre cuando una molécula de agua reacciona con un
H™ para formar el ion hidronio (H,0'").

4.3.4 Propiedades
de las sustancias covalentes

Las sustancias covalentes en general se caracterizan porque:
Tienen bajos puntos de fusion y de ebullicion.

Cuando se trata de cuerpos sdlidos, son relativamente blandos y
malos conductores del calor y de la electricidad (figura 68).

Son bastante estables y de escasa reactividad (el enlace covalente es
fuerte y supone configuracion electrénica de gas noble).

Algunos sdlidos covalentes carecen de unidades moleculares. El
diamante carece de moléculas y estd constituido por una gran canti-
dad de atomos iguales unidos mediante enlaces covalentes en las tres
direcciones del espacio formando una red cristalina (figura 69). Estos
enlaces son extraordinariamente fuertes, por esto las sustancias que
los poseen son muy duras y tienen un punto de fusion elevado.

Presentan baja diferencia de electronegatividad y en algunos casos es
igual a cero. Por ejemplo, la diferencia es menor de 1,7 en el agua.

Electronegatividad del H = 2,20
Electronegatividad del O = 3,44

Diferencia de electronegatividad = 3,44 — 2,20 = 1,24. Como la
diferencia de electronegatividad es menor de 1,7, se deduce que el
compuesto presenta enlace covalente polar.



4.4 Solidos metalicos

Los metales tienen propiedades totalmente diferentes de las demas sus-
tancias.

4.4.1 Naturaleza de las fuerzas
de union en los metales

Los dtomos de los metales se caracterizan por tener pocos electrones en
su ultimo nivel, llamado también nivel de valencia. Como consecuencia,
no es posible la formacion de moléculas ya que los atomos no disponen
de suficientes electrones en su capa externa para que la molécula cum-
pla con la regla del octeto. La union entre los d&tomos de un metal no es
covalente. Pensemos por ejemplo en el atomo de potasio (K) que tiene
un solo electrén en su tltimo nivel, lo cual nos hace presumir que seria
muy dificil que el potasio cumpla con la regla del octeto.

Tampoco es posible pensar en la formacion de iones, puesto que al ser
atomos de un mismo elemento, no es imaginable que un atomo de po-
tasio gane un electrén a expensas de otro igual a él. Por tanto, tampoco
el enlace ionico permite explicar la unidn existente entre los atomos de
un metal.

Necesitamos pues, un modelo diferente que permita explicar el enlace
existente entre dtomos de un metal. Este modelo postula que los metales
estan formados por una red cristalina de iones metélicos; es decir, un
solido donde todos los atomos estan fijos, excepto los electrones del
nivel externo, los cuales pueden desplazarse facilmente, aunque no con
absoluta libertad, ya que existe una interaccion entre ellos y los nucleos
atomicos de la red (figura 70).

Este razonamiento nos lleva a describir un metal como un enrejado de
iones positivos colocados en los nudos de la red cristalina y sumergidos
en un mar de electrones moviles.

En los enlaces covalentes moleculares, los electrones estdn situados de
modo que determinan rigidamente las posiciones de los atomos, es decir,
tienen un caracter direccional; los electrones tienden a permanecer con-
centrados en ciertas regiones del espacio molecular. En cambio, en los
metales, los electrones estdn distribuidos casi uniformemente por todo
el cristal.

4.4.2 Propiedades de los solidos metalicos

Teniendo en cuenta el modelo anterior, podemos explicar muchas carac-
teristicas especificas de los metales. Veamos.

Los metales puedan ser facilmente deformados sin romper la es-
tructura cristalina (figura 71).

Bajo presion, un plano de atomos puede resbalar sobre otro sin perder
su estructura.

Son buenos conductores de la electricidad, teniendo en cuenta que
algunos electrones tienen libertad de movimiento a través del solido.

Tienen excelente conductividad térmica debida también a los electro-
nes moviles. Los electrones que estdn en regiones de alta temperatura
pueden adquirir grandes cantidades de energia; estos electrones se
mueven rapidamente a través del metal y ceden parte de su energia
para calentar la red cristalina de las regiones mas frias.

Componente: Procesos fisicos

Figura 70. Redes cristalinas metdlicas. a) red
cubica centrada en el cuerpo. b) red cubica
compacta, centrada en las caras. ¢) red hexagonal
compacta.

Figura 71. La gran capacidad de los metales para
ser moldeados depende en gran medida de su
estructura de enlace.
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El enlace quimico

Figura 72. Representacion de las interacciones dipolo-dipolo.

H H
SN/
0 O
/N
H H H H
AN/
0 0 O
/ N\ / N\
H H H H

Figura 73. Algunas moléculas se atraen mediante

puentes de hidrégeno.
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4.5 Fuerzas intermoleculares

Al describir la naturaleza del enlace covalente se ha dicho
que los atomos comparten electrones con otros atomos,
formando unidades perfectamente diferenciables llamadas
moléculas. Los atomos de estas moléculas estan unidos
fuertemente por enlaces covalentes que determinan la reac-
tividad quimica y por lo tanto, son responsables de sus pro-
piedades quimicas.

Existen también fuerzas de atraccién entre las moléculas;
estas fuerzas, conocidas como fuerzas intermoleculares, son
muy débiles y son las responsables de las propiedades fisicas
de las sustancias moleculares.

Las principales fuerzas intermoleculares son: las fuerzas
dipolo-dipolo, los puentes de hidrogeno y las fuerzas de
London.

4.5.1 Interacciones dipolo-dipolo

Cuando las moléculas polares se aproximan, tienden a orien-
tarse de tal manera que el polo positivo de una se dirige hacia
el polo negativo de la otra, generando asi, una atraccion
electrostatica entre los dipolos.

Esta atraccion es mucho mas débil que la que ocurre entre
iones de carga opuesta porque los dipolos son sdlo cargas
parciales. Las moléculas estan en continuo movimiento lo
que impide que los dipolos se alinien perfectamente y que se
presenten fuerzas repulsivas cuando se acercan dipolos de
igual carga (figura 72).

Estas interacciones dipolares tienen apenas el 1% de la fuerza
que se genera a través de un enlace i6nico o covalente. El
grado de interaccion de los dipolos explica los puntos de
fusion y ebullicién, asi como la presion de vapor de las sus-
tancias polares; propiedades que tienden a tener valores mas
altos a medida que el tamafio de la molécula aumenta.

4.5.2 Interacciones
por puentes de hidrégeno

Cuando el hidrégeno se une en forma covalente a atomos
muy electronegativos y muy pequefios como el fluor, el
oxigeno y el nitrégeno se genera una fuerza de atracciéon
muy fuerte. La elevada electronegatividad del flaor (4,0), del
oxigeno (3,5), del nitrégeno (3,0) y el pequenio tamafio del
hidrégeno hacen que el desbalance de la carga sea grande,
originandose asi, un dipolo permanente.

De esta forma, resulta una molécula muy polar en la cual el
hidrégeno se carga positivamente. Este extremo positivo del
dipolo se puede aproximar bastante al extremo negativo de
un dipolo vecino produciéndose una unién fuerte entre ellos
conocida como puente de hidrégeno o enlace hidrégeno (fi-
gura 73). Este dipolo tiene una fuerza que varia entre el 5y
10% de la fuerza que existe en un enlace covalente ordinario.



Los puentes de hidrégeno son los responsables de que el agua sea un liquido
a temperatura ambiente, en vez de un gas, como también de la orientacién
de las moléculas de agua en el hielo, para dar una estructura cristalina muy
abierta. Esta estructura abierta es la causa de que el hielo sea menos denso
que el agua liquida (figura 74). Asi mismo, las moléculas que estan unidas por
puentes de hidrégeno presentan puntos de fusion y ebulliciéon mas altos de
lo esperado. Los puentes de hidrégeno también permiten explicar la elevada
solubilidad de algunos liquidos como el agua y el alcohol etilico o el agua y el
amoniaco (NH,).

4.5.3 Interacciones
mediante las fuerzas de London

Asi como las moléculas polares presentan algun tipo de fuerza intermolecular
como las ya mencionadas, también las sustancias conformadas por molécu-
las no polares y los dtomos que constituyen los gases nobles experimentan
atracciones muy débiles llamadas fuerzas de London, cuyo origen se puede
explicar recordando que los electrones de una molécula se mantienen en mo-
vimiento continuo, por lo tanto, en cualquier momento puede presentarse un
desequilibrio en la distribucion de la carga de la molécula. Esto quiere decir
que la molécula se autopolariza momentaneamente debido a la distribucion
desigual de su carga eléctrica.

El extremo positivo del dipolo atraera entonces a los electrones de un atomo
vecino generando un momento dipolar momentaneo en la otra molécula.
Estos pequenos dipolos inducidos de esta manera son los responsables de que
las moléculas no polares se atraigan mutuamente. Debido a su corta duracién
son interacciones muy débiles, pero lo suficientemente reales para explicar
algunas propiedades fisicas de estas sustancias.

Las fuerzas de London dependen de varios factores, entre otros, del nimero
de electrones, el tamano molecular y la forma molecular. Mientras mayor
sea el tamafio de la molécula y por lo tanto el peso molecular, mayor sera la
polarizacion de las nubes electrénicas involucradas; por esta razon, las fuerzas
de London crecen.

Puesto que estas fuerzas se deben a la polarizacion de las nubes electrénicas, se
encuentran presentes en todo tipo de sustancias (figura 75). Todas la sustan-
cias gaseosas no polares, incluyendo los gases nobles, se pueden licuar gracias
a las fuerzas de London.

4.5.4 Interacciones por atracciones ion-dipolo

Los iones de una sustancia pueden interactuar con los polos de las moléculas
covalentes polares. Asi, el polo negativo de una molécula atrae al ion positivo
y el polo positivo interactia con el ion negativo; las partes de cada molécula
se unen por fuerzas de atraccion de carga opuesta (figura 76). Por ejemplo, en
el proceso de disolucion del cloruro de sodio (NaCl) en agua, cada ion Na'*
se rodea de varias moléculas de agua por el polo negativo (polo—) y cada ion
Cl™ se rodea de varias moléculas de agua por el polo positivo (polo+).

Se dice entonces que estos iones estan solvatados o hidratados siempre y
cuando el solvente usado sea el agua.

Generalmente las sales idnicas con cationes de carga (+1) son facilmente solu-
bles en agua, pero las que tienen iones polivalentes (carga superior a +1) son
insolubles o poco solubles, pues la interaccién ion-dipolo no puede romper
la red cristalina.

Componente: Procesos fisicos

Figura 74. En el hielo coexisten las fuerzas
generadas por los enlaces H—O y las fuerzas
intermoleculares generadas entre moléculas
por los puentes de hidrégeno.

Figura 75. El yodo esta formado por
moléculas apolares entre las que se dan
fuerzas de London.
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Figura 76. La hidratacion de los compuestos
ionicos se ve facilitada por las interacciones
ion-dipolo.
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El enlace quimico

Figura 77. Forma geométrica en una molécula
de agua. Notese el angulo de 104,5° entre
los &tomos de hidrégeno.

Figura 78. Molécula tetraédrica para el metano
(CH,). Notese el angulo de 109 grados entre
los enlaces C—H.
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4.6 Arquitectura molecular: formas
geometricas de las moléculas

Las propiedades de las moléculas quedan determinadas en primer lugar
por los tipos de enlace presentes en ellas y en segundo lugar por su ar-
quitectura molecular. Se entiende por arquitectura molecular la forma
geométrica de la molécula.

Recordemos que los orbitales atomicos tienen formas geométricas deter-
minadas y cuando se forman los orbitales moleculares estos presentan
orientaciones espaciales con direcciones concretas. Esta orientacion
influye notoriamente en la forma tridimensional que adoptan algunas
moléculas. A medida que aumenta el numero de dtomos en la molécula
aumenta también el nimero de formas que podria adoptar la molécula.

® Moléculas angulares. Vamos a utilizar la molécula del agua (H,0)
para ilustrar este primer caso. Las representaciones orbitales de los
enlaces del H,O sugieren que dos orbitales (p) del oxigeno partici-
pan en el enlace, mientras que dos orbitales (1s) lo hacen por parte
del hidrégeno. Si la distribucion espacial persiste después de haberse
formado los enlaces, la molécula de agua deberia ser angular, con
un angulo préximo a 90°. Sin embargo, la cercania de estos orbitales
genera una ligera repulsién que hace que dicho angulo sea superior
a este valor ubicandose cerca de 104,5°. En general se puede afirmar
que un atomo divalente con dos orbitales (p) como orbitales de va-
lencia forma una molécula angular (figura 76).

B Moléculas piramidales. El nitrégeno es un atomo trivalente, esto
quiere decir, que cuando este atomo forma enlaces, intervienen
sus tres orbitales atomicos (p). Si suponemos una reaccién con el
hidrégeno éste aportaria su unico orbital (s), lo cual significa que
se necesitan tres atomos de hidrogeno para saturar la capacidad de
enlace del nitrégeno. Una vez formado el enlace entre estos dos ato-
mos debemos esperar que la molécula de amoniaco (NH,) adopte
una forma piramidal de base triangular con angulos de enlace que
deberian estar proximos a 90°. Sin embargo, nuevamente tal como se
explicd en el caso anterior estos orbitales se reorientan espacialmente
para vencer las fuerzas de repulsion generadas entre sus orbitales
moleculares, ubicandose en posiciones energéticamente mas estables;
al hacerlo, sus angulos de enlace varian ligeramente hasta tomar un
valor de 107°. En general, se puede afirmar que un dtomo trivalente
con tres orbitales (p) como orbitales de valencia forma una molécula
piramidal.

B Moléculas tetraédricas. El atomo de carbono resulta un caso espe-
cial. Al observar su distribucion electronica externa, 2s* 2px! 2py!
hace preveer un nimero de valencia igual a (2), lo cual querria decir
que sus moléculas deben ser de tipo angular; sin embargo, por un
proceso conocido con el nombre de hibridacién (mezcla de orbitales
sy p) amplia su capacidad de enlace a (4), de tal suerte que presenta
una distribucion electrénica del tipo 2s! 2px' 2py! 2pz'. Esto ademas
de permitir la formacién de cuatro enlaces covalentes, facilita ener-
géticamente la estabilidad de las moléculas (figura 78).

Cuantos mds dtomos y enlaces se involucren en una molécula mucho
mas compleja resultard su estructura molecular.



Desarrollo de competencias

@

Define los siguientes términos y establece relacio-
nes entre ellos:

a) Atomos

b) Elementos

¢) Moléculas

d) Compuestos

e) Fuerzas intramoleculares
f) Fuerzas intermoleculares
g) Configuracion electronica
h) Enlace quimico

Justifica, por medio de un modelo, los fundamen-
tos del enlace quimico que diferencian el enlace
iénico del covalente.

e Escribe la estructura de Lewis y determina si las
siguientes sustancias son idnicas o moleculares.

a) BCl, b) SrCl, c) SnCl, d) CaS

e Organiza los siguientes enlaces en orden de pola-
ridad creciente:

a)B—Cl b)Be—Cl «¢)Ba—Cl d)Cl—Cl

e Identifica el nimero de electrones ganados y per-
didos por los atomos en los siguientes compuestos:

a) CaCl, b) MgF, ¢) KCl

Con base en las respuestas del punto anterior,
identifica los aniones y los cationes presentes.

e La molécula de tetracloruro de carbono (CCl,)
es apolar y la molécula del agua (H,0) es polar.
Explica, a partir de la estructura molecular, la
razén por la cual presentan esta caracteristica.

e Identifica el tipo de enlace presente en los siguien-
tes compuestos:

a) RbCl b) NO, c) BeF, d) SO,

0 Las sustancias que utilizamos diariamente y que
constituyen el universo estan formadas por ato-
mos que estan unidos entre si. Los elementos se
enlazan unos con otros para formar miles de com-
puestos. ;Por qué los enlaces quimicos se forman
unicamente entre determinados elementos?

@ Las minas de los lapices que utilizas estan forma-
das por una clase de carbono denominado grafito,
el cual presenta enlaces covalentes puros. Sin em-
bargo, es un excelente conductor de electricidad.
Explica esta propiedad del carbono.

g Aimenta

m En la fotografia se observan algunas sustancias
como agua con sal, limén y papa, las cuales per-
miten el paso de la corriente eléctrica.

a) ;Qué caracteristicas tienen en comun para
permitir el paso de la corriente?

b) Explica el fendmeno teniendo en cuenta el tipo
de enlace que presenta cada una de las sustan-
cias.

@ Gilbert N. Lewis realizé destacadas contribu-
ciones a la quimica. Una de ellas consiste en las
representaciones de los enlaces quimicos, cuyas
formulas llevan su nombre. Teniendo en cuenta
los principios de estas representaciones, explica la
estructura de la molécula del acido nitrico.

() Yoo

@ ;Qué procedimientos emplearias para determinar
el tipo de enlace que presenta un compuesto?

@ El cloro es un gas verde-amarilloso de olor irri-
tante, toxico y el sodio es un metal plateado y
blando que reacciona con el oxigeno facilmente.
Si estos dos elementos se unen, se presenta una
reaccion violenta y se forma un solido estable que
se llama cloruro de sodio (sal de cocina).

a) ;Crees que la sal formada tiene las mismas pro-
piedades de los elementos que la conforman?

b) ;Qué sucede con los dtomos cuando se forma
el nuevo compuesto?

c) ;Por qué son empleadas las sales de cloro en el
tratamiento del agua en las piscinas?
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El 4tomo

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Escribe en el paréntesis la letra correspondiente a
la descripcion de cada modelo:

) Modelo atémico de Thomson

) Modelo atémico de Rutherford
) Modelo de Bohr

) Leucipo y Democrito

(

(

(

(

() Primera teoria atomica
A. Los atomos son indivisibles e indestructibles.
B.

Los electrones se mueven alrededor del nucleo
en Orbitas definidas.

C. La parte positiva del atomo se halla distribuida
uniformemente y los electrones se encuentran
incrustados en ella.

D. El nucleo es positivo y en él se encuentra la
mayor parte de la masa del atomo.

E. La materia esta constituida por pequenas par-
ticulas a las que llamaron atomos.

e Completa la informacién de la siguiente tabla,
relacionada con las particulas fundamentales de
la materia. Responde las preguntas:

Particula Carga Masa

Proton (p™)

Neutron (n9)

\Electrén (e7) j

a) ;Qué relacién puedes establecer entre la carga
y la masa de cada particula?

b) ;Qué particulas se encuentran en el nucleo?
c) ;Cual particula posee la mayor masa?

e Determina la falsedad o la certeza de los siguientes
enunciados escribiendo una E si es falso o una Vv,
si es verdadero.

D Rutherford descubrid la existencia del ntucleo
del 4tomo.

D Los rayos catodicos se caracterizan por pre-
sentar masa pero no carga.

D Los espectros fueron determinantes para que
Bohr considerara la presencia de electrones.
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D Bohr plante¢ la existencia de las érbitas en el
atomo.

Marca con una X la respuesta correcta en las preguntas
4y5.

0 Al bombardear con particulas alfa las l[aminas
delgadas de oro, Rutherford pudo demostrar que
practicamente toda la masa de un atomo esta con-
centrada en una zona que denomino:

a) Periferia
b) Niveles de energia
¢) Orbitales
d) Subniveles de energia
6 Las lineas producidas por un espectro llevaron a

establecer la existencia de unas zonas muy impor-
tantes en el dtomo. Bohr denomind estas zonas

como:
a) Orbitas b) Subniveles de energia
¢) Orbitales d) Niveles de energia

e En el afo 380 a.C. Democrito postul6 que la ma-
teria estaba formada por particulas muy pequenas
llamadas dtomos. Por esta misma época, Platon y
Aristételes plantearon lo contrario: que la materia
era algo continuo, que siempre se podra dividir en
partes mas pequenas hasta el infinito. Teniendo
en cuenta los modelos atomicos, jcudl de estos
planteamientos es verdadero?

0 El descubrimiento del electron fue posible gracias
a una serie de experimentos con un dispositivo
llamado tubo de rayos catddicos, que consiste en
un tubo de vidrio provisto de electrodos, hermé-
ticamente soldados en los extremos y a través de
los cuales se hace pasar una corriente eléctrica.

a) ;Qué particulas atdmicas se descubrieron con
este experimento?

b) ;Por qué los rayos catddicos poseen particulas
de carga negativa?

c) ;Qué diferencias existen entre el anodo y el
catodo?



Componente: Procesos fisicos

?
Problemas bdsicos | Q Problemas de profundizacién |
e Observa los siguientes dibujos relacionados con @ El 26 de abril de 1986, hubo una gran explosion
los modelos atémicos y responde las preguntas: en la planta de energia de Chernébil, Ucrania.

Como resultado cerca de ocho toneladas de mate-
rial fueron liberadas y esparcidas en la atmosfera.
Los desechos incluian una mezcla de sustancias,
la mayoria radiactivas. Una de estas sustancias
radiactivas fue el estroncio 90.

En la tabla periodica puedes observar que el es-
troncio estd ubicado en el grupo IIA, debajo del
calcio. Los elementos de este grupo presentan
propiedades quimicas similares. Asi el estroncio

a) ;Cudl dibujo representa el modelo atémico de puede tomar el lugar del calcio en las reacciones
Bohr? Justifica tu respuesta. quimicas.
b) ;Cual dibujo representa el modelo atémico de a) ;Por qué el estroncio es radiactivo?

Thomson? Justifica tu respuesta. , . .
J P b) ;Cudles fueron las consecuencias de la libera-

c) ;Cual dibujo representa el modelo atémico de cién del estroncio 90?

Rutherford? Justifica tu respuesta. . o
J P ¢) ;Coémo afecta la radiacion a la naturaleza?

Existen tres isétopos naturales del potasio *K, °K
y “K. Con la informacion de la tabla determina el
porcentaje de abundancia para el *K, la masa del

d) ;Por qué se usan algunos is6topos radiactivos
en la medicina y en la industria?

isétopo *'K y la masa del K. e) En la actualidad, todavia se evidencian las
consecuencias de la catastrofe de Cherndbil.

Isétopo | Masa atémica | Porcentaje de abundancia ;Cudles? Cita al menos dos de ellos.
3K 38,9637 93,5281 f) ;Qué otros tipos de radiacion son perjudiciales

ara los seres vivos y los recursos naturales?
a0K 39,9639 ? b Y

4K ? 6,7302 . =T -
N ol e

@ Determina para el is6topo 'J;Ag:

a) Nuamero atémico

b) Numero de neutrones

¢) Numero de electrones

d) Numero de masa

El cloro en la naturaleza presenta dos isétopos:
**Cl y*’Cl. Consulta sus porcentajes de abundan-

cia y sus masas atomicas, y determina la masa
atémica promedio de este elemento.

@ Determina el numero de &tomos o moléculas pre-
sentes en:
a) 5 moles de CO,
b) 250 g de Ca
¢) 1,23 moles de C.H,,O,
d) 5,48 moles de Al

e) 1kgdeC
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Modelo atdmico actual

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Establece la falsedad o la verdad de los siguientes
enunciados. Escribe F o V, segtin corresponda:

D El cientifico Maxwell, en 1865, establecié que
la luz era una onda electromagnética.

D Existen elementos quimicos que presentan el
mismo espectro electromagnético.

D Arnold Sommerfeld establecié que las drbitas
del atomo presentan forma eliptica.

D Max Planck establecié que la energia se emite
o se absorbe en cantidades discretas, a las que
llamé cuantos.

D El nimero cuantico principal describe la
forma de los orbitales.

e Establece diferencias entre:
a) El principio de exclusiéon de Pauli y el principio
de Autbau. Da un ejemplo para cada caso.

b) Laregla de Hund y el diagrama de orbitales. Da
un ejemplo para cada caso.

c) Niveles, subniveles y orbitales.

d) Numero cuantico principal y nimero cuantico
secundario.

e) Numero cuantico magnético y numero cuan-
tico de espin.

e Completa los siguientes enunciados con el tér-
mino adecuado.

a) Lazona donde hay mayor probabilidad de en-
contrar un electrén se denomina

b) Los se refieren a la cantidad dis-
creta y discontinua de energia que puede emitir
o0 absorber un electrén.

¢) Elcientifico considera
al electrén con un comportamiento dual, es
decir, como onda y como particula.

d) Albert Einstein utiliz6 la teoria cudntica de
Planck para explicar el

e) El cientifico descri-
bi6 el comportamiento del electrén en térmi-
nos probabilisticos.
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e Los fuegos artificiales emiten colores como rojo,
amarillo, verde, dependiendo de las frecuencias
caracteristicas del metal que se calienta.

Explica este fenémeno con base en la teoria ato-
mica.

6 Responde: ;cudl ha sido la utilidad de la espectros-
copia en la construccion de los modelos atomicos?

O Explica ;por qué los elementos quimicos se pue-
den identificar mediante el analisis de su espectro
electromagnético.

eRealiza las configuraciones electrénicas y el
diagrama de espines para los siguientes elementos:
tungsteno (W), platino (Pt), telurio (Te), molib-
deno (Mo), oxigeno (O) y francio (Fr).

;Qué informacion presenta la configuracion elec-
trénica con relacion a las propiedades de las sus-
tancias?

e En su estado natural, los atomos presentan el
mismo numero de protones y de electrones, es
decir, el atomo es eléctricamente neutro. Pero, si
un atomo gana o pierde electrones, deja de ser
neutro y adquiere una carga positiva o negativa.
Los iones positivos se denominan cationes y los
negativos se llaman aniones.

Observa los dibujos y contesta las siguientes pre-
guntas:

a) ;Cudntos electrones posee el cloro, en estado
neutro?

b) ;Por qué el &tomo de cloro, al adquirir un elec-
tréon, forma el ion Cl1?

c¢) ;Cuantos electrones posee el atomo de sodio en
estado neutro?

d) ;Por qué el atomo de sodio, al perder un elec-
tron, forma el ion Na*1?

e) ;Qué diferencias existen entre un catién, un
anion y un dtomo neutro?
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0 Establece los numeros cuanticos principal, secun-
dario, magnético y de espin para los elementos
cuya configuracién electrénica aparece a conti-
nuacion, a partir del nimero n de mayor valor:

a) 1s?2s? 2p° 3s? 3p® 4s?
b) 1s? 2s? 2p® 3s% 3p°

c) 1s*2s?2p

d) 1s?2s?2p?

e) 1s?

Problemas bdsicos |

@ Realiza las configuraciones electrénicas para los
elementos de numero atémico:

a) 56 b) 15 c) 42 d)9 e) 80

El nimero de electrones que pueden existir en
cada orbital es:

p6 le f14

Explica el fundamento tedrico para que cada orbi-
tal pueda albergar un nimero maximo de electro-
nes.

SZ

Realiza el diagrama de espines para los siguientes
elementos, teniendo en cuenta la regla de Hund.

a) Fosforo (P)
b) Bario (Ba)
¢) Cobalto (Co)
d) Argon (Ar)
e) Mercurio (Hg)

Q Problemas de profundizacién |

Observa los siguientes diagramas de espines.
Deduce el nimero atémico de cada elemento y su
configuracion electrénica:

o 1

Is 2s 2p 2p

o LU )L

Is 2s 2p 2p 2p 3s

o W0 T 0 T

Is 2s 2p 2p 2p 3s 3p

-

Componente: Procesos fisicos

Averigua sobre otras particulas atémicas funda-
mentales, diferentes a los protones, los neutro-
nes y los electrones, que constituyen la materia.
;Cudles son sus caracteristicas?

@ Responde: ;qué relacion puedes establecer entre
los aportes realizados por Louis de Broglie y Erwin
Schrodinger sobre la constitucion de la materia?

0 Mediante un esquema, maqueta o modelo, explica
el principio de incertidumbre de Heisemberg.
;Con qué situaciones de la vida diaria se puede
comparar este principio?

@ Explica: ;como influye el concepto de onda elec-
tromagnética en la construccion del modelo até-
mico actual?

Observa la forma de los orbitales s y p en los si-
guientes dibujos. Luego, contesta las preguntas.

AN

NO
b=}
>

2N

NN
=
—
~
><

Orbitales s

Orbitales p

W
12p,

a) ;Qué diferencias existen entre los orbitales s y p?
b) ;Como interpretas las formas de estos orbitales?

¢) ;Qué experimentos se hicieron para establecer
las formas de estos orbitales?

@ A los orbitales se les asignaron las letras s, p, d y
para explicar la organizacién interna del atomo.

a) ;Cual es el origen de estas letras?

b) ;Qué relacién existe entre estas lineas y las
lineas espectrales?

¢) ;Qué relacion existe entre un espectro electro-
magnético y el efecto fotoeléctrico?

© Santillana | 89



Los atomos y la tabla periddica

Actividades

Q Verifica conceptos |

o Explica, utilizando algunas series de elementos
quimicos:

a) Las triadas de Dobereiner
b) Las octavas de Newlands

¢) La tabla de Mendeleiev

d) La tabla periédica moderna

Los elementos quimicos se clasifican en metales,

no metales y semimetales.

a) ;Cuales son las principales caracteristicas de
esos elementos?

b) ;Para qué se utilizan en la industria? Menciona
tres ejemplos para cada caso.

¢) ;Por qué los elementos de un mismo grupo o
periodo presentan propiedades similares?

Menciona algunas propiedades fisicas y quimicas
de los elementos que conforman los siguientes
grupos de la tabla periddica y completa la infor-
macion de la tabla.

Propiedades Propiedades
Grupo . . -
fisicas quimicas
Poseen siete
electrones de
valencia.
1A
Se encuentran en
estado gaseosoy
son muy estables.
VIIIB
1B
Poseen cuatro
electrones de
\ valencia. J

o Responde: ;qué utilidad tiene para la ciencia la or-
ganizacion de los elementos en la tabla periodica?

e Hacia el siglo XIX, ya se habia descubierto el 50%
de los elementos quimicos conocidos actualmente,
sin embargo, no se encontraban organizados en el
sistema periddico de los elementos. Actualmente
se conocen 118. ;Crees que en el universo se en-
cuentran los mismos elementos quimicos que en
la Tierra y en los seres vivos? Explica por qué.
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O La mayoria de los metales reaccionan con los

no metales, principalmente con el oxigeno para
formar 6xidos y con los halégenos para formar
halogenuros. ;De qué depende la reactividad de
los elementos quimicos?

Los elementos metalicos y no metalicos contri-
buyen al equilibrio de la naturaleza y de los seres
vivos. ;Cuales elementos constituyen la atmosfera,
el suelo y la hidrosfera? Justifica tu respuesta.

e Explica: ;qué propiedades periddicas se expresan

en las siguientes ecuaciones?

a) Potasio + energia —> K*!

b) Fluor + electron —> F~! + energia
c) Bario + energia—> Ba*?

d) Oxigeno + 2e” —> 072

0 En el esquema de la tabla periddica explica como

es la variacion de las siguiente propiedades perio-
dicas:

a) Afinidad electrénica

b) Electronegatividad

c) Potencial o energia de ionizacién
d) Radio o tamano atomico

e) Cardcter metalico

@ Responde:

mmAumento de energia de ionizacion

~@== Aumento de radio atomico

a) ;Por qué los elementos de la parte derecha de
la tabla son los mas electronegativos?

b) ;Por qué los elementos del grupo VIIIA no
presentan electronegatividad, energia de ioni-
zacion, ni afinidad electrénica?

Aumento de afinidad electronicqm——— -

— UM ENT0 (€ €NErgia de i0NIZACION m—————

e—— AUMento de radio atémico




————
Componente: Procesos fisicos

@ Completa la informacién de la siguiente tabla:

Problemas bdsicos |

Configuracion Grupo Periodo
VIIB 3
152 252 2p°®
3s?
152 252 2p°®
3s23ps
4523d"
1A
1B
VIA

Realiza la configuracion electrénica de los elemen-
tos del grupo IA y compara el nimero de electro-
nes del ultimo nivel de energia.

a) ;Qué presentan en comun? Justifica tu res-
puesta.

b) ;Qué relacion puedes establecer entre el nu-
mero de los grupos de la tabla periddica y el
numero de electrones de valencia de los ele-
mentos que los conforman?

¢) ;Qué clase de iones forman para cumplir la ley
del octeto?

Observa la siguiente grafica sobre las abundancias
relativas de los elementos que constituyen la cor-
teza terrestre y el universo.

Universo

Corteza terrestre

(€):0,16%

(N): 8%

(H):29%
(A1):6,2 %

(0):60,4 %
(Fe): 11,9%

QOtros: 9,84 %

a) ;Qué elementos comunes con el universo se
encuentran en la corteza terrestre?

b) ;Como es la abundancia de oxigeno en la cor-
teza comparada con la del universo?

¢) ;Qué elementos diferencian la composicion de
estos dos sitios?

d) Si los seres vivos que habitan la Tierra nece-
sitan del oxigeno presente en la atmdsfera y

—
=

disuelto en el agua, ;habré posibilidad de vida
en otros sitios del universo? Justifica tu res-
puesta.

e) ;Cuales son los elementos que constituyen los
seres vivos? Menciona algunas propiedades
fisicas de cada uno de ellos.

Q Problemas de profundizacién |

@ Existen dos formas alotrdpicas del fosforo: el rojo
que es un polvo no cristalino y el blanco que es
solido cristalino y ceroso. ;Podrian existir otras
formas alotropicas del fosforo que atin no se han
descubierto? Justifica tu respuesta.

@ Teniendo en cuenta la variacion de las propiedades
periodicas en un grupo y en un periodo, explica
las siguientes afirmaciones:

a) El &tomo de menor tamano del grupo IA es el
hidrégeno.

b) El elemento mas electronegativo es el fluor.

¢) El elemento de menor afinidad electrénica del
periodo 3 es el sodio.

d) El fosforo presenta mayor energia de ioniza-
cioén que el silicio.

e) Laelectronegatividad del cloro es mayor que la
del aluminio.

@ Observa la gréfica y contesta las siguientes pregun-

tas:

4_

=]

g

=37

=

55

:2'

e

k]

L

(W)
T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero atomico (Z)

a) ;Qué relacion existe entre la electronegatividad
y el nimero atémico?

b) ;Por qué la electronegatividad aumenta en un
periodo de izquierda a derecha, y disminuye en
un grupo de arriba hacia abajo?

0 El titanio es uno de los elementos que se utiliza
para hacer implantes odontoldgicos. ;Qué propie-
dades presenta el titanio para ser utilizado en esta
rama de la medicina?
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Enlace quimico

Actividades

Q Verifica conceptos | A0 Angulo Ejemplo
molecular
0Determina cudles de las siguientes propiedades se Angular
presentan en los compuestos iénicos:
a) Son solidos a temperatura ambiente. Piramidal
b) Tienen bajos puntos de fusién y de ebullicion. q Tetraédrica y

¢) Son duros pero fragiles.
d) Son muy solubles en agua.

e) Son malos conductores de la electricidad.
6 Las sustancias que utilizamos diariamente y que

e Establece algunas diferencias entre: . . . )
constituyen el universo estan formadas por ato-

a) Puentes de hidrégeno y fuerzas de London.
b) Atracciones ion-dipolo y dipolo-dipolo.

c) Catién y anion.

mos que estan unidos entre si. Los elementos se
enlazan unos con otros para formar miles de com-
puestos. ;Por qué los enlaces quimicos se forman
unicamente entre determinados elementos?

d) Moléculas angulares y moléculas piramidales. 0 Un grupo de estudiantes esta realizando un trabajo

sobre sustancias de uso cotidiano que conduzcan
la corriente eléctrica. ;Qué tipo de sustancias les
sugerirfas? Justifica tu respuesta.

e) Enlace covalente y enlace ionico.

e Escribe dentro del paréntesis la letra correspon-
diente a cada definicion:

( )Agua |
() Ley del octeto @ Problemas bdsicos |
()CO, 0 Indica qué tipo de enlace se presenta entre los
( Hay siguientes elementos.
( )HyHe a) ClyH
() Sales b) NyN

. Grupo VIA. ¢) FyLi

. Molécula no polar. d) BayS$

e) OyO

. Ocho electrones en el nivel de valencia.
e Completa la informacién de la siguiente tabla
teniendo en cuenta el tipo de enlace que presenta

. Molécula polar. cada sustancia.

A

B

C

D. Excepciones de la regla del octeto.

E

F. Sustancias conductoras de la electricidad.
G

Férmula Puntos de ebullicion | Conductor de la
. Presenta dos enlaces covalentes dobles. y de fusion electricidad

H. Elementos con seis electrones de valencia. NaBr Altos Si
o Las propiedades de las moléculas se determinan cd,

por los tipos de enlace y la geometria molecular. P

;En qué se diferencian las moléculas angulares, @

piramidales y tetraédricas? Escribe tus respuestas KF

en el siguiente cuadro. . o, )
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Componente: Procesos fisicos

0 Realiza las estructuras de Lewis de las siguientes @ Clasifica las siguientes moléculas como polares o
sustancias: no polares:
a) H,S a) F,
b) HCIO, b) HCIO,
c) CBr, <) O,
O A d) HBr
f e) N,

e) K1+
@ Utiliza los valores de la electronegatividad para Q Problemas de profundizacién |

predecir el tipo de enlace que se presenta entre los
siguientes elementos: @ El agua se conoce como el solvente universal por-

que disuelve a cientos de sustancias; sin embargo,
a) RbyCl existen algunos compuestos como la glicerina,
b) Fey O los aceites y las grasas que no se disuelven en ella.
;Como influye el tipo de enlace en la solubilidad?

©) SyLi Justifica tu respuesta.

d) HyH @ En nuestro cuerpo el balance de electrdlitos de

e) SiyO sodio y potasio en la sangre y fluidos corporales,
m Observa los dibujos de los atomos de flor, hidré- es indispensable para una buena salud. ;Qué su-

cedera si se altera este balance en el organismo?
;Cuales son las causas que alteran el balance?

@ El cloruro de sodio, NaCl, conocido como sal
comun, presenta enlace ionico. El proceso de
b) El calcio y el hidrégeno. formacion de este enlace se puede explicar ast:

geno, calcio vy litio, y predice el tipo de enlace que
se puede formar entre:

a) Elfldory el litio.

c) Elfluor y el hidrégeno. Na — le” —> Na*!
Cl+1le-—>Cl!

Una vez formados los iones, se organizan y for-
man una estructura cristalina como la siguiente:

d) El calcio y el fluor.

a) ;Por qué los iones de sodio y de cloro forman
una red cristalina?

b) ;Qué tipo de fuerzas se presentan entre los
iones que forman el NaCl?

¢) ;Como se podria lograr la ruptura de esta

Litio
estructura?

d) ;Por qué el cloruro de sodio y otras sales se
disuelven en agua?
e) ;Qué tipo de compuestos forman estructuras

similares a la del NaCl?

@ Elabora las estructuras de Lewis para las siguien-
tes sustancias:
a) HCIO,
b) C
c) H,PO,
d) CaO
e) H,S

‘

Hidrégeno
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. C|Ech'1i“+ TECNOLOGIA

al origen
de los elementos qU|m|cos P

Py Z__.eTﬁrincipio cred Dios los cielos y la tierrg

La tierra era caos y confusion y oscuridad’.
Génesis 1: 1, 2

Piensa: ;De donde venimos?

Trazas de particulas..
elementales.

8 /(0mo se origind todo lo que existe en el universo? ;De qué estamos hechos?

Estas son algunas preguntas que el ser humano siempre se ha hecho y auin sigue en la busqueda
de su respuesta, incluso formulando las mas ingeniosas teorias al respecto. A continuacion

te presentamos un articulo que brinda informacién acerca de este tema y de lo que ha explorado
la ciencia hasta el momento. Léelo con atencion y resuelve las cuestiones que aparecen

en la siguiente pdagina.

DEL BIG BANG AL ORIGEN
DE LOS ELEMENTOS QUIMICOS

El famoso genio de finales del siglo XX y comienzos del siglo
XXI, Stephen Hawking, fisico inglés considerado el sucesor
de Albert Einstein, reflexiona en su libro Historia del tiempo
(una de sus mas populares obras de divulgacion cientifica):
“Nos movemos en nuestro ambiente diario sin entender
casi nada acerca del mundo. Dedicamos poco tiempo a
pensar en el mecanismo que genera la luz solar que hace
posible la vida, en la gravedad que nos ata a la Tierra y que
de otra forma nos lanzaria al espacio, o en los atomos de
los que estamos constituidos y de cuya estabilidad depen-
demos de manera fundamental. Excepto los nifios (que no
saben lo suficiente como para no preguntar las cuestiones
importantes), pocos de nosotros dedicamos tiempo a pre-
guntarnos por qué la naturaleza es de la forma que es, de
dénde surgioé el cosmos, o si siempre estuvo aqui...” Cues-
tiones que sin duda alguna han orientado a la filosofia y la
ciencia desde sus origenes y de las que hoy, a pesar de los
avances logrados, alin no tenemos respuesta y quiza nunca
lleguemos a tenerla.

Cuando pensamos sobre el origen y evolucién del uni-
verso, seguramente recordamos la teoria del llamado Big
Bang o Gran Explosion que por la fuerza de la evidencia
experimental encontrada hasta el momento, resulta ser la
mas aceptada por toda la comunidad cientifica y que ha
sido popularizada a través de diversos medios de divulga-
cién cientifica. Pero en esencia, ;qué nos dice esta teoria?
{Como surgid?

Pues bien, hemos de considerar preliminarmente que la
mayor parte de la gente consideraba que el universo era

estatico, inmovil y que siempre habia estado alli; la pre-
gunta sobre su origen usualmente caia en el terreno de lo
metafisico o teoldgico y desde esta concepcion se podia
explicar casi todo.

En 1929 Edwin Hubble hizo la observacién crucial de que,
dondequiera que uno mire, las galaxias se estan alejan-
do de nosotros; es decir, el universo se esta expandiendo.
Observacién que por diversos métodos ha sido corrobora-
day que planted la posibilidad de pensar que en un tiempo
anterior todos los objetos del universo estaban mas juntos
entre si. De hecho, parece ser que hace quince mil millones
de afnos toda la materia del universo se encontraba con-
densada en un solo punto con densidad infinita. La obser-
vacion de Hubble evidencio el hecho de que podia existir
un momento inicial, Ilamado el Big Bang, en que el universo
infinitamente pequefo e infinitamente denso habia colap-
sado dando lugar al proceso de expansion del espacio.

Para entender un poco mas el proceso, es necesario indicar
que los cientificos actuales describen el universo a través
de dos teorias fundamentales postuladas durante el siglo
XX: la teoria general de la relatividad, que describe la fuerza
de la gravedad y la estructura a gran escala del universo, y
la mecanica cudntica, centrada en los fenémenos a escalas
extremadamente pequenas.

Teorias que, infortunadamente, son inconsistentes entre si,
por lo que los esfuerzos se han concentrado en buscar una
teoria que las incorpore en una sola (en este camino la teo-
ria de cuerdas parece ser la posibilidad mas cercana). Tarea
que aun esta lejos de ser alcanzada.




Durante los primeros segundos la temperatura era tan alta
gue no era posible la formacion de nucleos atomicos, por lo
que la materia primordial era una especie de sopa amorfa
constituida por particulas elementales y luz, mucha luz.

La radiacion era el componente fundamental del recién
nacido universo. Pasados los tres primeros minutos se for-
maron los nucleos atémicos de los elementos primordia-
les mas livianos, como el hidrégeno y el helio a partir de
las particulas elementales, los quarks, que se combinaron
entre si para dar lugar a los protones y neutrones (consti-
tuidos por tres quarks cada uno). Simultaneamente, la fuer-
za por la que interactuaban los quarks se desdoblé en dos
fuerzas: la gravedad y la fuerza fuerte electrodébil. La que a
su vez se transformaria en fuerza fuerte que mantiene uni-
das a las particulas constituyentes de los nucleos atémicos
y que se libera en las explosiones termonucleares como las

TRABAJO INDIVIDUAL

Construye un cuadro en el que expliques la
cronologia del origen del universo desde el
momento del Big Bang hasta el tiempo actual.

Responde: ;Como se formaron los elementos
quimicos? jCual fue el primer elemento quimico
que se formdé? ;Por qué? ;Cual siguid?

Consulta: ;Qué otras teorfas se han formulado
sobre el origen de los elementos quimicos?

Explica: ;Como se descubrieron los electrones,
los protones y los neutrones? ;CoOmMo
estan constituidos?

Referencias

=

que permanentemente suceden en el Sol y la fuerza elec-
trodébil, que al final se dividié en fuerza electromagnética
y fuerza nuclear débil.

Todo esto tan s6lo en una milmillonésima fraccion de
segundo.

El universo se expandia y enfriaba rapidamente. Y la
nucleosintesis permitié la formacién de los elementos livia-
nos y sus isétopos: 2H, *H, He, “He y "Be.

A pesar de lo anterior, la explicacion de la formacién de los
elementos pesados no era posible por este proceso; fue
s6lo en 1957 cuando F. Hoyle, E. Margaret, G. Burbidge y W.
Fowler, simultanea e independientemente con A.G. Came-
ron, describieron que estos elementos eran un producto de
la composicion quimica de las estrellas, en unas condicio-
nes totalmente distintas a las del Big Bang inicial.

& W -

RABAJO GRUPAL

En grupos de cinco estudiantes, elaboren una
cartelera que explique con ejemplos la siguiente
conclusion: “El universo no es estatico sino que se
expande, lo cual, ademas, es consistente con la
idea de una explosién original”.

Elaboren un mapa de conceptos que sintetice la
informacién de la lectura y con él, presenten
una exposicion.

Investiguen los conceptos de “materia oscura”y
‘agujeros negros”.

Elaboren una reflexion sobre la siguiente frase de
Stephen Hawking: “He estado inmerso

en la ciencia toda mi vida, ahora estoy preparado
para rezar".

Cuando pensamos que en el origen del universo
se formaron los elementos quimicos de los cuales
esta constituido todo lo que existe, seguramente
entendemos aquella expresion que dice que
“somos polvo de estrellas” Piensa, individualmente
0 en grupo, una representacion artistica que
explique dicha expresion. Utiliza en forma creativa
materiales diversos y expon tu trabajo ante

el grupo de companeros de la clase.

Sequramente en Internet podras consultar muchas paginas que te ayudardn a profundizar tus conocimientos;
sin embargo, te recomendamos leer los siguientes libros:

Craig, J.H. £l libro del Big Bang: introduccidn a la cosmologia, Madrid, Alianza Editorial, 2005.

Ganqui, A. £/ Big Bang. La génesis de nuestra cosmologia actual, Buenos Aires, Editorial Eudeba, 2005.
Hawking, Stephen. Historia del tiempo. Del Big Bang a los agujeros negros, Barcelona, Editorial Critica, 1988.

4
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PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

¢.Como evidenciar |a naturaleza eléctrica de la materia?

Conocimientos previos

-

La materia estad constituida por d&tomos, los cuales estan formados por particulas subatoémicas tales
como: los protones de carga eléctrica positiva (1), los electrones de carga eléctrica negativa (2) y los
neutrones con caracter eléctrico neutro (0).

La siguiente practica te permitird evidenciar la presencia de los electrones en la materia a través de los
fenomenos electrostaticos. Para ello, construirds un electroscopio sencillo.

Teorfa atdbmica basica y definicion de electrostatica.

J

Materiales
Papel de aluminio
Trozo de pafio
Tijeras
1 alambre de cobre,
calibre de 2 mm

1 tapdn de caucho
con orificio

1 peinilla

3 globos

1 agitador de vidrio

1 Erlenmeyer de 250 mL
1 marcador borrable

QExperimento 1: construccion de un electroscopio sencillo

Procedimiento

Corta dos laminas de papel de aluminio de 1 X 3 cm cada una.
Cuelga las laminas en el alambre de cobre.

Inserta el alambre de cobre en el tapén de caucho.

B D e

Arma el electroscopio, como se muestra en la figura.

QExperimento 2: uso del electroscopio

Procedimiento
1. Frota la peinilla contra el trozo de pafio y acércala a la punta del
alambre de cobre. Observa lo que sucede con las laminas.

2. Toca con tus dedos la punta del alambre de cobre para descargar el
electroscopio.

3. Repite los pasos 1y 2 con diversos materiales como globos inflados
y el agitador de vidrio. Con un marcador borrable, marca sobre el
vidrio la distancia en la que se separan las laminas, mide esta distan-
cia para cada material, registrala en una tabla de resultados.

Analisis de resultados

Responde:
1. ;Por qué la materia presenta electricidad?

2. ;Varian los resultados de la experiencia al remplazar el alambre de
cobre por zinc?

3. ;Por qué las laminas se separan al acercar la peinilla a la punta del
alambre?

4. ;En qué situaciones de la vida diaria has observado la naturaleza
eléctrica de la materia?

5. ;Por qué en ocasiones, al apagar o encender el televisor se observan
unas pequenas chispas en la pantalla?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO

DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como obtener fuegos de colores?

Los elementos metalicos emiten luz de color cuando se les proporciona energia debido al salto de
los electrones de un nivel de energia mayor a uno menor. En la siguiente practica vas a observar la luz
emitida al exponer algunas sales a la llama del mechero.

Conocimientos previos

Espectros de emision, partes de la llama, anélisis espectral de la llama, uso del espectroscopio.

o J
. Experimento
Reactivos Q P
Carbonato de litio, Li,CO, Procedimiento
Clonuro de estroncio; s, 1. Enciende el mechero con cuidado y observa las zonas de la llama
Nitrato de bario, Ba(NO,), (fotografia 1).
Cloruro de calcio, CaCl, 2. Coloca en una gradilla siete tubos de ensayo y marcalos. Deposita
Cloruro de sodio, NaCl en ellos una pequefia cantidad de cada uno de los reactivos y adi-
Cloruro de potasio, KC| ciona 1 mL de agua.
3. Sumerge el asa de platino o el palo de pincho en uno de los tubos
Materiales de ensayo y luego introduce la punta en la zona azul de la llama.
Asas de platino Observa la coloracion de la llama (fotografia 2).
Palos de pincho 4. Repite el experimento con cada una de las mezclas de los tubos de
Fosforos €nsayo.
Cinta de enmascarar 5. Prepara cuatro soluciones sin rotular y pidele a tus companeros
1 mechero de alcohol que descubran qué posibles elementos estan presentes de acuerdo
o Bunsen con el color de la llama.
1 gradilla

20 tubos de ensayo

Analisis de resultados

Responde:

1. ;Por qué es necesario elevar la tempe-
ratura de un compuesto para observar
su espectro de emision?

2. ;Qué relacion existe entre los espec-
tros de emisién de un compuesto y su
estructura atomica?

3. ;Para qué se utilizan los espectros de
emision de las sustancias?

4. ;Como se interpreta un espectro de
emision?
5. ;Qué diferencias existen entre los es-

pectros de emision de los elementos
quimicos?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Cuanto es un mol de una sustancia?

Cuando tomas una pequefa cantidad de una sustancia y mides su masa en la balanza, estds manipu-
lando un nimero enorme de particulas llamadas atomos o moléculas, debido a que la masa de estas
particulas es muy pequefa. Para facilitar los calculos a partir de numeros tan pequefos se utiliza una
unidad llamada mol. En esta practica determinards la masa de un mol de varias sustancias.

Conocimientos previos
Mol, molécula, peso moleculary nimero de Avogadro.

N J
Reactivos
= Cloruro de sodio, sal comun, NaCl eExperimento
= Glicerina pura, C;H,(OH), _ Procedimiento
- e G, 1. Escribe la formula quimica de cada una de las sustancias de
= Azufre en polvo, 5 la lista de reactivos.
m Hierro en polvo, Fe 2. Con ayuda de la tabla periddica, calcula la masa de 1 mol de
= Sulfato de cobre pentahidratado, cada una de estas sustancias.

CusO,. 5H,0 3. Mide la masa de 1 mol de cada sustancia utilizando la ba-
lanza, la espétula y los vidrios de reloj.

Materiales 4. Determina la masa de un mol de agua, midiendo el volu-
= Tabla periédica men de agua correspondiente en un vaso de precipitados de
w 1 balanza 50 mL.
= 5 vidrios de reloj 5. Repite el paso 4, utilizando la glicerina pura.
w 1 espétula 6. Rotula cada recipiente con el nimero de gramos y de moles.

| 9 vises o [redi e e SO L Compara el volumen que ocupa cada sustancia.

MIERRAD EN ROV

. Analisis de resultados
Responde:

—

;Varia el volumen de un mol de una sustancia a otra?
. $Qué aplicacidn tiene el numero de Avogadro?

;Cudntos atomos hay presentes en un mol de azufre y en un mol de hierro?

RIS

;Cuantas moléculas estan presentes en un mol de: agua, sal, glicerina, aztcar
y sulfato de cobre pentahidratado? Justifica tu respuesta.
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO + i !5
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL :

¢Como diferenciar compuestos ionicos
de compuestos covalentes?
) Los enlaces son uniones entre dtomos. El enlace iénico se forma
Reactivos por la union de cargas de signo contrario. Una sustancia conduce
Sal comun, NaCl la corriente eléctrica en la medida que produce iones o posee
Azicar en cubos, C,,H,.0, electrones que se mueven a través del sélido. En esta practica vas
Glicerina, C.H.(OH) a identificar algunas sustancias i6nicas y covalentes.
R 3
Etanol al 98%, C,H.OH Conocimientos previos
Agua destilada Definicion y conceptos basicos de enlace idnico y enlace covalente,
S circuito eléctrico y conductividad eléctrica. D,
Materiales
6 vasos de precipitados eExperimento 1. descomposicion y fuerza de enlace
de 250 mL
1 balanza Procedimiento
1 mechero Bunsen 1. Pon en la cuchara de combustién un cubo de azucar. Introduce la

cuchara en la zona azul de la llama del mechero Bunsen. Observa

3 cables de cobre con
los cambios ocurridos después de 1 segundo, 5 segundos, 30 segun-

pinzas caiman de 30 cm

de largo dos y 60 segundos.

1 bombilla de linterna de 3 2. Realiza el paso 1 nuevamente, utilizando sal comun.

voltios

1 porta bombilla de 3 eExperimento 2: conductividad eléctrica y tipo de enlace
voltios

3 probetas graduadas Procedimiento

de 100 mL 1. Realiza el montaje del circuito eléctrico que se muestra en la figura.
2 pilas de 1,5 voltios 2. Agrega 100 mL de agua destilada en un vaso de precipitados y
2 cucharas para adiciona 5 g de sal comun. Agita la mezcla hasta que los cristales se
combustién disuelvan.

1 fuente de alimentacion 3. Repite el paso 2, utilizando cristales de aztcar.

de corriente continua 4. Adicionaa cada probeta 100 mL de agua destilada, 100 mL de etanol
Laminas de cobre al 98% y 100 mL de aceite de cocina, respectivamente. Vierte cada
de 2 X 10 cm de largo uno de los liquidos en tres vasos de precipitadoss diferentes.
FOsforos 5. Prueba la conductividad eléctrica de cada una de estas soluciones,

sumergiendo las laminas de cobre en cada uno de los vasos. Si el
bombillo se enciende, la sustancia es conductora. Registra los resul-
tados en una tabla.

Aceite de cocina
Reloj

Analisis de resultados

Responde:

1. ;Cémo se relaciona el tipo de enlace con la conductividad eléctrica
de las sustancias?

2. ;Por qué las sustancias que presentan enlaces covalentes no son
buenas conductoras de la electricidad?

3. ;Por qué un ave parada en un cable de alta tension no se electrocuta?

4. ;Por qué el agua de mar es buena conductora de la electricidad?

5. sPor qué el agua pura no conduce la corriente eléctrica?
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El lenguaje
de la quimica
Temas de la unidad

1. Nomenclatura quimica

2. Reacciones y ecuaciones quimicas

3. Célculos quimicos




A medida que la quimica se fue consolidando como ciencia, desarrollé un len-
guaje propio, dando origen a la nomenclatura quimica, tema que nos ocupara
en las primeras paginas de esta unidad.

Con el pasar de los afos, la variedad de fenédmenos quimicos conocidos se hizo
mayor, por lo que hubo necesidad de ordenarlos. Asi, se establecié un nimero
limitado de clases generales de reacciones, dentro de los cuales se agruparon
fendmenos, que aun cuando en apariencia fueran muy diferentes, guardaban
ciertas regularidades. Los diferentes tipos de reacciones serdn nuestra materia de
estudio en el tema 2 de esta unidad.

Finalmente, la creciente aplicacidon de la quimica en procesos industriales hizo
imperativo el desarrollo de métodos estandarizados para calcular cudnto se debia
usar de una determinada sustancia para producir una cantidad dada de otra, sin
desperdiciar recursos.

Fue asi como surgi6 la estequiometria, palabra derivada de los términos griegos
estequio (elemento) y metria (medida). La estequiometria es pues, la parte de la
quimica que estudia las proporciones en que se combinan los materiales y da las
pautas para la correcta escritura de las ecuaciones que representan las reacciones
quimicas, como veremos hacia el final de esta unidad.

;Qué tienen en comun el funciona-
miento de una pila y la corrosién de un
objeto metdlico?

Sibien el surgimiento de un lenguaje
propio es importante para el desarrollo
de las diferentes ramas de la ciencia,
esto ha creado cada vez mds dificulta-
des para entablar comunicacién entre
estas. ;(Omo crees que se puede salvar
este obstaculo?
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Hierro Coire |

/i
Oro Plata Zinc Estafo
Aqua Fuego | Sal | Mercurio

Figura 1. Algunos simbolos propuestos por los
alquimistas para representar las sustancias quimicas.

Nitrdgeno Carbono Alimina
Azufre Fosforo Oxigeno
Soda Potasa Cobre

Plomo Amonio Gas olefiante

Acido carbonico

Oxido de carbono

Acido sulfurico Alumbre de potasio

Figura 2. Simbolos propuestos por Dalton para
representar algunos elementos y compuestos.
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1. Nomenclatura quimica

Todos los dias, podemos relacionarnos con las personas que nos
rodean, gracias a que utilizamos el mismo idioma o lenguaje. De la
misma manera, los quimicos, sin importar qué idioma hablen en
su lugar de origen, necesitan comunicarse entre si, de manera muy
especifica. Para ello, han creado un lenguaje propio. Te invitamos a
que lo conozcas.

1.1 Los simbolos y las formulas
quimicas a traves de la historia

El desarrollo de la quimica como ciencia hizo necesario dar a cada
sustancia conocida un nombre que pudiera representarse de forma
abreviada, pero que al mismo tiempo incluyera informacion acerca
de la composicion molecular de las sustancias y de su naturaleza
elemental.

Los alquimistas habian empleado ya simbolos para representar
los elementos y compuestos hasta entonces conocidos (figura 1).
Muchos de estos simbolos y formulas representaban cuerpos celestes,
pues, los primeros quimicos pensaban que las sustancias materiales
estaban intimamente relacionadas con el cosmos. Dalton fue el
primero en utilizar un sistema de signos, desprovisto de misticismo,
para los diferentes elementos y con base en estos, para algunos com-
puestos (figura 2).

Los simbolos modernos para representar los elementos quimicos se
deben a Berzelius, quien propuso utilizar, en vez de signos arbitra-
rios, la primera letra del nombre latino del elemento. Cuando varios
elementos tuvieran la misma inicial, se representaban afiadiendo la
segunda letra del nombre. Asi, por ejemplo, el carbono, el cobre y el
calcio se representan: C, Cu y Ca, respectivamente. Observa que la
primera letra del nombre se escribe siempre en mayuscula, mientras
que la segunda, cuando esta presente, se escribe en minuscula.

De la misma manera como estos simbolos representan elementos,
las formulas indican la composicion molecular de las sustancias,
mediante la yuxtaposicion de los simbolos de los elementos constitu-
yentes. Para indicar el nimero de atomos presentes de cada elemento
integrante de la molécula, se escribe tal cantidad como un subindice
al lado del correspondiente elemento. Por ejemplo, la formula del
agua H,O, indica que estd constituida por dos dtomos de hidrégeno
y uno de oxigeno.

Las férmulas quimicas se clasifican en: féormula empirica, formula
estructural, férmula electrénica y formula molecular.

La férmula empirica llamada también férmula minima o conden-
sada, indica la relacion proporcional entre el nimero de atomos
de cada elemento presentes en la molécula, sin que esta relacion
senale exactamente la cantidad de atomos. Esta formula se puede
determinar a partir del porcentaje en peso correspondiente a cada
elemento. Por ejemplo, CO, corresponde a la férmula empirica o
minima de la glucosa, pero su férmula molecular es C.H ,O,.



La formula estructural indica la proporcion de dtomos y la posicion o es-
tructura de la molécula. Por ejemplo, la férmula para la molécula de agua es
H—O

|
H

La formula electronica (Lewis) indica los electrones de cada atomo y la
union o enlace que se presenta. Por ejemplo, la férmula electrénica del
cloruro de sodio es

Na-
La formula molecular muestra con exactitud la relacion entre los atomos
que forman la molécula. Es multiplo de la férmula empirica, por lo tanto,
se puede determinar conociendo el peso molecular del compuesto y el peso
de la formula minima.

Por ejemplo, si el peso molecular de la glucosa C.H,,O, es 180 g y el peso
de la formula minima CH,O es de 30 g, entonces,

Peso de la férmula molecular _ 180g 6

" 7 "Peso dela formula minima 30g

Como la férmula minima es CH,O, al multiplicarla por 6 da como resul-

tado C,H ,O, que es la formula molecular.

1.2 Valencia y numero de oxidacion

1.2.1 Valencia

Se denomina capa de valencia de un atomo a su capa mas externa de electro-
nes. Los electrones de esta capa reciben el nombre de electrones de valencia
y determinan la capacidad que tienen los atomos para formar enlaces (figura
3). Existen dos tipos de valencia:

Valencia idnica: es el nimero de electrones que un atomo gana o pierde al
combinarse con otro atomo mediante un enlace i6nico. Asi, por ejemplo,
cada atomo de calcio pierde dos electrones al formar enlaces i6nicos, y por
eso la valencia idnica del calcio es dos. Asi mismo, cada atomo de oxigeno
gana dos electrones al combinarse iénicamente con otro atomo, por lo
tanto, su valencia i6nica es dos.

Valencia covalente: es el nimero de electrones que un atomo comparte
con otro al combinarse mediante un enlace covalente. Por ejemplo, cada
atomo de carbono comparte cuatro electrones al formar enlaces covalentes
con otros atomos, y por eso su valencia covalente es cuatro.

Algunos elementos poseen mas de un nimero de valencia, lo cual quiere decir
que pueden formar mas de un compuesto.

1.2.2 Numero de oxidacion

Se conoce como nimero de oxidacion de un elemento a la carga que posee
un dtomo de dicho elemento, cuando se encuentra en forma de ion.

Los numeros de oxidacion pueden ser positivos o negativos segun la tendencia
del atomo a perder o ganar electrones. Los elementos metalicos siempre tienen
numeros de oxidacion positivos, mientras que los elementos no-metélicos
pueden tenerlos positivos o negativos. Similar a lo que ocurre con la valencia,
un mismo atomo puede tener uno o varios numeros de oxidacién para formar
compuestos (figura 4).

Componente: Procesos fisicos

A
Elemento | Simbolo | Valencia
Hidrégeno H 1
Oxigeno 0] 2
Sodio Na 1
Potasio K 1
Calcio Ca 2
Zinc Zn 2
Aluminio Al 3
Hierro Fe 2,3
Cobre Cu 2,1
Carbono C 4
Nitrégeno N 3,5,4,2
Azufre S 2,4,6
Cloro c 1,3,57
Yodo I 1,57

Figura 3. NUmeros de valencia para algunos

elementos quimicos.

Figura 4. La gran variedad de compuestos
que se conocen estd relacionada con
la capacidad de enlace de los &tomos.
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Nomenclatura quimica

1.2.3 Normas para calcular el numero
de oxidacion en compuestos

En la formulacién de un compuesto conviene tener en cuenta las siguientes
normas:

El numero de oxidacion de cualquier elemento en estado libre (no com-
binado) siempre es cero, no importa cuan complicada sea su molécula.

Un compuesto siempre estd formado por unos elementos que actiian con
numero de oxidacion positivo y otros con niimero de oxidacion negativo.

Figura 5. El cobre arde en presencia de Al escribir la férmula del compuesto se coloca primero el o los elementos
oxigeno formando el éxido de cobre. P . . s .
que actien con nimero de oxidacién positivo.

En todo compuesto, la suma algebraica de los nimeros de oxidacién de
sus elementos multiplicados por los subindices correspondientes de los
mismos, debe ser igual a cero. Por ejemplo, en la férmula del éxido de
aluminio: AL,O,, el aluminio tiene numero de oxidacion 3+ y el oxigeno
2—, de maneraque:2 (3+) + 3(2—) = 0.

Cuando todos los subindices de una férmula son multiplos de un mismo
numero, se pueden dividir entre este nimero, obteniéndose asi la for-
mula simplificada del compuesto. Por ejemplo, H,N,O, se debe escribir
HNO,.

La suma algebraica de los nimeros de oxidaciéon de los elementos en
un ion debe ser igual a la carga del ion. Por ejemplo, en el ion carbo-
nato, CO@‘, llamamos X al numero de oxidacidn del carbono. Como
el oxigeno actiia con nimero de oxidacién 27, se debe cumplir que
(X+) + 3(2—) = 2—, donde X debe ser igual a 4; asi, el carbono acttia
con 4",

1.2.4 Numero de oxidacion
de algunos elementos comunes

El oxigeno actiia con nimero de oxidaciéon 2—, excepto en los perdxidos
donde presenta 1— y en el fluoruro de oxigeno (F,0) donde tiene un
numero de oxidacion atipico de 1+, debido a la gran electronegatividad
del flaor (4,0).

El hidrégeno acttia con numero de oxidacién 1+, excepto en los hidru-
ros, donde presenta un nimero de oxidacién de 1—.

Los metales de los grupos I, I y III siempre tienen nimeros de oxidacién
de 1+, 2+ y 3+, respectivamente.

Los metales de transicién presentan, por lo regular dos o mas niimeros
de oxidacion positivos, segiin el nimero de electrones que entreguen. Por
ejemplo, el cobre tiene dos niimeros de oxidacion 1+ y 2+, mientras que
el cromo tiene tres numeros de oxidaciéon: 6+, 3+ y 2+.

1.3 Funcion quimica y grupo funcional

Se llama funcidon quimica a un conjunto de compuestos o sustancias con
caracteristicas y comportamiento comunes. Las funciones quimicas se
describen a través de la identificacion de grupos funcionales que las identifi-
can. Un grupo funcional es un atomo o grupo de atomos que le confieren
alos compuestos pertenecientes a una funcion quimica, sus propiedades
principales.
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Por ejemplo, la funcién acido se reconoce porque en su estructura esta
presente el grupo funcional H* (hidrogenion) y la funcion hidréxido se
caracteriza por la presencia del grupo funcional OH™ (hidroxilo). Asi, la
férmula del acido clorhidrico es HCl y la del hidréxido de sodio NaOH.

En la quimica inorganica las funciones mas importantes son: éxido,
acido, base y sal. A continuacién profundizaremos en cada una de ellas,
centrandonos especialmente en los aspectos de nomenclatura de cada
una de las funciones.

1.3.1 Funcion oxido

Los 6xidos son compuestos inorganicos binarios, es decir, constituidos
por dos elementos, que resultan de la combinacién entre el oxigeno y
cualquier otro elemento. Por ejemplo, el cobre arde en presencia del
oxigeno (figuras 5y 6).

Cuando el elemento unido al oxigeno es un metal, el compuesto se llama
oxido basico, mientras que si se trata de un no metal, se le denomina
oxido acido. Para nombrar este tipo de compuestos basta recordar las
siguientes reglas:

— El oxigeno en la gran mayoria de sus compuestos actia con nimero
de oxidacion 2.

— En todo compuesto la suma algebraica de los niimeros de oxidacién
de sus elementos debe ser igual a cero.

Al nombrar o escribir las formulas de los 6xidos se pueden presentar
tres situaciones:

Elementos con un unico niumero de oxidacion: se incluyen en esta
categoria los elementos de los grupos IA, ITA y ITITA. En este caso para
expresar la formula del compuesto basta con escribir los simbolos
de los elementos involucrados dejando un espacio entre ellos para
anotar los subindices numéricos que permiten equilibrar el nimero
de cargas positivas y negativas del compuesto de tal manera que se
cumpla la segunda regla (figura 7).

Componente: Procesos fisicos

i..

b

-

-I
]
—

Figura 6. Oxido de calcio, Ca0, y 6xido
de manganeso (IV), MnO,.

Figura 7. El magnesio arde en el aire dejando una
ceniza que corresponde al 6xido de magnesio.

% EJEMPLOS

o Numero de oxidacidén del calcio, Ca: 2+.
« Numero de oxidacion del oxigeno, O: 2—.
o Férmula del 6xido: CaO.

o Nombre del 6xido: 6xido de calcio.

de 1:1.

1. Tomemos un elemento del grupo IA, como el sodio. Recordemos que el nimero de oxidacion del Na es
1+ y que el del oxigeno es 2—. Debemos escribir ahora los subindices correspondientes para equilibrar las
cargas positivas y negativas de los dos elementos. Sabemos que existe una carga positiva correspondiente al
Na (1+) y dos cargas negativas provenientes del oxigeno O (2—), por lo tanto, debe haber dos dtomos de
sodio para contrarrestar las cargas negativas del oxigeno. Con ello, la férmula del compuesto es: Na,O. Como
solamente se puede formar un 6xido, este recibira el nombre de 6xido de sodio. Se puede decir entonces que
la proporcién en que se combinan estos elementos con el oxigeno es de 2:1.

2. Veamos ahora un ejemplo con un elemento del grupo IIA, como el calcio:

De lo anterior podemos deducir que los elementos del grupo IIA se combinan con el oxigeno e la proporcion

~

J
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Figura 8. La combinacion del hierro y el oxigeno
forma el éxido de hierro (herrumbre).

Prefijo/ Numero
Sufijo de Nomenclatura
IUPAC oxidacion e
hipo ...0so| Menor I
Intermedio
. 00 Il
menor
. Intermedio
.ico Y
mayor
\_per ... ico Mayor Vil J

Figura 9. Prefijos y sufijos empleados para
nombrar los éxidos formados por elementos que
presentan mas de dos nimeros de oxidacién.
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Elementos que presentan dos niimeros de oxidacion: en este caso,
estos elementos pueden combinarse con el oxigeno para dar lugar
a dos tipos de éxidos, con propiedades quimicas y fisicas propias y
que de igual forma reciben nombres y férmulas distintos. Dentro de
la nomenclatura tradicional se emplean sufijos (terminaciones) que
permiten diferenciar las dos clases de 6xidos. Veamos el siguiente
ejemplo:

El hierro es un elemento metalico que actiia con dos nimeros de
oxidacién: 2+, 3+. Teniendo en cuenta que el nimero de oxidacion
del oxigeno es 2—, las formulas para los respectivos 6xidos seran: FeO
cuando el nimero de oxidacién es 2+ y Fe,O, cuando el nimero de
oxidacion es 31. Notese que en la primera férmula la proporcion es
1:1, mientras que en la segunda es 2:3. De esta manera las cargas posi-
tivas y negativas se equilibran y se cumple la segunda regla (figura 8).

Para diferenciar el primer 6xido del segundo se emplea el sufijo oso
para el 6xido formado con el menor nimero de oxidacion (2+), e ico
para el 6xido formado con el mayor numero de oxidacion (3+). Los
nombres serdn entonces 6xido ferroso (FeO) y 6xido férrico (Fe,O,).

Otro ejemplo puede ser el cobre. Este elemento acttia con los niime-
ros de oxidacion 1+ y 2+. El procedimiento es el mismo del caso
anterior: nimeros de oxidacion del cobre: Cu!* y Cu?* y ndmero de
oxidacion del oxigeno O*.

La férmula de los éxidos es: Cu,O para el éxido formado cuando el
cobre actiia con numero de oxidaciéon 1+, y CuO cuando el cobre
actiia con numero de oxidacion 2+.

Existe otro sistema de nomenclatura denominado stock en el cual se
nombra el dxido incluyendo en el nombre el numero de oxidacion del
elemento. Dicho numero se escribe dentro de un paréntesis en numeros
romanos. Por ejemplo, el FeO es 6xido de hierro (II) y el Fe,O,, éxido de
hierro (III). En ocasiones se emplea otro sistema de nomenclatura para
oxidos acidos (no metal y oxigeno) denominado nomenclatura sistema-
tica. Segun este sistema los dxidos se nombran con la palabra genérica
oxido anteponiéndole prefijos de origen griego, como mono, di, tri, tetra,
penta, etc., para indicar la cantidad de atomos de oxigeno presentes en
la molécula. Algunos ejemplos son: CO: monéxido de carbono, NO,:
diéxido de nitrégeno y SO,: triéxido de azufre (figura 9).

Elementos con tres o cuatro nimeros de oxidacion: en este caso se

forman tres o cuatro 6xidos con férmulas, nombres y propiedades

distintas, segun el caso (figura 9).

— Vamos a ilustrar en primer lugar el caso de un elemento que actda
con tres numeros de oxidacion, como el azufre: $**, S** y S6*.
Las férmulas de los tres 6xidos son: SO, cuando el azufre actua
con numero de oxidaciéon 2+; SO,, cuando actia con 4+, y SO,,
cuando su numero de oxidacion es 6+. Para nombrar el segundo
y tercer 6xido basta con aplicar la misma norma del caso anterior.
Es decir, el SO, recibira el nombre de 6xido sulfuroso, mientras el
SO, se llamara 6xido sulftrico. Para nombrar el 6xido que tiene
el menor niimero de oxidacion de los tres, es decir, S**, es nece-
sario anteponer al nombre del éxido el prefijo hipo, que quiere
decir “por debajo de’, seguido de la raiz del nombre del elemento
con la terminacién oso. En este caso el nombre del SO sera éxido
hiposulfuroso.



Los oxidos
|

Basicos pueden ser
I

que resultan de

' se identifican

Componente: Procesos fisicos

Acidos
I
que resultan de
[

No metal
+ oxigeno

Metal + 02 empleando
|
| Nomenclatura
|
como como
| |
Tradicional Stock
| [
que emplea ue emplea
N 1 quecmp
Prefijos Sufijos Numero de oxidacion
colmo COfITIO
| |
Hipo 0s0
Per ico

Figura 10. Cuadro resumen de la nomenclatura de éxidos.

Otros elementos con comportamiento similar son el selenio
y el yodo.

— Veamos a continuacion el caso de un elemento que acttia con
cuatro nimeros de oxidacion, como el cloro: CI'*, CP**, CI°*
y CI”*.
Las férmulas de los diferentes 6xidos son: CL,O para el pri-
mer caso (CI'"); CLO, para el segundo (CI**); CL,O, para el
tercero (CI°*) y CLO, para el cuarto (CI"*).

Para nombrar estos 6xidos empleamos la misma regla del
caso anterior pero anadimos el prefijo per o hiper (“por en-
cima de”) para el 6xido formado cuando el cloro acttia con el
mayor numero de oxidacidn, en este caso, siete. Los nombres
son: 6xido hipocloroso (Cl,0), éxido cloroso (CL,0,), 6xido
clérico (CL0,) y éxido perclérico (CLO.) (figura 10).

1.3.2 Funcion hidroxido

Los hidréxidos, también llamados bases, se caracterizan por liberar
iones OH™, en solucién acuosa (figura 11). Esto le confiere pH al-
calino o basico a las soluciones. Se caracterizan también por tener
sabor amargo. Son compuestos ternarios formados por un metal,
hidrégeno y oxigeno (figura 11). Todos los hidroxidos se ajustan a
la férmula general M(OH)_, donde M es el simbolo del metal y x
corresponde al valor absoluto de su numero de oxidacion, ya que el
ion OH tiene una carga negativa.

Se denominan con la palabra hidréxido seguida del elemento co-
rrespondiente. Si se trata de un metal con mas de un numero de
oxidacion, se adiciona el sufijo oso al nombre, para el menor, e ico
para el mayor.

como
I

Sistematica

|
que emplea
|
Prefijos
colmo
[

mono, di, tri

Figura 11. El hidroxido de sodio se forma cuando
el sodio reacciona con el oxigeno dando lugar

al oxido de sodio y luego con agua para formar

la base (NaOH). El ¢xido de sodio es un ejemplo
de ¢xido basico.
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Figura 12. Los acidos y las bases se pueden
diferenciar porque modifican el pH de las
soluciones acuosas. a) Se muestra un acido,
que colorea de rojo el papel de tornasol.

b) Se muestra un hidréxido, coloreando

de azul el papel de tornasol.

Empleando la nomenclatura stock se escribe el nimero de oxidacién
entre paréntesis como en el caso de los dxidos. Veamos.

— Hidréxido de sodio: se forma por la reaccion,
Na,O + H,O —— 2NaOH
— Hidroéxidos de cromo: dado que el cromo puede formar dos 6xidos, se
tienen las siguientes reacciones que dan lugar a los correspondientes
hidréxidos:
CrO + H,O —— Cr(OH), hidréxido de cromo (II)
Cr,0, + H,O —— Cr(OH), hidréxido de cromo (III)
— Hidroéxidos de hierro: similar a lo que ocurre con el cromo, tenemos:
FeO + H,0 —— Fe(OH), hidréxido ferroso
Fe,O, + H,O0 —— Fe(OH), hidréxido férrico
Las bases son importantes para la industria puesto que son reactivos
indispensables en la fabricacion de jabones, detergentes y cosméticos.

1.3.3 Funcion acido

Los acidos son sustancias que se caracterizan por liberar iones HY,
cuando se encuentran en solucion acuosa. Ademas, presentan sabor
agrio (figura 12). Existen dos clases de acidos inorganicos:

m Acidos hidracidos: son compuestos binarios que contienen sola-
mente hidrégeno y un no-metal, en estado gaseoso se nombran como
haluros. En solucién acuosa se comportan como acidos y para nom-
brarlos se antepone la palabra acido seguida de la raiz del elemento
con la terminacién hidrico (figura 13). Veamos algunos ejemplos:
o FZ(g) + H2(g)
— HF _, se llama 4cido fluorhidrico

—> 2HEF , fluoruro de hidrégeno

El hidrégeno trabaja con numero de oxidacién positivo +1, en estos
acidos el no metal debe tener nimero de oxidacion negativo. Ejemplo
H*ICl .

Los acidos

‘ pueden ser ‘
Hidracidos Oxacidos
(hidrégeno y metal) (hidrégeno, no metal y oxigeno)
se nombran se nombran

Acido - hidrico
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IUPAC Stock

Acido hipo - oso Acido de - (1)
Acido - oso Acido de - (1lI)
Acido - ico Acido de - (V)

Acido per - ico Acido de - (VII)

Figura 13. Cuadro resumen de la nomenclatura de acidos.



Acidos oxacidos: son compuestos ternarios que contienen hidrégeno,
oxigeno y un no-metal en su molécula. Se obtienen de la reaccién entre
un 6xido acido, es decir, formado por un no-metal y el agua. En la for-
mula se coloca en primer lugar el hidrégeno, luego el no-metal y por
ultimo el oxigeno. En la nomenclatura de los dcidos oxacidos se utilizan
los mismos prefijos y sufijos empleados con los dxidos. Veamos.

— Del 6xido nitrico: N,0, + H,0 — H,N,0, —> 2HNO,

Acido de nitrégeno (V)
— Del éxido hipocloroso: C1,O + H,0 — H,Cl,0, — 2HCIO
Acido de cloro (1)
— Del 6xido carbénico: CO, + H,0 —» H,CO, Acido de carbono (IV)
— Del éxido sulfurico: SO, + H,0 — H,SO, Acido de azufre (VI)
Cuando reaccionan el 6xido bdrico, el dxido hipofosforoso, el d6xido
fosforoso y el 6xido fosforico con el agua, se obtienen varios acidos
dependiendo del niimero de moléculas de agua que se afiadan al éxido.

Sin embargo, la forma mas estable de los acidos obtenidos, corresponde
a la reaccion del 6xido con tres moléculas de agua:

— Del 6xido fosforoso: P,0, + 3H,0 — HP,0,—> H.PO,

Acido de fésforo (III)
— Del éxido fosférico: P,O, + 3H,0 — H.P,0, —> H,PO,
Acido de fésforo (V)

1.3.4 Funcion sal

Las sales se definen como las sustancias resultantes de la reaccion
entre los acidos y las bases. También pueden resultar de combinaciones
entre un metal y un no-metal, con el oxigeno.

Las sales son compuestos binarios, ternarios o cuaternarios, que resultan
de la unién de una especie catiénica con una especie anidnica, las cuales
provienen del acido y la base involucradas. El cation es, por lo general,
un ion metalico, aunque también existen sales de iones como el amonio
(NH,*). El anién proviene normalmente del dcido. En consecuencia,
puede ser un anion simple o monoatémico (Cl'~, $*7, etc.) o un ion po-
liatémico (SO, NO}~, ClIO'", etc.). Por ejemplo: el dcido clorhidrico y
el hidréxido de sodio reaccionan para formar el cloruro de sodio o sal
comun, segun la ecuacion:

HCl +
Acido clorhidrico

Para nombrar las sales es necesario saber qué cation y qué anion inter-
vienen en su formacién. Veamos.

NaOH
Hidréxido de sodio

NaCl

Cloruro de sodio

— > + H0

Agua

Los cationes: reciben el nombre del elemento del cual provienen (fi-
gura 14). Por ejemplo, el ion sodio es Na'* y el ion aluminio es AI**.
Si se trata de un metal, con capacidad para formar dos iones, éstos
se distinguen por las terminaciones oso, para el menor, e ico, para el
mayor. Si se usa el sistema stock, la valencia del metal se indica entre
paréntesis. Por ejemplo:

— Fe?" es el ion ferroso o hierro (II).

— Fe*" es el ion férrico o hierro (III).

Componente: Procesos fisicos

‘ Simbolo ‘ Nombre ‘ Simbolo ‘ Nombre

NH} Amonio Pd2* Paladio
(o
paladioso

Ag* Plata Cu?* Cobre (1)
o cuprico

Cu'™ Cobre () o | Hg*" Mercurio

CuUproso (o
mercurico

Hg'* Mercurio Au3t Oro(ll) o

(o aurico
mercurioso

Au't Oro(l)o Fe3* Hierro (II1)

auroso o férrico

Fe?* Hierro (I) o | Ni®* Niquel

ferroso (1) o
niquélico

Niz* Niquel (I) o | Co3* Cobalto

niqueloso (mo
cobaltico

Co?* Cobalto (Il) | Sn3* Estafio

o cobaltoso (1) o
estannico

Sn2* Estafo (Il) o | Pb**" Plomo

estannoso (IV) o
plumbico

Pb2* Plomo (Il) o | Pt** Platino

plumboso (IV) o
platinico
pt2* Platino (Il) o | Pd** Paladio
platinoso (IV) o
\_ paludico )/

Figura 14. Cationes més comunes.
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Simbolo Nombre
F- Fluoruro
cl- Cloruro
Br~ Bromuro
I~ Yoduro
S Sulfuro
CN™ Cianuro
clo- Hipoclorito
Clo; Clorito
Clog Clorato
co, Perclorato
MnO, Permanganato
HCO3 Bicarbonato
NO; Nitrito
NO3 Nitrato
SOz~ Sulfito
SOz~ Sulfato
cor Carbonito
Cos- Carbonato
PO;~ Fosfito
PO;~ Fosfato
CrO;~ Cromato
k Cr,02~ Bicromato )

Figura 15. Aniones méas comunes.
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Los aniones: cuando los 4cidos se encuentran en solucion acuosa, se
disocian o separan, en iones con carga positiva y negativa, en razén
a la fuerte atraccion que ejercen las moléculas del agua sobre las del
acido.

Como vimos, los acidos se caracterizan porque siempre presentan hi-
drégeno, asi, al disociarse, se forman iones H*, ademas de iones nega-
tivos, cuya composicion depende de los demas elementos presentes.

Por ejemplo:
—HCl——>H" + CI~

— HNO, —> H!* + NO!~
— H,SO, 2H' + SO;~

Para nombrar los aniones se considera el nombre del 4cido del cual
provienen (figura 15) y se procede de la siguiente manera:

Si el 4cido termina en hidrico, el anion terminara en uro.
Si el 4cido termina en 0so0, el anidn terminara en ito.
Si el acido termina en ico, el anion terminard en ato (figura 16).

Para los ejemplos anteriores tenemos:

— Del 4cido clorhidrico, segtin la reaccion HCI H!'* + CI'7,

se obtiene el anion cloruro.

— Del 4cido nitrico, HNO,=—
nitrato.

HIf + NO;‘, se obtiene el anién

— Del 4cido sulfurico, H,SO,
sulfato.

2H' SO;:7, se forma el anién

— Del 4cido carbonico, H,CO,
anion carbonato.

2H'" + CO37, se forma el

Sales neutras, acidas, basicas y dobles

Sales neutras. Son las sales que hemos estudiado hasta ahora. Al
formarse, todos los hidrogenos del acido y todos los hidroxilos de la
base reaccionan completamente, hasta neutralizarse.

Sales acidas. Los acidos que contienen mas de un hidrégeno en sus
moléculas pueden dar origen a mas de un anién. Por ejemplo, el acido
carbénico, H,CO,, da origen a los iones CO2~ y HCO? ™. Este tltimo
es un anion hidrogenado y tiene caracter acido, puesto que esta en
capacidad de suministrar iones H*. Cuando estos aniones se unen
con un catién, forman sales, conocidas como sales acidas.

La nomenclatura de los aniones hidrogenados es similar a la em-
pleada para otros aniones, solo que se especifica el nimero de hidro-
genos presentes.

Para el ejemplo anterior, el HCO3, se llama anién hidrogenocar-
bonato o carbonato acido. Otros ejemplos son el HSO',~, llamado
hidrogenosulfato o sulfato acido, el HPOi‘, denominado hidrégeno
fosfato o fosfato monoacido y el H,PO,~ conocido como dihidrégeno
fosfato o fosfato didcido.



La nomenclatura de las sales acidas se realiza de la misma
manera que para las sales neutras, con el nombre del anién
hidrogenado. También se acostumbra colocar a las sales
acidas provenientes de acidos de dos hidrdgenos el prefijo
bi para indicar la presencia del hidrégeno, aunque, el prefijo
bi, en este caso, no quiere decir dos.

En algunos casos se nombra como la sal neutra, indicando
que se trata de una sal 4cida. Por ejemplo: el NaHCO, es el
hidrogenocarbonato de sodio o bicarbonato de sodio o car-
bonato acido de sodio y el KH,PO, es el dihidrogenofosfato
de potasio o fosfato diacido de potasio.

— Sales basicas. Se forman cuando la base de la cual pro-
vienen contiene mas de un OH ™, dando origen a catio-
nes que aun contienen iones OH™. Para nombrarlas, se
procede de igual manera que para las sales neutras, colo-
cando la palabra “bésico” o “dibasico” al nombre, segun
si contiene uno o dos OH™. Por ejemplo: el Ca(OH)Cl es
el cloruro bdsico de calcio, el AIOH(NO,), es el nitrato
bdsico de aluminio y el AI(OH),NO, es el nitrito dibasico
de aluminio.

— Sales dobles. Son las que se obtienen cuando un acido
reacciona con dos bases de diferentes metales. Por ejem-
plo:

H,S0, + NaOH + KOH — KNaSO,
(sulfato de potasio y sodio)

H,PO, + Ca(OH), + NaOH —— CaNaPO,
(fosfito de sodio y calcio)

La mayor parte de las sales conocidas son sales neutras, es
decir, no contienen atomos de hidrégeno unidos al anién ni
iones hidréxido.

En el cuadro de la figura 17 se resumen las principales ca-
racteristicas de los diferentes tipos de sales.

Componente: Procesos fisicos

Nombre Nombre
del acido delasal
hidrico uro
Hipo__ o0so Hipo. ito
0s0 . ito
ico ato

\ Per_ ico

Per__ ato J

Figura 16. Nomenclatura de las sales oxacidas.
Se deriva del 4cido que las produzca.

Las sales
pueden ser
I I I
Hidracidas Oxacidas
cuya fér:mu/a es cuya fé:rmu/a es
MX MXO
COfT:IO el COfI’:IO el
NaCl Na,CO;
Cloruro Carbonato
de sodio de sodio

Figura 17. Cuadro resumen de la nomenclatura de sales.

I
Acidas
|

cuya férmula es
|

MHXO
I

como el
|

NaHCO,

Carbonato
4cido de sodio
o bicarbonato

de sodio

I
Basicas
I
cuya formula es
[
M(OH)XO
I

como el
|

Al(OH)(NO,),

Nitrato basico
de aluminio
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Figura 18. Fabrica de amoniaco, un hidruro
de gran importancia industrial.

il

i
¥
d
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Figura 19. El peréxido de hidrégeno o agua

oxigenada es muy empleado como antiséptico
y decolorante.
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1.3.5 Funcion hidruro

Los hidruros son compuestos binarios formados por hidrégeno y
cualquier otro elemento menos electronegativo que el hidrégeno. Los
hidruros son una excepcion, en la cual el hidrégeno actia con numero
de oxidacion 1—.

Responden a la formula EH , donde E es el simbolo del elemento que se
combina con el hidrégeno (H) y x es el numero de oxidacién con el que
actua dicho elemento. Algunos ejemplos de hidruros son: NaH, CaH,,
NH, y SiH,.

Los hidruros se nombran como hidruro de..., indicando a continuacion
el nombre del elemento que acompania al hidrégeno. De este modo, NaH
es el hidruro de sodio y CaH, es el hidruro de calcio.

En algunos casos, especialmente cuando se trata de hidruros de elemen-
tos no-metalicos, como el N3‘H§+, se acostumbra llamarlos con nom-
bres comunes. Por ejemplo, el trihidruro de nitrégeno es mas conocido
como amoniaco, el PH, es la fosfamina y el AsH, es la arsina (figura 18).

1.3.6 Peroxidos y fluoruros

En ocasiones, el oxigeno puede presentar estado de oxidacién —1. Los
compuestos donde ocurre esto se llaman peroxidos y responden a la
formula M—O—O—M, donde M es un metal. Se caracterizan por pre-
sentar el enlace O—O, porque se descomponen en agua y muestran un
alto poder oxidante. Por ejemplo: Na,O, es el peréxido de sodio y BaO,
es el peroxido de bario (figura 19).

Aunque en la mayoria de sus compuestos el oxigeno presenta estado de
oxidaciéon de 2—, recibiendo 2 electrones, en presencia de elementos
altamente electronegativos, actiia con nimero de oxidacion positivo, en-
tregando electrones. Por ejemplo, en los fluoruros de oxigeno O,F, y OF,,
el oxigeno presenta nimeros de oxidacién 1+ y 2+, respectivamente.

1.4 Radicales

Reciben este nombre los atomos o grupos de atomos no cargados eléc-
tricamente. Se presentan en un gran numero de compuestos, son muy
reactivos, confiriéndole a los compuestos propiedades caracteristicas.
Normalmente no existen en estado libre.

Se originan por rompimiento simétrico (homolitico) de una molécula.
En forma general el proceso se representa asi:
A:B > Ar'B >A- + B-
Rompimiento homolitico Radical 1 Radical 2

Se representan con los simbolos respectivos a los elementos involucra-
dos, anadiendo un punto para indicar que son radicales y se nombran
adicionando el sufijo ilo. Por ejemplo:

CO- Radical carbonilo, presente en compuestos como el cloruro de car-
bonilo (COCI).

OH- Radical hidroxilo, presente en compuestos como el etanol (C,H,OH).

SO- Radical tionilo, presente en compuestos como el bromuro de tionilo
(SOBr,).

PO- Radical fosforilo, presente en compuestos como el nitruro de fos-
forilo (PON).



Desarrollo de competencias

) o] O Y

0 El nimero de oxidacion de un elemento se refiere e En el laboratorio encuentras dos frascos con las
a la carga que posee un atomo cuando se encuen- siguientes etiquetas:
tra como ion. Establece el nimero de oxidacion
del azufre, S, en los siguientes compuestos:

a) H,S S s, -
b) Na,SO,
c) CaSO,
;Se tr la mism ncia? Expli res-
d) Cas ;Se trata de la misma sustancia? Explica tu res
puesta.
e) KHSO . . .
) 3 e Los abonos quimicos, como el nitrato de amonio,
Identifica la funcién quimica a la que pertenece NH,NO,, se utilizan para mejorar el rendimiento
cada una de las siguientes sustancias: de algunos cultivos. Plantea la reaccion para la ob-

tencion de este compuesto. ;Qué clase de sustancia

a) Oxido mercurico X
es? Explica tu respuesta.

b) Acido fluorhidrico . ) o )
o Ellenguaje propio de la quimica denominado no-
¢) Hidréxido de niquel (II) menclatura, permite comunicarse de una manera
d) Sulfato de bario muy especifica. Segun el siguiente texto: “la lluvia
acida se forma, porque los 6xidos del nitrégeno,
de azufre y de carbono producen, con la humedad
f) Carbonato de sodio del aire, 4cido nitrico, acido carbénico y acido
sulfarico’...

e) Acido bérico

e Indica cuales de los siguientes 6xidos son 6xidos

scidos. Justifica tu respuesta. a) ;Qué clase de sustancias se forman en este pro-

ceso? Justifica tu respuesta.

a) CO b) ;Qué reacciones se llevan a cabo?

b) Fe,0, ¢) ;Qué similitudes en cuanto a la composicion

¢) BeO quimica presentan los 6xidos de los elementos
mencionados?

d) N0,

d) ;Qué similitudes en cuanto a la composiciéon
e) P,0, quimica presenta los acidos mencionados?

f) CLO, C)
. - I Propone
o Completa la informacién de la siguiente tabla
relacionada con la clasificacién de los compuestos e Algunas sustancias utilizadas como combustibles
1INOrganicos: en centrales térmicas, fabricas de automdviles y
s . otras industrias contienen azufre. El azufre, por la
Funcidn Grupo funcional o, i o .

accion del oxigeno atmosférico en las combustio-
Oxidos nes, se transforma en trioxido de azufre y este, con
Acidos oxacidos el vapor de agua de la atmdsfera, en acido sulftrico.
Acidos hidrécidos a) ;Cual es la secuencia de las reacciones para

. roducir el 4cido sulfarico?
Hidréxidos o bases b

b) ;Qué clase de acido es este?
Sales neutras

— ¢) ;Qué otros acidos puede formar el azufre?
Sales 4cidas

0 Existen diversos sistemas para nombrar los com-
: puestos: stock, comiin y sistemdtica. Disefia otro

Hidruros sistema mediante el cual se puedan nombrar las
\Peroxidos Y. sustancias quimicas. ;Podran otras personas en-
tender este nuevo lenguaje?

Sales basicas
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Figura 20. El zinc en virutas (izquierda) y en
polvo (derecha) y el 4cido clorhidrico (reactivos)
reaccionan para formar cloruro de zinc (producto).

Indica cudles de los siguientes cam-
bios son reacciones quimicas. Explica
U respuesta.

« Se evapora agua.
- Un'trozo de hierro se oxida.
« Sedisuelve azicar en agua.

« Se comprime el gas que hay den-
tro de una jeringa.
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2. Reacciones
y ecuaciones quimicas

Los cambios quimicos que observamos en la materia se relacionan
siempre con reacciones quimicas. En este capitulo veremos los diferentes
tipos de reacciones quimicas que se pueden presentar en la naturaleza,
asi como la manera de representarlas por medio de ecuaciones quimicas.

2.1 Representacion
de los fenomenos quimicos

Una reaccion quimica es un proceso en el cual una o mds sustancias, de-
nominadas reactivos, se transforman en otra u otras sustancias llamadas
productos (figura 20). Las reacciones quimicas se representan mediante
ecuaciones quimicas, en las cuales se emplean diversidad de simbolos
para indicar los procesos y sustancias involucrados.

Toda ecuaciéon quimica consta de dos miembros separados por una fle-
cha, que indica el sentido de la reaccién. Las férmulas correspondientes
a los reactivos se escriben a la izquierda de la flecha, mientras que las
formulas de los productos se escriben a la derecha. La flecha se interpreta
como “se convierte(n) en...”

. se convierten en
Reactivos > Productos

Si hay mas de un reactivo o se forma mas de un producto, las formulas
de cada miembro de la ecuacién iran separadas por signos de adicién.
Por ejemplo,

CH, + 50, —— > 3CO, + 4H,0 + E
Propano + oxigeno produce gas carbénico + agua + energia

En algunas ocasiones es necesario especificar en la ecuacion el estado de
agregacion en el que se encuentran tanto los reactivos como los produc-
tos. Asl, si se trata de un gas se usa (g), un liquido (1), un sélido (s), una
solucion (sol) y una disolucion acuosa (ac). Por ejemplo,

Zn, + 2HCl , ————> ZnCl,, + H,

El nimero que va antes de la formula quimica se llama coeficiente
estequiométrico, y nos indica el numero de moles de ese elemento o
compuesto que intervienen en la reaccion. En la reaccién anterior, 1 mol
de zing, solido, reacciona con 2 moles de acido clorhidrico, en solucidon
acuosa, para producir 1 mol de cloruro de zinc, en solucién, y 1 mol de
hidrogeno, gaseoso.

ac)

Frecuentemente es necesario especificar que ha ocurrido un cambio
de estado, para lo cual se emplean flechas. Asi, una flecha hacia arriba
(T) junto al elemento o al compuesto, indica desprendimiento de gas,
una flecha hacia abajo (1) simboliza formacién de un precipitado. Por
ejemplo,
KClO, ——> KCl + TO,
AgNO, + NaCl ———> AgCl + NaNO,|
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2.2 Clases de reacciones quimicas

Las reacciones quimicas se pueden clasificar desde varios puntos de vista.

m Teniendo en cuenta los procesos quimicos ocurridos, se clasifican en reaccio-
nes de sintesis, de descomposicion, de sustitucion o de desplazamiento, doble
descomposicion, 6xido-reduccion y neutralizacion.

m Teniendo en cuenta el sentido en el que se lleva a cabo una reaccidn, se clasi-
fican en reacciones reversibles o irreversibles.

m Teniendo en cuenta los cambios energéticos producidos, se clasifican en exo-
térmicas o endotérmicas.

2.2.1 Reacciones de composicion o de sintesis _—— .
Son las reacciones en las cuales dos o mas sustancias se combinan para formar una Figura 21. Reaccion de HCl,, y
sustancia nueva, como se observa en los siguientes ejemplos. NHy para formar NA,Cl,
2H,, + O, ——>2H,0,
HClg, + NH,, ———— NH,Cl (figura 21)
Cot Oxg—>COyy

2.2.2 Reacciones de descomposicion
o0 de disociacion térmica

En estas reacciones los reactivos o reactantes se dividen en sustancias mas senci-
llas, con lo cual el nimero de moléculas presentes en los productos es mayor que
el nimero de moléculas en los reactivos. Asi ocurre en la descomposicion térmica
del clorato de potasio, segun la siguiente reaccion:

2KCIO, ) + calor ———— 2KCl ) + 30,

Otros ejemplos son:
CaCO
2Cu(NO,)

306) + calor———— » CaO(S) + COZ(g)

2 T calor—— » 4N02(g) + Oz(g) + 2CuO(s)

2.2.3 Reacciones de sustitucion o de desplazamiento

Son aquellas en las cuales una sustancia simple reacciona con una mas completa,
desplazando o sustituyendo a uno de sus componentes. En la siguiente reaccion:

2HC1(g) + Zn(s) - > ZnClz(ac) + Hz(g),

se observa como el zinc desplaza al hidrdgeno del acido clorhidrico, produciéndose
cloruro de zinc e hidrégeno gaseoso (figura 22).

2.2.4 Reacciones de doble descomposicion

Se presentan cuando las sustancias reaccionantes se disocian en solucion acuosa,
dando lugar a pares de iones, los cuales a su vez, reaccionan entre si para formar
sustancias nuevas, mas estables.

Veamos la siguiente reaccion:

—_—
2NaCl(ac) + CaSO,,, CaClZ(ac) + Na,SO,
En este proceso ocurren simultdneamente dos reacciones:
+ - Figura 22. Reaccion de desplazamiento
—_ + ,
2) NaCl(aC) Na (ac) Cl (¥ del zinc metalico y el 4cido clorhidrico.
24 + dré
b) CaSO4(aC) —>Ca (ac) + 804(ac) El hldrogerp gaseoso que se forma A
. . . . . " en la reaccion burbujea en la superficie
Luego, se realiza el intercambio de especies, resultando las especies sefialadas en o ,inc metslico introducido en el
la primera ecuacion. acido.
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Ldmina de zinc

Depésito de cobre

Figura 23. La reaccion de una ldmina de zinc en
una disolucion de sulfato de cobre es un ejemplo
de reaccion de éxido-reduccién.

Figura 24. Una aplicacion comun de la reaccion
4cido-base se presenta en los medicamentos
que eliminan los acidos estomacales, por medio
de la neutralizacion de éstos por parte

de un compuesto bésico.
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2.2.5 Reacciones
de oxidacion-reduccion (redox)

Las reacciones de oxidacion-reduccion se pueden considerar como la
suma de dos procesos independientes de oxidacion y reduccién. La oxi-
dacion es el proceso por el cual una especie quimica pierde electrones,
como resultado su nimero de oxidacién se hace mas positivo. Por el
contrario, la reduccion es el proceso mediante el cual una especie qui-
mica gana electrones, con lo cual el nimero de oxidacion de los d&tomos
o grupos de atomos involucrados se hace mas negativo. La oxidacion y la
reduccion son procesos simultaneos, que denominamos conjuntamente
procesos redox.

Para ilustrar estos conceptos veamos el siguiente ejemplo. Cuando se in-
troduce una ldmina de zinc en una disolucion concentrada de sulfato de
cobre (II), se observa que, pasados unos minutos, la lamina se recubre de
una capa delgada de cobre (figura 23). La ecuacion quimica que describe
lo ocurrido es:
Zn(s) + CuSO aso) ———> Cu(s) + ZnSO4(Sol)
Tanto el sulfato de cobre (II) como el sulfato de zinc son compuestos ioni-
cos que, al estar en solucion acuosa, se disocian formando iones:
2+ 2—
CuSO, ) —> Cuf, +SO%
ZnSO 4(sol)

—— > 7n%>" 4+ SO0?%;
(ac) 4(ac)

Teniendo en cuenta este hecho, podemos escribir la anterior ecuacién

partiendo de los iones, como sigue:

Zn + Cu** + SO;” —— Cu + Zn** + SOZ~
Zn + Sulfato de cobre (1I) Cu + Sulfato de zinc

Como el ion sulfato aparece en ambos miembros de la ecuacidn, esta se
puede escribir de manera mas sencilla asi:

Zn + Cu*t ——» Cu + Zn?>*

Esta ecuacion nos indica que durante la reaccion, el atomo de zinc, eléc-
tricamente neutro, se ha transformado en un ion Zn?*, para lo cual ha
tenido que ceder dos electrones. En otras palabras, ha experimentado un
proceso de oxidacion. Por el contrario, el ion Cu** se ha transformado
en un atomo de cobre eléctricamente neutro, para lo cual ha tenido que
ganar dos electrones, es decir, ha experimentado un proceso de reduccion.

7Zn’ —— > 7n?*" + 2e

Cu*t +2¢ ——>Cu°

2.2.6 Reacciones de neutralizacion

Son reacciones entre acidos y bases, en las cuales se produce una sal y agua
(figura 24). El ejemplo tipico de este tipo de reacciones es la interaccion
entre el acido clorhidrico (HCl) y el hidroxido de sodio (NaOH) para pro-
ducir cloruro de sodio y agua, como se muestra en la siguiente reaccion:

HCl,, + NaOH,,,— NaCl , + H,0
Otros ejemplos son:
HSO,,, 2KOH,, —> K,SO, ., + 2H,0
Acido sulfirico + Hidréxido de potasio  Sulfato de potasio + Agua
HNO, + AgOH ,—> AgNO, + H,0
Acido nitrico Hidroxido de plata  Nitrato de plata Agua
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2.2.7 Reacciones reversibles

Son aquellas reacciones que se realizan simultaineamente en los dos sen-
tidos. Es decir, a medida que se forman los productos, estos reaccionan
entre si para formar nuevamente los reactivos (figura 25). Con ello, se
crea una situacion de equilibrio quimico en la cual el flujo de sustan-
cia en ambos sentidos es similar. Este tipo de reacciones se representa
con dos medias flechas, que separan los reactivos de los productos. Por
ejemplo:

H, ,+ Clz(g)

2(g) 2HCl(g)

2.2.8 Reacciones irreversibles

Figura 25. Un ejemplo de reaccion reversible

En este caso, los reactivos reaccionan completamente para convertirse se presenta durante la formacion de la capa
en los productos, sin la posibilidad de que estos originen nuevamente de ozono que protege la tierra de la intensidad
los reactivos (figura 7). La reaccion se termina cuando se agota al menos de los rayos UV del sol.

uno de los reactivos. Ejemplo:

2Na + 2H20 ——> 2NaOH + H,

En estas reacciones los reactivos se encuentran separados de los pro-
ductos por una flecha que nos indica que el sentido en que se desplaza
la reaccion es unico.

2.3 Balanceo de ecuaciones

El quimico francés Lavoisier, empleando sistematicamente la balanza
comprob6 que la cantidad de materia que interviene en una reaccion
quimica permanece constante, antes, durante y después de producida la
transformacion. Esto quiere decir que en un sistema en reaccion, la suma
de las masas de las sustancias que intervienen como reactantes es igual a
la suma de las masas de las sustancias que aparecen como productos. Este
enunciado se conoce como la ley de la conservacion de la masa.

Como se balancea una ecuacion

Para balancear o equilibrar una ecuacién es necesario colocar coefi-
cientes numeéricos que antecedan a las férmulas correspondientes a los
reactivos y productos involucrados, de tal manera que al hacer el conteo
de los atomos, este niimero sea igual a ambos lados de la ecuacion (figura
26). Por ejemplo, se tiene la reaccion,

HgO(s) —> Hg(l) + Oz(g)
a partir de la cual se establece la siguiente relacion de masas:
Peso atémico del Hg: 200,5 g

Peso molecular O,:2 - 16 g =32 ¢

Peso molecular del reactante, HgO: 200,5g + 16 g = 216,5 g
Peso de los productos: 200,5 g + 32,0 g = 232,5¢g

Como se puede observar, la masa al inicio de la reaccién es de 200,5 g,
y al final es de 232,5 g. Esto indica que la ecuacién no estd balanceada.
Luego, para tener el mismo nimero de atomos de cada clase a ambos

lados de la ecuacion, debemos tener dos moléculas de HgO y dos atomos Figura 26. Los fuegos artificiales son un ejemplo
de mercurio (Hg). De ahi que la ecuacioén correcta sea: de reaccién irreversible, pues una vez que la
poélvora se ha quemado, no es posible revertir
2Hg0(s) — 2Hg(l) + Oz(g) el proceso.
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3H + N,,——>2NH

2(g) 2(g) 3(g)
@D
2 @o ve
3 moléculas T molécula 2 moléculas
de hidrégeno de nitrégeno de amoniaco

Figura 27. Aun cuando en las reacciones
quimicas se pueden producir efectos
sorprendentes, la ley de la conservacion
de la masa siempre se cumple.

2.4 Metodos para balancear ecuaciones

Existen varios métodos para llegar a este resultado. Veamos.

2.4.1 Método de inspeccion simple o de tanteo

Para ilustrar paso a paso el procedimiento a seguir, analizaremos la reaccién
entre el acido clorhidrico y el hidréxido de calcio, con produccion de 6xido
de calcio y agua.

Paso 1. Plantear la ecuacion para los reactivos y productos:
HCI + Ca(OH), —— CaCl, + H,0

Paso 2. Comprobar si la ecuacion quimica esta balanceada. Para ello se ve-
rifica si el nimero de atomos de cada clase es igual en los reactivos y en los
productos. En nuestro ejemplo tenemos:

Reactivos: 3 atomos de H, 1 atomo de ClI, 1 atomo de Cay 2 atomos de O.
Productos: 2 atomos de H, 2 atomos de Cl, 1 atomo de Cay 1 atomo de O.

Vemos que la ecuacion quimica no esta balanceada.

Paso 3. Ajustar la ecuaciéon quimica colocando coeficientes delante de las
férmulas de los reactivos y de los productos. Como existen dos dtomos de
cloro en los productos y solo uno en los reactivos, se coloca un dos como
coeficiente del HCI. Ahora, hay cuatro atomos de hidrégeno en los reactivos
y solo dos en los productos, por lo que es necesario colocar un dos delante de
la molécula de agua. Con estos coeficientes la ecuacion queda:

2HCI + Ca(OH), —— CaCl, + 2H,0
Es importante tener presente que por ningun motivo se pueden variar los

valores de los subindices en las férmulas, pues de lo contrario estariamos
alterando la constitucion quimica de las sustancias y por consiguiente,

los materiales involucrados en la reaccion perderian su identidad. Observa
que para balancear los dtomos de H se coloca un dos delante de la molécula
de agua: 2H,0, yno H,0,.

Paso 4. Comprobar que la ecuaciéon quimica haya quedado balanceada (fi-
gura 27). Para ello se comprueba si el numero de dtomos de cada clase es igual
en los reactivos y en los productos, de forma similar a como se procedi6 en
el paso 2.

Reactivos: 4 atomos de H, 2 dtomos de Cl, 1 atomo de Ca y 2 atomos de O.
Productos: 4 atomos de H, 2 atomos de Cl, 1 atomo de Cay 2 atomos de O.
Paso 5. Escribir la ecuacion quimica balanceada:
2HCI + Ca(OH), — CaCl, + 2H,0

¥ EJEMPLOS

simple inspeccion:

3(s)

KCIO3, KCly 0,, ast:

Balancear la siguiente ecuacion por

KCIO,, , + calor———> KCl + O

) )
2.4.2 Balanceo de ecuaciones

por oxido-reduccion

Como ya vimos, en las reacciones de éxido-reduccion, hay pér-

) ) 2(g) dida o ganancia de electrones. En consecuencia, los conceptos
Primero colocamos coeficientes antes de

de oxidacion y de reduccion pueden expresarse en funcion
del cambio del nimero de oxidacion. Se considera que un ele-

2KCIO, + calor —— 2KCl + 30, mento se oxida cuando aumenta su estado de oxidacién, o sea,
Luego contamos los dtomos y observa- hay una pérdida de electrones, mientras que en la reduccion
mos que la ecuacién esta equilibrada. hay una disminucién en el estado de oxidacién, luego hay ga-

nancia de electrones (figura 28).
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Desde el punto de vista de transferencia de electrones, un agente oxi-
dante es aquel que es capaz de captar electrones, provocando la oxida-
cién de una sustancia, mientras que un agente reductor es aquel que es
capaz de ceder electrones, provocando que otras especies se reduzcan
(figura 29). Asi, en la reaccion:

Fe,O0, + CO —— Fe + CO,, que expresada mds detalladamente es:
Fel*02" + C2*0* — > Fe’ + C+0?
Se observan los siguientes cambios en los nimeros de oxidacion de los
elementos involucrados:
Fe’* + 3e™ ——— Fe?, es decir, se redujo
C2t — 2e” —» C**, es decir, se oxidé.

El Fe, O, actu6é como agente oxidante, mientras que el CO fue el agente
reductor.

Para balancear una ecuacién quimica por el método de 6xido-reduccion
seguimos los siguientes pasos:

Paso 1. Determinar el nimero de oxidacion para cada elemento, tanto en
los reactivos como en los productos. Analicemos la siguiente reaccion,
encima de la cual hemos escrito los nimeros de oxidacién correspon-
dientes:

H'NS* 02 + HI*S?” — > N>* 0> + §° + HI*O>

Paso 2. Observar cudles fueron los elementos que experimentaron
cambios en su estado de oxidacion y con ellos plantear semirreacciones.
Segun el ejemplo anterior, estas son:

N°* + 3e” ———> N?*, se redujo (1)
§27 ——> S% + 2e7, se oxiddb (2)
Paso 3. Igualar la cantidad de electrones perdidos y ganados. Para ello,
se multiplica la ecuacién (1) por el numero de electrones perdidos en la

ecuacion (2), y la ecuacion (2) por el numero de electrones ganados en
la ecuacion (1). Veamos:

2(N°* + 3e” ———> N?¥)
3(8*7 ——> 8"+ 257)
Estos nimeros no solo sirven para igualar los electrones sino como
coeficientes en la ecuacién balanceada. Por lo tanto, el coeficiente del

HNO, y del NO seréd dos y el de H,S y S ser tres. De donde obtenemos
la ecuacion:

2HNO, + 3H,$ —> 2NO + 38

Paso 4. Verificar los coeficientes para las especies no contempladas en
el paso anterior, es decir, H y O. En caso de estar desbalanceados, se
procede segun el método de tanteo explicado antes. Asi, vemos que en
la parte izquierda hay ocho atomos de hidrégeno, por lo que deberan
formarse igualmente cuatro moléculas de agua en el lado derecho.

La ecuacion final sera:
2HNO, + 3H,S — 2NO + 3§ + 4H,0

Por ultimo, se observa si es posible simplificar los coeficientes para las
diferentes especies presentes.

Figura 28. Al adicionar una solucion

de perdxido de hidrégeno a una solucion
4cida de permanganato de potasio

a), desaparece el color purpura del
permanganato de potasio al ser reducido
el ion permanganato a ion manganeso b).

r electrones 1
m m

Provoca la Provoca la
oxidaciony se reduccién y se
reduce oxida

Figura 29. Interpretacion electronica
de las reacciones redox.
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2.4.3 Balanceo de ecuaciones
por el método del ion-electron

Este método es utilizado particularmente para hallar los coeficientes en una ecuacién
redox (figura 30). Para balancear una reacciéon por este método se procede asi:

Paso 1. Escribir una ecuacion esquematica que incluya aquellos reactivos y productos
que hayan experimentado cambios en su estado de oxidacion.

Paso 2. Escribir semirreacciones para el agente oxidante y el agente reductor.

Paso 3. Igualar cada semirreaccion en cuanto al numero de dtomos de cada elemento.
Si se trata de soluciones dcidas o neutras, se afiade H,O y H" para balancear el oxi-
geno y el hidrégeno. Por cada atomo de oxigeno que se encuentra en exceso, en un
lado de la ecuacién, se agrega una molécula de H,O en el otro lado. De la misma
; forma, se anaden iones H para igualar los atomos de hidrdgeno. Si la solucién es
Figura 30. £n los seres vivos basica, por cada oxigeno en exceso en un lado de la ecuacion se afiade una molécula

unicelulares se realizan procesos de H,0 en el mismo lado y 20H" en el otro lado.
de oxidacion y reduccion.

Paso 4. Igualar cada semirreaccion en cuanto al numero de cargas anadiendo elec-
trones en el primer o segundo miembro de la ecuacion.

Paso 5. Igualar la pérdida y ganancia de electrones en ambos lados, multiplicando
cada semirreaccion por los minimos coeficientes.

Paso 6. Sumar las dos semirreacciones y simplificar todos los términos comunes en
ambos lados de la ecuacidén resultante.

Paso 7. Simplificar los coeficientes, en caso de ser posible.

3% EJEMPLOS )

Se tiene la ecuacion: Para balancear las cargas agregamos electrones donde
H.SO. + MnO~ > SO2~ + Mn?*, en medio sea necesario. La carga en el segundo miembro de la
éc2id0.3 ¢ ¢ ecuacion (1) es 2+; por tanto debemos anadir 2 elec-
. . trones en el lado izquierdo. La carga en la ecuacién
De acuerdo con el paso 2 se escriben las dos semi- -
. (2) es 5+ por tanto, debemos agregar 5e~ en el lado
rreacciones:
derecho.
4+ 6+ 7+
H,S0,—— SO~ MnO,——> Mn** H,SO, + HO —— SO;~ + 4H" + 2e~ (se oxido)
El agente oxidante es el ion MnO’, porque contiene el MnO; +8H" + 5¢” ——> Mn*" +4H,0 (seredujo)
Mn que se reduce al cambiar su estado de oxidacién Se procede ahora a igualar el nimero de electrones,
de7+a2+. multiplicando por el entero mas pequeno. De esta
El agente reductor es el H,SO, porque contiene el S, manera, multiplicamos la ecuacion (1) por 5y la (2)
que se oxida al aumentar su estado de oxidacion de por 2:
Rk 5(H,80, + H,0 — SO~ + 4H* + 2¢")
Luego se balancea cada semirreaccion (paso 3). 2(MnO; + S8H* + 5e- Mn2* + 4H,0)
Para balancear el oxigeno, se adicionan moléculas Finalmente, sumamos las dos semirreacciones para
de H,0: obtener una reaccion balanceada:
.
H,S0, + H,0 —— 50, 5H,50, + 5H,0 — 5502~ + 20H* + 10e~
- 2+
MnO, —— Mn*" +4H,0 2MnO;, + 16H* + 10e” — 2Mn?* + 8H,0
Para balancear el hidrégeno, se afiaden iones H*: 5H,SO, + 5H,0 + 2MnO; + 16H*
2— &
H,S0, + H,0 —— SO, + 4H 5502~ + 20H" + 2Mn?* + 8H,0
- + 2+
MnO + 8H = Ll AL Y reducimos términos semejantes, para obtener la
Se igualan las cargas (paso 4): ecuacion final asi:
4+ 6+ — —
HZSO3 4L HZO Sozf + 4H™* (1) 5H2803 + 2M1’104—> 5802 + 2Mn?*" + 3H20
o + 4H*
anO_4+ 8H* ——> Mn*" +4H,0  (2) )
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2.5 Las reacciones quimicas y la energia

En general los procesos fisicos y quimicos van acompanados de cambios de
energia que pueden manifestarse de diferentes maneras. Veamos.

2C,H ) + 130, —>8CO,, + 10H,O ) + Energia

El gas butano arde en el aire. Produce el calor necesario para calentar agua
0 cocinar.

2NH, )+ N,0, ) — 3N,

La reaccion entre la hidracina, N,H,, y el tetréxido de dinitrégeno, N,O,,
produce la energia mecanica necesaria para elevar un cohete y su carga

desde la superficie de la Tierra (figura 32).

+ 4H,0,, + Energia

2HZO(D Corriente 2H2(g) + Oz(g)

Para descomponer el agua en sus elementos, hidrégeno y oxigeno, es ne-
cesario suministrar energia, ya sea eléctrica o de otro tipo. Al realizar el
proceso opuesto, es decir, la reaccion de combustion de hidrégeno gaseoso
en presencia de oxigeno para formar agua liquida, ocurre desprendimiento
de enormes cantidades de energia en forma de luz y calor.

PSiy T 802(g) —> POyt SOZ(g) + Energia

En esta reaccion se describe el proceso quimico que ocurre cuando arden
en el aire las cerillas o fosforos, que contienen trisulfuro de tetrafosforo
P,S,, generando energfa calérica y luminosa.

Pb(y + PbO,) + H,80,,y —> 2PbSO,, + 2H,0, + Energa

En esta reaccion quimica de las baterias de plomo se produce energia
eléctrica (figura 31).

La idea fundamental que se debe obtener de los ejemplos anteriores es que,
cuando se produce una reacciéon quimica, no solo hay una transformacién
de unas sustancias en otras, sino que también ocurre un cambio energético
(figura 32).

2.5.1 Calor de reaccion

Siempre que se produce una reacciéon quimica se produce un intercambio de
energia entre los reactivos, los productos y el medio ambiente. Esta energia
se presenta generalmente en forma de calor (energia calérica o calorifica),
aunque también puede ser luminosa, eléctrica, mecdnica, etc.

El calor liberado o absorbido durante una reaccién quimica se denomina
calor de reaccion y se refiere siempre a una cierta cantidad de reactivo o de
producto. En los laboratorios de quimica es posible medir el calor de reaccion,
controlando ciertos parametros como volumen y presion, por lo que el valor
medido para el calor de reaccion suele referenciarse a una cierta presion, que
se mantiene constante.

2.5.2 Unidades para expresar
la energia en una reaccion

Como ya se menciond, la energia que entra en juego en una reaccion quimica
se halla, por lo general, en forma de energia calorifica y en menor medida
como energia luminica o de otro tipo. El calor es una forma de energia
asociada con el movimiento de las moléculas. Es el resultado tangible de la
energia cinética total de los dtomos, moléculas o iones que se encuentran en
movimiento dentro de un sistema.

Componente: Procesos fisicos

Figura 31. Dentro de las baterfas que
usamos habitualmente se llevan a cabo
reacciones en las cuales se produce
energia eléctrica.

Figura 32. La energfa necesaria para
impulsar un cohete hasta el espacio
exterior es proporcionada por la
reaccion entre la hidracina, N,H,,

y el tetroxido de dinitrogeno, N,O,.
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Figura 33. Una explosion constituye
un ejemplo de reaccion exotérmica.
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En el Sistema Internacional (SI), el calor de reaccién se mide en julios, J. No
obstante, tradicionalmente se usa la kilocaloria (kcal), definida como la can-
tidad de calor necesaria para elevar en 1 °C la temperatura de 1 kg de agua.
Para expresar cantidades de calor menores se usa la caloria, entendida como la
cantidad de calor requerida para elevar en 1 °C la temperatura de 1 g de agua.
Otra unidad de calor, menos comun es el BTU o unidad técnica britanica, que
representa la cantidad de calor necesaria para elevar en 1 °F la temperatura de
1 libra de agua. Equivalencias:

1 kcal = 4.184 kJ

1cal =4,184]

1 kcal = 1.000 cal
1 BTU = 252 cal

2.5.3 Intercambios de calor en las reacciones

Durante una reacciéon quimica puede producirse o liberarse energia. En este
caso se habla de reacciones exotérmicas. Cuando, por el contrario, el sistema
quimico absorbe energia del medio para que una reaccién pueda llevarse a
término, se habla de reacciones endotérmicas.

Reacciones exotérmicas

Estas reacciones reciben este nombre debido a que esta energia casi siempre
se presenta como calor. La combustion, la fermentacion, asi como un gran
numero de reacciones de formacion de compuestos a partir de sus elementos
son ejemplos de reacciones exotérmicas.

Frecuentemente, las reacciones exotérmicas necesitan un pequefio aporte
inicial de energia para producirse, aporte que puede ser suministrado por
una pequena llama o una chispa eléctrica. Una vez iniciada la reaccidn, la
cantidad de energia que se desprende es muy superior a la que se suministrd
al comienzo de la reaccion (figura 33).

Un ejemplo de reaccidon exotérmica es la combustion. Las reacciones de
combustion son muy utilizadas en la vida diaria para obtener energia. En
nuestras casas hacemos uso de éstas cuando empleamos estufas de gas butano
o propano. Los automdviles también obtienen energia de la combustion, en
este caso de la gasolina.

Las reacciones de combustion son mas importantes por la energia que se libera
cuando se producen, que por las nuevas sustancias que se forman. La cantidad
de energia que se libera en una reacciéon de combustion depende del tipo de
sustancia que se quema. Hay sustancias que, cuando se queman, desprenden
mas energia que otras (figura 34).

Reacciones endotérmicas

Se denominan asi porque en ellas es necesario suministrar energia al sistema de
reaccion para hacer que ocurran las transformaciones quimicas. Esta energia se
suministra en la mayoria de los casos, en forma de calor. Reacciones como estas,

3C, + 2Fe,0,, + 467,47 kJ/mol —— 4Fe , + 3CO

2773(s)

2HgO, + calor ——2Hg,, + O

2(g)

2(g)

2KCIO3(S) + calor —> ZKCI(S) + 302(g),

en las que ocurre descomposicion de compuestos, son ejemplos de reacciones
endotérmicas.
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Otro ejemplo lo encontramos en la fotosintesis, proceso en el que
se da una serie de reacciones de sintesis (formacién de glucosa a
partir de diéxido de carbono y agua) con absorcion de energia
en forma de luz solar (figura 35). La ecuacién que resume este
proceso es:

6C02(g) + 6H,0,, + energia—— CH ,0

12065 T 60,

2.5.4 Contenido calorifico o entalpia

La ganancia o la pérdida de calor ocurrida durante una reaccién
quimica se puede atribuir a un cambio en el contenido calorifico
de las sustancias involucradas en el proceso. El contenido caldrico
total de una sustancia se llama entalpia, y se simboliza con la letra
H.

La entalpia no se puede medir directamente. Sin embago, es po-
sible medir el calor producido o consumido en una reacciéon qui-
mica, que equivale a la diferencia entre la entalpia de los productos
y la entalpia de los reaccionantes. Este cambio en la entalpia se
simboliza con AH (A significa cambio en), y se define como:

AH reacciéon = H productos — H reactantes = calor de reaccion

En una reaccidén donde se absorbe calor, el contenido de calor o
entalpia de los productos es mayor que el de las sustancias reaccio-
nantes; en consecuencia, AH es positivo. Cuando AH tiene signo
negativo significa que la entalpia de los productos es menor que
la de los reaccionantes y por lo tanto, se libera calor. Resumiendo,
cuando AH > 0, se absorbe calor y se tiene una reaccion endotér-
mica, mientras que cuando AH < 0, se libera calor y se produce
una reaccion exotérmica.

Asociado al concepto de entalpia, esta el calor de formacion de
una sustancia, que es la variacion de entalpia (AH) que acompana
a la formaciéon de 1 mol de sustancia a partir de sus elementos,
medida a 25 °Cy 1 atmosfera de presion (figura 36).

3 EJEMPLOS )

Calcular la entalpia de descomposicion del CaCO, en CaO
y CO,.

Si la entalpia de formaci6n a 25 °C de CaCO, es igual a
—1.207,1 kJ/mol, la del CaO es —635,5 k]J/mol y la del CO,es
—393,7 kJ/mol.

Primero, se escribe la ecuacion de descomposicion.

CaCO — CaO(S) + COZ(g)

3(s)
A H reacciéon = 2AH (productos) — ZAH (reaccionantes)
AHreaccién = (—635,5—393,7) — (—1.207,1) = +177,9kJ/mol
El valor positivo de la entalpia de reaccion indica que la reaccion
es endotérmica y que la descomposicion del CaCO, requiere
de 177,9 kJ/mol.

N\ J

Tipos de combustibles Pod’er
calorifico
Combustibles Hulla 7.500
s6lidos Lignito 3.900
Alcohol 6.400
Combustibles etilico )
liquidos Petréleo
bruto 9.300
Metano,
CH4 11.924
H|drlc3|geno, 28555
Combustibles Pro ;no
gaseosos Cp ' 9.363
3H8
Butano, 10357
C4H10
\_ Gas natural 11180 )

Figura 34. Poder calorifico (en kilocalorfas/kilogramo)
de diversos combustibles.

Figura 35. La fotosintesis es una reaccion endotérmica.
Las plantas utilizan la energia solar para sintetizar glucosa.

Sustancias kcal/mol kJ/mol
H,0, —683 —286,1
H,0,, -57,8 —242,1
CO(g) —264 —110,5
CO,y) —94,0 —393,5
NO(g) +21,6 +90,5
NO,, +8,0 +33,5
NH,, -11,0 —46,2

HCOOH,, ~97,8 —409,8
| GHOs -39,8 1667

Figura 36. Calor de formacion para algunas sustancias.
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Reacciones y ecuaciones quimicas

Termometro

1

Wi 4

e

Vaso Dewar

DR

Figura 37. Con el calorimetro se mide el calor
desprendido en una reaccion de combustion.

Calor especifico
Sustancia
cal/g - °C Jig-°C

H,0, 0,49 2,10
H,0,, 1,00 4,18
H,04) 0,48 2,01
Na 0,29 1,21
NaCl 0,21 0,88
Cu 0,092 0,38

Zn 0,092 0,38

Bi 0,029 0,12

Pb 0,031 0,13

Hg 0,033 0,14

\_ Fe (o) 0,107 0,45 )

Figura 38. Calor especifico de algunas sustancias.
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2.6 Ecuaciones termoquimicas

Para determinar la variacion de entalpia AH de una reacciéon quimica se
necesita medir el calor absorbido o desprendido cuando la reaccion tiene
lugar en un recipiente abierto, es decir, a presion atmosférica. Vamos a
considerar como ejemplo, la reaccién de combustion del metano (CH,).
Supongamos que la reaccion transcurre en un calorimetro (figura 37),
con lo cual, todo el calor desprendido en la reaccion es absorbido por el
agua. Supongamos también que al quemar 1 mol de metano, la tempera-
tura de 4,0 - 10° g de agua se eleva de 25 a 78,2 °C.
Antes de realizar el calculo que nos proponemos, debemos tener en
cuenta que para un determinado cambio de temperatura, el flujo de calor
necesario es proporcional a la masa de la sustancia. Mientras que, para
una masa fija, el flujo de calor es proporcional al cambio de temperatura.
Estas proporcionalidades se pueden expresar de la siguiente manera:
Qo m - At,
de donde Q es el flujo de calor (en calorias o julios), m es la masa (en gra-
mos) y At es el cambio de temperatura (temperatura final — temperatura
inicial) expresado en grados centigrados. Introduciendo una constante
de proporcionalidad, c, la expresion anterior se convierte en:
Q=m-c* At
La constante de proporcionalidad c, es una propiedad de las sustancias
puras, conocida como calor especifico (figura 38).
El calor especifico se define como el calor necesario para elevar la tem-
peratura de un gramo de sustancia, un grado centigrado. Se expresa
como calorias/gramo - grado.

Volviendo a nuestro ejemplo, tenemos que:

Q = calor absorbido por el agua

¢ = calor especifico del agua = 1,00 (cal/g) - °C

m = masa del agua = 4,0+ 10° g

At =78,2 — 25,0°C = 53,2°C

Sustituyendo los diferentes términos, se obtiene:

Q=4,0-10°g- 1,00 cal/g - °C - 53,2 °C = 212,8 - 10° calorias

Por lo tanto, la combustion de un mol de metano proporciona 212,8 - 10°

calorias al agua, es decir, AH por mol de metano quemado es —212,8
keal, por lo tanto, la reaccion es exotérmica.

Los resultados de estos calculos se pueden resumir por medio de una
ecuacion termoquimica. Este tipo de ecuacion especifica el flujo de calor
de una reaccion con el valor y signo de AH en calorias, a la derecha de la
ecuacion. Asila ecuacion termoquimica de la combustion del metano es:

CH, + 20, —> CO, + 2H,0,, AH = —212,8 keal,

Esta ecuacion nos indica que se desprenden —212,8 kilocalorias cuando
un mol de metano reacciona con dos moles de oxigeno para dar un mol
de gas carbonico y dos moles de agua.

Veamos ahora la ecuacion termoquimica de la descomposicion del agua.
H,0, ——> H,, + 1/20,,, AH = +68373,20 cal

Esta ecuacion nos indica que para descomponer 1 mol de H,O en H, y
O,, es necesario que esta absorba 68.373,20 cal (reaccion endotérmica).



@

Escribe V, si el enunciado es verdadero y E si es
falso:

D La electrdlisis es una reaccion de descompo-
sicion.
En toda ecuacién quimica siempre hay ga-

nancia y pérdida de electrones.

El agente reductor es la sustancia que produce
la reduccion.

Las reacciones de neutralizacion producen
sales y agua.

Una reaccién de sustitucion es el proceso in-
verso de una reaccion de sintesis.

OO O O

Las reacciones donde el oxigeno es un reac-
tante se denominan oxidaciones.

D Las reacciones exotérmicas liberan energia.
e La ley de conservacion de la masa establece que la

suma de las masas que intervienen como reactan-

tes es igual a la suma de las masas de las sustancias

que aparecen como productos. Comprueba esta
ley en las siguientes ecuaciones quimicas:

a) 2HCl + Ba(OH), —— BaCl, + 2H,0
b) H, + F,— 2HF

c) 2Na +S——>Na,S

d) CaO + H,0 —— Ca(OH),

e) 2Fe + O,—— 2FeO

e Escribe un ejemplo para las siguientes clases de
reacciones quimicas:

a) Sintesis

b) Descomposicion

¢) Doble descomposicion
d) Oxidacién-reduccién
e) Exotérmicas

f) Endotérmicas

=4 Argumenta]

e Algunos fendmenos se aprovechan para producir
energia, otros se utilizan para fabricar productos
de consumo diario. ;Por qué se afirma que estos
procesos son cambios quimicos?

Desarrollo de competencias

e Responde: ;El agua pura y el agua oxigenada son
la misma sustancia? Justifica tu respuesta.

-HCI -
H,50,
37% 2

Para realizar una combustion se necesita de un
combustible, un comburente y una fuente de calor.
;Qué funcién cumple cada una de estas sustancias?

o El hidrégeno y el oxigeno gaseosos son molécu-
las diatomicas, es decir, estan formados por dos
atomos y presentan una estructura lineal. Al com-
binarse entre si, forman la molécula del agua que
presenta forma angular. Explica la forma geomé-
trica del agua.

H—H O,
O=0 H H

9 La reaccién que se produce entre un acido y una
base para formar sal y agua se denomina neu-
tralizacion. Para combatir la acidez estomacal se
utilizan pastillas antidcidas. Explica las reacciones
que ocurren en este proceso.

e El proceso de elaboracion del pan requiere total
exactitud en las cantidades de cada uno de los in-
gredientes, que luego son mezclados y, posterior-
mente, horneados. Sin embargo, la masa inicial
no es igual a la masa final del producto obtenido.
;A qué se debe la diferencia entre los resultados
obtenidos?

() Yo

Disefia un experimento mediante el cual puedas
mostrar la formacion de nuevas sustancias a partir
de sustancias de uso cotidiano, como la leche y las
frutas.

0 En la cabeza de un fésforo ocurre una reaccion
de combustion, en la que el clorato de potasio se
descompone para producir cloruro de potasio y
oxigeno.

a) ;Qué tipo de reaccion ocurre en este proceso?
Justifica tu respuesta.

b) ;Qué otras reacciones de descomposicion se
llevan a cabo en la vida diaria?

¢) ;Qué clase de sustancia es el clorato de potasio,
KCIO,? Justifica tu respuesta.

d) ;Qué reaccion plantearias para la obtencion
del clorato de potasio? Justifica tu respuesta.
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3. Calculos quimicos

Cada vez que los quimicos trabajan con sistemas de reacciones se hacen preguntas como: ;qué cantidad
de cada reactivo debe emplearse y dejarse reaccionar para producir la cantidad deseada de producto?,
;qué ocurre si en el sistema de reaccion se coloca una cantidad mayor de un reactante que del otro?
Pues bien, vamos a responder algunas de estas preguntas, aplicando para ello los conceptos expuestos

en este tema.

Puede
Cada relacionarse | Paradar
con
2 , 2
3 1 molécula X
moléculas de O moléculas
de SO, 2 de SO,

2 moles de 2 moles de
50, 1 mol de O, 50,
128 g de 160 g de
50, 329gdeO, 50,

44,8 L
de SO,
(medidosa | 22,4Lde 0, 44’580L de
0°Cy 3
1 atm)
2
volumenes 5
de SO, 1 volumen volimenes
(medidos a deO, de SO
0°Cy 3
\_ 1 atm) W

Figura 39. Informacion cualitativa y cuantitativa que
se puede inferir a partir de una ecuacion.

Figura 40. Antoine Laurent de Lavoisier
es considerado como el padre
de la quimica moderna.
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3.1 Calculos basados
en las ecuaciones quimicas

Las relaciones de una ecuacién quimica pueden expresarse como
relaciones de moléculas, de moles y de masas, asi como de volimenes
cuando estan implicados gases. Mediante el ejemplo que se presenta
a continuacion se ilustra la clase de informacion que puede inferirse
a partir de una ecuacidon quimica. La reaccién muestra la oxidacion
del diéxido de azufre:

280, T Oy —> 280,

Observemos ahora la informacién que se puede inferir a partir de la
ecuacion anterior (figura 39). De la informacion se deduce que una
ecuacion quimica balanceada, contiene la informacién necesaria
para predecir cuadl sera la cantidad de reactivo que se necesita para
preparar una cierta cantidad de producto, o bien, cuanto producto se
obtiene a partir de cierta cantidad de reactivo.

Estos calculos que se pueden realizar con las reacciones quimicas
se denominan calculos estequiométricos y se basan en las leyes
ponderales.

3.2 Leyes ponderales

Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794), fue el primer quimico
que comprendi6 la importancia de la medida en el estudio de las
transformaciones quimicas (figura 40). Realiz6 cuidadosas medicio-
nes con la balanza y obtuvo la informacidn necesaria para propor-
cionar una explicacion correcta de reacciones en las cuales, metales
como el mercurio o el cobre se calentaban en presencia de aire.

1 Ley de la conservacion de la masa

Lavoisier generalizd sus resultados a todas las reacciones quimicas,
enunciando la llamada ley de la conservacion de la masa, que puede
formularse de la siguiente manera:

En toda reaccion quimica, la masa total de las sustancias reaccionantes
es igual a la masa total de los productos de la reaccion.

 Ley de las proporciones definidas

Cuando se hacen reaccionar dos elementos quimicos para formar un
determinado compuesto, dichos elementos siempre reaccionan en la
misma proporciéon (2 g de hidrégeno por cada 16 g de oxigeno for-
man un mol de agua), de tal manera que si uno de estos elementos se
encuentra en exceso con relacion al otro, este exceso no tomara parte



en la transformacion. Esta proporcion se mantiene a pesar de que se pre-
pare el compuesto por diferentes procedimientos. Asi, podemos preparar
agua combinando directamente hidrégeno y oxigeno, o bien podemos
obtenerla como uno de los productos de la combustion de la madera.
Tanto en un caso como en el otro, la proporcion en la que se combinan
el hidrégeno y el oxigeno siempre es la misma.

Los hechos anteriores se resumen en la llamada ley de las proporciones
definidas o ley de las proporciones constantes, enunciada por el qui-
mico francés Joseph Louis Proust, en 1799 (figura 41):

Las proporciones en las que se encuentran los distintos elementos que
forman un compuesto son constantes e independientes del proceso seguido
para su formacion.

Ley de Dalton o de las proporciones multiples

Proust y muchos quimicos de su época encontraron compuestos for-
mados por los mismos elementos, que tenian distinta composicién. Por
ejemplo, encontraron dos 6xidos de cobre:

Oxido | Porcentaje de cobre Porce’ntaj ede
oxigeno
| 88,83% 11,17%
\_ 1] 79,90% 20,10% W
Las relaciones entre las masas son:

A . Cobre _ 88,83 _
Oxido de cobre I: Oxigeno .17 7,953
.. ._Cobre _ 7990 _
Oxido de cobre II: Oxigeno 20.10 3,975

Esto hacia pensar que la ley de Proust habia fallado, sin embargo, no
era asi, pues se trata de dos compuestos diferentes, dos 6xidos de cobre
de aspecto y propiedades diferentes y hay que recordar que esa ley si se
cumple pero para un mismo compuesto dado.

John Dalton resolvid esta inquietud al demostrar en el laboratorio que,
haciendo reaccionar cobre con oxigeno en diferentes condiciones, se
obtenian dos 6xidos de cobre diferentes y comprobé que, dependiendo
de las condiciones, dos 0 mas elementos pueden combinarse de manera
distinta. Cuantitativamente verificé que, en unas condiciones dadas, reac-
cionaba 1 g de oxigeno con 3,98 g de cobre para dar 4,98 g del 6xido de
cobre II, mientras que en otras condiciones 1 g de oxigeno reaccionaba
con 7,96 g de cobre para dar 8,98 g de 6xido de cobre I (figura 42).

Dalton se sorprendi6 al comprobar que la reacciéon entre las masas de
cobre que reaccionaban con 1 g de oxigeno para formar dos compuestos
distintos, resulté ser 2:1, una relacidon entre nidmeros enteros. Para evitar
que hubiera sido una casualidad demostro en el laboratorio que en otros
casos (0xidos y sales) ocurria lo mismo, siempre se obtenian relaciones
de niimeros enteros sencillos. Con esta informacion dedujo la ley de las
proporciones multiples que se enuncia asi:

Las cantidades de un mismo elemento que se combinan con una cantidad
fija de otro para formar varios compuestos, estdn en una relacion de nii-
meros enteros sencillos.

Componente: Procesos fisicos ' R
i ¥

-

Figura 41. Joseph Louis Proust (1754-1826)
enuncio la ley de las proporciones definidas.

Oxigeno (obre

0@%
o6 %

Oxido Oxido
de cobre (Il) de cobre (1)

Figura 42. Ley de las proporciones multiples
de Dalton para dos oxidos de cobre: el cobre
y el oxigeno se combinan entre si de dos
formas diferentes.

© Santillana | 127



Calculos quimicos

Ley de Gay-Lussac o ley de los volimenes de combinaciéon

Muchos de los compuestos y elementos que manejaban los quimicos en sus experiencias
al final del siglo XVIII y comienzos del XIX eran gases. Debido a que era mas facil medir
el volumen de un gas que pesarlo, estudiaban con mas frecuencia las relaciones de volu-
men. Al hacer reaccionar, por ejemplo, un volumen de oxigeno con dos volimenes de
hidrégeno, se obte-

nian dos volumenes de vapor de agua, siempre y cuando los voliumenes de los gases se
midieran a la misma presion y temperatura. Joseph Gay-Lussac, demostrd que la obser-
vacion anterior se cumplia para todas las reacciones en la que intervenian gases. En 1808,
enuncio asi su conocida ley de los voliumenes de combinacién:

En las reacciones quimicas en las que intervienen gases, los voliimenes de las sustancias
que reaccionan y los voliimenes de las que se obtienen de la reaccion estdn en una relacion
de niuimeros enteros sencillos, siempre y cuando la presion y la temperatura permanezcan
constantes.

Por ejemplo, el nitrégeno y el hidrégeno gaseosos se combinan para formar amoniaco. La
relacion de los volumenes de nitrégeno, hidrégeno y amoniaco siempre es de 1:3:2. Esto
es, por cada unidad de volumen de nitrégeno se combinaran 3 unidades de volumen de
hidrégeno y se formaran 2 unidades de volumen de amoniaco.

3.3 Calculos estequiomeétricos

Para resolver problemas que impliquen calculos estequiométricos se precisan cuatro eta-
pas: primero, se escribe la ecuacion quimica balanceada, luego, se convierte a moles la in-
formacion suministrada en el problema, a continuacion se analizan las relaciones molares
en la ecuacion quimica y finalmente, se pasa de moles a la unidad deseada.

3 EJEMPLOS )

+Qué masa de oxigeno se requiere para que reaccio- | Primero, se transforman los 24 g de metano en moles:

?

nen completamente 24 g de metano, CH ? il dle Gl = 2Amde@aL - 1 moldde CH,
La ecuacion balanceada es: 16 g de CH,

CH, + 20, — > CO, + 2H,0 = 1,5mol de CH,

1 mol 2 mol 1 mol 2 mol Teniendo en cuenta la relaciéon molar de la ecuacioén:

l16g 64g 44g 368 1moldeCH, _ 1,5moldeCH,
Interpretando la informacién anterior tenemos que 2mol de O, x mol de O,
16 g de metano reaccionan con 64 g de oxigeno, por lo 2mol de O,

x molde O, = 1,5moldeCH, -

que se puede establecer la siguiente relacion: 1 mol de CH,
16gCH, _ 24gdeCH, = dmalleey
64 g O, x gde O, Por dltimo, se transforman los moles de oxigeno a
unidades de masa:
xgdeO, = 24gdeCH, - _648de 0,
HEEEE 208 — 30molldeOn « = 2Bce OMRE g TR
= 96gde O, gaetz = 2OMOIACR: " Tholde 0,  ~89¢™?

El problema puede resolverse también empleando las | Los pasos anteriores se pueden efectuar en uno solo:

cuatro e.tapas mencionadas anter.lormente. Se hallan 40, — 249CH, . 1m olCH, . 2molO,

las relaciones molares entre reactivos y productos yal | 8 2 gt * ¢ g CH, 1 mol CH,

final se transforman en unidades de masa o cualquiera 3240
t d ] ._2Zo 2

otra que se desee Tmol O, 96 gde O,

N\ J
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3.3.1 Reactivo limite y reactivo en exceso

Al reactivo que se consume totalmente en una reaccién quimica se le llama reactivo
limitante o reactivo limite; de él depende la cantidad maxima de producto que se
forma. Cuando la reaccion cesa es porque el reactivo limite ha reaccionado hasta
consumirse por completo. El reactivo que sobra se llama reactivo en exceso o
reactivo excedente (figura 43).

Para explicar estos conceptos, analicemos el siguiente ejemplo. Supongamos que
disponemos de cuatro rebanadas de jamoén vy seis trozos de pan y deseamos hacer
tantos emparedados como sea posible, utilizando dos trozos de pan y una rebanada
de jamoén para cada uno. Un calculo rapido deja ver que solo se pueden hacer tres
emparedados, pues solamente se tienen seis trozos de pan y no alcanza para utilizar
todo el jamon disponible. El pan representa el reactivo limite y la rebanada de jamoén
sobrante representa el reactivo en exceso. Por lo tanto, la cantidad de producto (em-
paredados) se calcula con base en el reactivo limite, para nuestro ejemplo, el pan.

Componente: Procesos fisicos

Figura 43. La balanza electrénica
es indispensable cuando se realizan
célculos estequiométricos con alta
precision.

¥ EJEMPLOS

¢Cudntos moles de cloruro de plomo (II), PbCL,
puede obtenerse a partir de la reaccion entre 20 g
de cloruro de fésforo (III), PCL,, y 45 g de fluoruro
de plomo (II), PbF,

Primero escribimos la ecuacion:

PbFz(s) 4 PC13(1) — PF3(g) 4 PbClZ(S)

Luego balanceamos la ecuacion.

3PbF, +2PCl,,  ——> 2PF,  + 3PbCl,

Después calculamos los pesos moleculares de las sus-
tancias que nos interesan.

Pm PbF2 = 245,18 g/mol

Pm PCI3 = 137,32 g/mol
A continuacién transformamos en moles las masas del
fluoruro de plomo y el cloruro de fésforo.

PbF,:

x = 0,13 mol PCl;

x mol de PbE, iniciales

1 mol de PbE,

= 450 gPbE - 7 18 g POE,

= 0,184 mol de PbE,

1 mol de PCl;
137,32 g de PCl;

x molde PCl; = 20,0 gPCl; - reaccion:

x = 0,146 mol de PCl;

De los dos reactivos, ;cual reaccionara completamente
y serd el reactivo limite? Si observamos la ecuacién

x = 0,123 mol PF

Calculemos ahora los moles de PCl, que se necesitan
para que reaccionen completamente 0,184 mol de

x mol PCl; = 0,184 mol PbE, -

Como inicialmente disponemos de 0,146 mol de PCl,,
significa que el reactivo limite es el PbF, y el reactivo
en exceso, el cloruro de fésforo.

Otra pregunta que debemos responder es: ;cuantos
moles quedan después de la reaccion?

De fluoruro de plomo ninguno ya que es el reactivo
limite y por lo tanto reacciona completamente.

De cloruro de fésforo quedard la diferencia entre los
moles iniciales y los moles que han reaccionado:

0,146 — 0,123 = 0,023 mol.

De fluoruro de foésforo, calculados a partir del reac-
tivo limite, teniendo en cuenta la proporciéon de la

x mol de PE; = 0,184 mol de PbFE, -

3 mol PbF,

2 mol PCl;

2 mol de PF;
2 mol de PbE,

balanceada vemos que 2 moles de PCl, necesitan 3
moles de PbF,, luego 0,146 moles de PC, necesitaran:

3 mol PbE

x mol PbE, = 0,146 mol de PCls + - "2

x = 0,219 mol PbE,

Si nos fijamos en los moles iniciales de PbFZ, 0,184,

\

Se obtienen los mismos moles de fluoruro de fésforo
que los que reaccionan de cloruro de fésforo como
se suponia que iba a ocurrir observando la ecuacion
balanceada.

De cloruro de plomo, calculados a partir del reactivo
limite tenemos:

3 mol de PbCl
vemos que son menores que 0,219 que es la cantidad | X moldePbCl, = 0,184 mol de PbE, - Wel’b&z
que se necesita para que reaccione todo el cloruro de = OIS
fésforo (PCL,).

_J
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Calculos quimicos

miento teorico.

Figura 44. Cuando se produce una
reaccion en el laboratorio parte del
producto puede quedar adherido a las
paredes del recipiente lo que disminuye
el rendimiento de la reaccion.

3.3.2 Rendimiento de las reacciones quimicas

La cantidad maxima de producto que puede obtenerse de acuerdo con la ecua-
cién quimica, a partir de una cantidad de reaccionantes, se denomina rendi-

Por muchas razones, la cantidad de producto que se obtiene en el laboratorio
o en la industria, en una reaccion quimica, puede ser menor que la cantidad
tedricamente posible (figura 44). Algunas de las razones son las siguientes:

Falta de cuidado al manipular el producto obtenido.

Las condiciones de la reaccion no son adecuadas, por ejemplo, la tempera-
tura o presion del sistema de reaccion no son las ideales para el proceso.

La separacion del producto deseado de la mezcla de reaccion es muy dificil
y no todo el producto logra aislarse.

En algunos casos, un conjunto particular de reactivo da lugar a dos o mas

reacciones simultaneas, formando productos indeseables ademas de los de-

seados.

La calidad o pureza de las materias primas no es 6ptima.

La cantidad real de producto que se obtiene se denomina rendimiento real.
El rendimiento real de una reaccion se expresa en términos de % mediante la

siguiente expresion:

% rendimiento =

masa del producto obtenido

T 100
masa producto tedrico

% EJEMPLOS )
La etapa final en la obtencion industrial de la aspi- | Moles de aspirina = moles de 4cido salicilico, o sea,
rina, es la reaccion del 4cido salicilico con el anhi- 0,181 por la relacion molar que se observa en la
drido acético de acuerdo con la siguiente ecuacion: ecuacion.
> 180 g aspirin
CHO, + CHO, CH,0, + GHO, gdeaspirina = 0,181 mol de aspirina - %
Acido Anhidrido Acido Acido motaspirina
salicilico acético acetilsalicilico  acético = 326¢g

Para ensayar un nuevo método de manipulacion de
los materiales, un quimico realizé la reaccion a es-
cala de laboratorio con 25,0 g de acido salicilico y un
exceso de anhidrido acético (mas de 30,0 g). Obtuvo
24,3 g de aspirina. ;Cudl es el rendimiento en por-
centaje de la reaccion?

El reactivo limite es el dcido salicilico, ya que el
anhidrido acético se encuentra en exceso. Como la
reaccion de obtencion de la aspirina se encuentra ba-
lanceada, podemos relacionar las relaciones molares
que corresponden al acido salicilico y a la aspirina:
por cada mol de acido salicilico se obtiene un mol
de aspirina.

Por tanto:
Moles de acido salicilico

1 mol

= 2508° 138 g acido salicilico

= 0,181 mol
g

Esta cantidad de aspirina seria la que se deberia obte-
ner si el rendimiento hubiera sido del 100%.

Como experimentalmente solo se obtuvieron 24,3 g
de aspirina, entonces el rendimiento sera:

masa producto real
masa producto tedrico

Rendimiento =

Remplazando tenemos:
24,3g
32,6

Rendimiento = - 100 = 74,5%

Esto significa que mediante el procedimiento de labo-
ratorio empleado solo fue posible obtener el 74,5% de
lo que tedricamente se esperaba.
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3.3.3 Pureza de reactivos y productos

Por lo general, las sustancias que intervienen en los procesos quimicos
contienen impurezas. Estas impurezas representan un peso adicional que
aumenta el peso de la sustancia pura, lo que afecta la calidad del producto.

Debido a lo anterior, es importante cuantificar las impurezas antes de
hacer el célculo estequiométrico, para conocer asi, la cantidad real de
reactivo puro a partir del cual debemos realizar el calculo (figura 45).

3.3.4 Calculos en reacciones consecutivas

Con alguna frecuencia en los procesos quimicos, se tienen que realizar dos
0 mas reacciones consecutivas para obtener un producto determinado.
Como los productos de la primera reaccion son los reaccionantes en la
segunda reaccion y asi sucesivamente, no es necesario calcular las masas

Componente: Procesos fisicos

N

Figura 45. El gas natural contiene
un 80% de metano.

de las sustancias formadas en las reacciones intermedias. En lugar de esto,
se pueden utilizar las relaciones molares para obtener la informacion de-

seada sobre la reaccion final.

3% EJEMPLOS )
1. ;Cuantos g de 6xido de magnesio se obtienen | 2. La obtencion del permanganato de potasio,
cuando se hacen reaccionar 150 g de magnesio del KMnO,, necesita de dos etapas. La primera reac-
80% de pureza en presencia de oxigeno? cion implica la conversion del diéxido de man-
Escribimos la ecuacion balanceada del proceso. ganeso en maussnae d.e potasio y la segunda
Mg, + O 2MgO reaccién implica el cambio de manganato d.e po-
s) 28) ) tasio en permanganato de potasio. Las ecuaciones
Antes de establecer la relacién estequiométrica, balanceadas son:
calculamos la cantidad real de magnesio sabiendo 2MnO, + 4KOH , + O, ) ——> 2K,MnO,,
que aquel del que disponemos tiene una pureza +2HO
del 80%. y 2-0
%0 y la segunda ecuacion es:
gMgpuro = 150 gMg- 7o+ = 120 g Mg 2K,MnO, . + Cl, ) —>2KMnO,,, + 2KCl
Esto significa que de los 150 g iniciales, solamente :Qué masa de permanganato se formara a partir
120 g son de magnesio puro. A partir de esta canti- de 100,0 g de dioxido?
dad debemos hacer el calculo estequiométrico. Convertimos los gramos de MnO, en moles.
Vamos a utilizar la relacién molar, para ello es nece- . 1 mol MnO,
sario transformar los gramos de magnesio en moles. HEENR0, S IYZNE0, 86,94 g MnO,
1 mol M =11 1 M
Molesmg = 120 g Mg - ~O P8 — 5mol e
24gMg . :
Teniendo en cuenta las relaciones molares, para
De acuerdo con la ecuacién, 2 mol de Mg producen hallar los moles de KMnO, procedemos as:
2'rr,101 de MgO, por lo tanto, 5 moles de Mg produ- 1,150 mol MnO, - 2mol K;MnO, . 2 mol KMnO,
cirdan 5 mol de MgO. 2 mol MnO, 2 mol K;MnO,
Otra manera de obtenerlos es la siguiente: obtenemos de esta forma 1,150 mol de KMnO,.
Moles MgO = 5 mol Mg- 2moldeMgO _ = el Luego, convertimos los moles de KMnO, en gra-
2 mol de Mg mos:
Finalmente debemos establecer la cantidad en gra- g KMnO, = 1,150 mol KMnOj 158’041% I;/[Mr(1)04
mos de MgO obtenido. Procedemos asi: Loty e
s sl MG = 181,7 g KMnO,
. . 5moldeMgO _
gde MgO = 40 g MgO Tmol de MgO 200¢g
N\ J
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Calculos quimicos

Figura 46. Cuando se realizan
cdlculos en sistemas gaseosos
es importante determinar con
exactitud la temperatura

y la presion del sistema.

3.4 Calculos quimicos
en los que intervienen gases

Hasta este momento se ha hecho alusién a los procedimientos empleados para re-
solver problemas en los que intervienen sélidos y liquidos o sistemas combinados de
ellos; sin embargo, son muy frecuentes las reacciones en estado gaseoso. Aunque en
la unidad de gases se discutira con mayor profundidad este tema, vamos a mencio-
nar de manera rapida algunos conceptos importantes para la elaboracion de calculos
estequiometricos basados en sistemas gaseosos (figura 46).

3.4.1 La hipotesis de Avogadro

En 1811, Amadeo Avogadro (1776-1856) relaciond la teoria de Dalton y las expe-
riencias de Gay-Lussac al proponer las dos hipétesis siguientes:

Las ultimas particulas de los gases elementales no son dtomos individuales sino
agregados de dos dtomos (moléculas). Hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, entre otros,
son gases diatémicos.

Voliimenes iguales de todos los gases, bajo las mismas condiciones de presion y tem-
peratura, contienen un niimero idéntico de moléculas.

El principio de Avogadro permiti6 establecer el concepto de atomo y molécula: un

atomo es la parte mas pequena de un elemento quimico y una molécula es la parte
mas pequena, con existencia individual estable, de una sustancia pura.

Gas Masa Volumen Las moléculas se diferencian unas de otras por el numero y tipo de los atomos que
en C.N. las forman, asi como por la manera en que dichos atomos se disponen. Una sustancia
1 mol 49 224L pura esta formada por un solo tipo de moléculas y estas son iguales entre si.
de helio
1melde | 2g | 224L 3.4.2 El volumen molar
idrégeno
1 molg 22 24l Es el volumen que ocupa el mol de cualquier gas, medido en condiciones normales de
de diéxido g ' presion y temperatura (760 mm Hg de presion, es decir, 1 atm y 0 °C de temperatura),
de carbono dicho volumen tiene un valor de 22,4 litros (figura 47).
1 mol 58g | 224L Cuando en una reaccion alguno o todos los reaccionantes y los productos son gases,
\de butano J las relaciones entre especies gaseosas pueden obtenerse utilizando la ley de Gay-

Figura 47.Volumen molar

de algunos gases.

Lussac de los voliumenes de combinacion, el principio de Avogadro y el concepto de
volumen molar. Veamos.

3 EJEMPLOS )

¢Qué volumen de O, en condiciones normales
(C.N.) se forma cuando se descomponen térmica-
mente 73,56 g de KCIO,, de acuerdo con la siguiente
ecuacion:

KCIO3(S) + calor —»KCI(S) + 0
Primero balanceamos la ecuacion:
2KCIO, + calor—— 2KCI + 30,

Luego convertimos los gramos de KCIO, en moles.

1 mol KClO;
122,5 g KCIO;

2(g)

x mol KCIO; = 73,56 g KCIO; -

= 0,6 mol KClO;

\—

De la ecuacion balanceada tenemos que: 2 mol de
KCIO3 producen 3 mol de 0, establecemos entonces
la relacion molar asi:

x molde O, = 0,6 mol KClIO; 3 mol O,

2 mol KCIO;
x = 0,9moldeO,

Como la pregunta del problema hace referencia al
volumen ocupado por el oxigeno en condiciones
normales, tenemos:
Volumen O, en CN. = 0,9mol O, * 22410,
1 mol O,
x = 20,16 L O,

_J
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Desarrollo de competencias

O Yoerem O Yy

0 Una ecuacién quimica balanceada contiene la e En el proceso de descomposicion del agua, deno-
informacién necesaria para predecir cudl sera la minado electrdlisis, se observa que la produccién
cantidad de reactivo que se requiere para preparar de hidrégeno es menor que la de oxigeno. Explica
una determinada cantidad de producto, o para este resultado.
establecer cudnto producto se obtiene a partir de
cierta cantidad de reactivo. Estos calculos se pue- .

den realizar basados en las leyes ponderales.

a) ;Qué establecen las leyes ponderales? Da un
ejemplo para cada caso.

b) ;Quién estableci6 la ley de las proporciones

definidas? e Las principales hormonas que segrega la glandula

y _ tiroides son la tetrayodotironina o tiroxina, tam-

¢) ;Quién fue el creador de la balanza? Explica el bién llamada T4, y la triyodotironina, T3. Para
funcionamiento de este instrumento de medi-

sintetizar estas hormonas, la tiroides capta aproxi-
madamente el 20% del yodo ingerido a partir de la
e Define los siguientes términos: dieta alimenticia. Ademas la reaccion requiere de
la presencia de un aminodacido, la tiroxina. En esta
reaccion el yodo es el reactivo limite. Si la inges-
b) Reactantes o reactivos tién diaria es menor de 10 microgramos de yodo,
la glandula sintetiza menor cantidad de hormonas
produciéndose el hipotiroidismo.

cion.

a) Coeficiente estequiométrico

¢) Productos

d) Reactivo limite a) ;Cudl es la funcién del yodo en este proceso?

e) Reactivo en exceso b) ;Qué funcidon desempeiia la tiroxina en la reac-
e Para la siguiente reaccion determina la cantidad de clon
producto formado. ¢) ;Qué sucede sila ingesta diaria de yodo supera

el valor establecido?
CaO + H,0 Ca(OH),

a) Al reaccionar 20 g de CaO con 15 g de H,O. c )

b) Al reaccionar 3 moles de CaO con 1 mol de e Disefna un experimento mediante el cual muestres

Ca(OH), que la masa de los reactantes es igual a la masa de
c) Al reaccionar 1,5 moles de CaO con 22 g de los productos.
Ca(OH),. 0 En la fabricacion de medicamentos, el quimico
Registra los resultados en la siguiente tabla. farmacéutico debe tener en cuenta las proporcio-
nes de la materia prima para obtener el producto
Masa inicial de | Masa inicial de Masa de deseado.
Cao H,0 Ca(OH), a) ;Qué sucederia si adicionara mayor cantidad

de alguno de los reactantes?

b) ;Qué consecuencias tendria en el proceso de
elaboracion?

¢) ;Se podria consumir el medicamento?

e Los calculos quimicos tienen aplicaciones en
la vida cotidiana y en los procesos industriales.
Debate con tus compaieros, ;de qué manera se
emplean los calculos en las siguientes reacciones
quimicas?

a) Enla elaboracion de galletas.

b) En la fabricacion de detergentes.
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Nomenclatura quimica

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Marca con una X la respuesta correcta de las si-
guientes preguntas.

 Los 6xidos acidos estan formados por oxigeno
y un elemento:

9 Escribe la férmula quimica de los siguientes 6xi-

dos:

a) Oxido de cloro (VII)

b) Oxido estanico

¢) Oxido carbonoso
d) Oxido de plomo (IV)

e) Oxido sulftrico
f) Oxido de mercurio (I)

g) Oxido de cromo (II)

a) metalico

b) de transicién
¢) no metalico
d) representativo

« Un ejemplo de 4cido hidrdcido es: e Establece las formulas de las sales formadas entre

a) HNO los iones que aparecen en la siguiente tabla:
b) H.S Anion Cation Foérmuladelasal Nombre de la sal
¢) HCIO, (50)7 | pass
d) WH,PO, Sulfato
F*1
o Los productos de la combinacion del acido | Al*3
fluorhidrico con el hidréxido son: Fluoruro
(NO,)™!
a) Fluorato de calcio y agua 2 Na™!
Nitrato
b) Fluorito de calcio y agua g2
2
¢) Perfluorato de calcio y agua Sulfuro NI
d) Fluoruro de calcio y agua (PO, -
o Laférmula del hidruro de sodio es: Fosfato
(HSO,)"!
a) NaOH ¢) NaH } K*!
Bisulfito
b) Na,O d) Na,O, - o
« El hidréxido de niquel (III) se obtiene me- Cloruro 9
diante la reaccion de: (NO)~! Ni+3
a) Oxido niqueloso y agua (H,PO,)~ | Sn*4
b) Oxido niquélico y agua I~ Pb*2

¢) Oxido de niquel (II) y agua e Los productos para destapar las cafierias estan
d) Oxido perniquélico y agua constituidos por hidréxido de sodio y por hipo-
clorito de sodio.

« El acido y el hidréxido que dan origen al clo-

. a) ;Cuiles son las férmulas quimicas de estos
ruro de sodio son:

compuestos?

a) Acido perclérico e hidroxido de sodio b) ;En qué grupos funcionales inorganicos clasifi-

b) Acido clorhidrico e hidréxido de sodio
¢) Acido cloroso e hidréxido de sodio

d) Acido clérico e hidréxido de sodio
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hornos?

¢) ;Qué precauciones se deben tener en cuenta
para la manipulacion de estos productos?



Problemas bdsicos |

e Establece el numero de oxidacion de los elementos
que constituyen las siguientes especies:

a) KH
b) BaF,

¢) NaHSO, e)S
d) HNO, f) Sn*?

o Establece el nombre stock de los siguientes hi-

dréxidos:

a) Hidréxido plambico
b) Hidroxido de litio
¢) Hidroxido ferroso
d) Hidréxido cobdéltico

e) Hidroxido mercurioso

f) Hidroxido estafioso

g) Hidroxido ctprico

o Completa el siguiente cuadro teniendo en cuenta
las funciones quimicas inorganicas, la nomencla-
tura comun y la nomenclatura stock.

Q Problemas de profundizacién |

0 Muchos de los productos utilizados en el hogar

contienen sustancias quimicas peligrosas para
la salud y el medio ambiente. Cuando estos pro-
ductos son arrojados a la basura o vertidos en los
desagiies o en los inodoros pueden contaminar la
naturaleza y las reservas de agua potable.

a) ;Qué productos de los utilizados en el hogar
presentan riesgo de intoxicacion o de contami-
nacion? Explica tu respuesta.

b) ;Por qué es importante seguir las instrucciones
para usar un producto?

c) ;Por qué algunos productos quimicos usados
en el hogar deben guardarse en un lugar secoy
fresco?

d) ;Por qué no se deben mezclar los productos
utilizados en el hogar?

Tomando como referencia la etiqueta de cada pro-
ducto, determina el nombre quimico y la férmula
de algunos productos utilizados en la vida diaria:

Formula quimica Nombre comin Nombre stock Producto Nombre quimico Féormula
Zn(OH), Destapa
canerias
HCIO -
Acido muridtico
r,0; Blanqueador
NaHSO, Agua oxigenada
H,SO, Alka-Seltzer
Fe,0, Polvo para
Qornear J
CaCo,
Clasifica las siguientes sustancias como 6xidos,
H,S ST
hidroxidos, dcidos o sales.
KOH
. Clase de ..
C Nombre comiin Aplicaciones
\u(OH)2 ) compuesto
Cal viva
0 Relaciona las siguientes columnas, escribiendo Cal p
dentro del paréntesis la letra correspondiente. al apagada
( )HF A. Cloruro de aluminio Vinagre
( )BaO B. Acido nitroso Leche de
magnesia
HNO C. Hidro6xido de bi to (IIT i
) 2 ’1 réxido de bismuto (IID) Acido de bateria
() AIC]L D. Oxido de bario ;
) W\armol Y,
() Bi(OH), E. Acido fluorhidrico
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Reacciones y ecuaciones quimicas

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Clasifica las siguientes reacciones quimicas como:
sintesis, descomposicion, sustitucion, doble des-
composicion, exotérmica, endotérmica o redox.

a) S+ 0,——> S0,

b) Na,CO, —— Na,O + CO,

c) CH; + O,—— CO, + H,O + energia
d) AgNO, + NaBr —— AgBr + NaNO,
e) Zn + H,SO, —— ZnSO, + H,

e Determina la falsedad o la certeza de los siguientes
enunciados escribiendo una F si es falso, o una V,
si es verdadero.

D En las reacciones de doble descomposicion se
forman iones que luego reaccionan entre si,
para formar moléculas mas estables.

D Las sustancias oxidadas ganan electrones.

La respiracion es un ejemplo de reaccion en-
dotérmica.

o Escribe la formula que corresponde a cada uno de

los siguientes 6xidos. Luego, plantea la reaccion
de estos compuestos con el agua y nombra el pro-
ducto que se obtiene.

a) Oxido carbonoso e) Oxido sulftrico

b) Oxido ctiprico f) Oxido perclérico
c) Oxido niquélico g) Oxido clérico
d) Oxido férrico

Las reacciones de combustion son muy utilizadas
en la vida diaria para obtener energia. En nuestras
casas observamos este proceso cuando empleamos
las estufas de gas butano o propano.

a) ;Qué productos se forman en la combustion
del propano y del butano? Escribe las reaccio-
nes que se llevan a cabo.

b) ;Qué diferencias existen entre una combustién
completa y una combustion incompleta?

¢) sPor qué los productos obtenidos en una com-
bustiéon son tan perjudiciales para los seres

. vivos?
La combustion de la madera es un proceso

]
D exotérmico. O El proceso fotografico se basa en la capacidad que
D tienen ciertos compuestos de reaccionar y de alte-
rar su composicion por accion de la luz, llamados
compuestos fotosensibles. Los compuestos fotosen-
sibles mas utilizados son las sales de plata, como el
D nitrato o el bromuro de plata. La pelicula fotografica
en blanco y negro consiste en una lamina plastica
recubierta con una fina capa de emulsion gelatinosa
en la cual se encuentran suspendidos los cristales,
generalmente, de bromuro de plata. Al ser expues-
tas a la luz, las moléculas de AgBr se transforman
en plata metélica, de color negro, e iones Br!~, me-
diante la siguiente reaccion:

AgBr + luz——> Ag + Br'~

a) ;Qué clase de reaccion se lleva a cabo en el
proceso fotografico?

La combinacion del acido clorhidrico con el
hidroxido de bario es una reaccion de susti-
tucion.

Las reacciones reversibles se caracterizan por
ocurrir en los dos sentidos.

D La reduccion del ion férrico a ion ferroso es
una oxidacion.

9 Completa la informacion de la siguiente tabla.

Clase de reaccion Caracteristicas | Ejemplo

Reversibles

Irreversibles

Exotérmicas

Endotérmicas

— b) ;Qué elemento se reduce? Justifica tu respuesta.
Descomposicion

c) ;Qué clase de compuesto es el bromuro de

SD'HLTS'Z — plata?

oble descomposicion d) ;Qué otros compuestos quimicos son fotosen-
Oxidacién-reduccion sibles?
Sustitucion e) ;Qué diferencias existen entre el proceso foto-

Neutralizaciéon

grafico en blanco y negro, y el de color?
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Problemas bdsicos |

0 Balancea las siguientes ecuaciones quimicas por el

método de inspeccién simple:

a) HCIO, + NaOH — NaClO, + H,0
b) HNO, + Ca(OH), —» Ca(NO,), + H,0
¢) H,+F,—> HF

d) Al + H,80, —> AL,(SO,), + H,

e) CaCO, + H,PO,—> Ca,(PO,), + H,O
f) NaO + H,0 —> NaOH

g) K+0,— KO

h) Zn + HCl — ZnCl, + H,

i) CLO,+ H,0—> HCIO,

j) N,0, + H,0 —» HNO,

e En las siguientes graficas, representa el proceso

que se lleva a cabo en las reacciones endotérmicas
y exotérmicas:

» »
Ll >

o Balancea las siguientes ecuaciones quimicas por

el método de oxidacién-reduccion, y determina
el agente oxidante, el agente reductor, la sustancia
oxidada y la sustancia reducida para cada caso.

a) Bi(OH), + K,SnO, — Bi + K,SnO, + H,0
b) Sb + HNO, — Sb,0, + NO + H,O

o) H,S+ (Cr,0,)> + H'* —» S+ Cr** + H,0
d) HNO, + I,—> NO, + H,0 + HIO,

e) C+ H,S0,— CO, + SO, + H,0

@ Balancea por el método del ion electron las si-

guientes ecuaciones:

a) Fe + (NO,)'” —> Fe’* + NO en solucién
acida

b) Cl,—> (ClO,)'~ + CI'~ en solucién bésica

¢) Mn** + (BiO,)!” —> (MnO,)'~ + Bi’* en
solucion acida

d) (C,0,)* + (MnO,)!" —> CO, + Mn** en
solucion acida

e) = + (NO,)'” —> S + NO en solucién 4cida

#

0 Completa las siguientes reacciones:

a) oxido mercurico + agua —»
b) +

¢) — + agua—> hidroxido de litio

—> 4cido carbonico

d) acido perclérico + hidréxido de niquel (III)
> +

e) oxigeno + —> 6xido cobaltoso
f) +

+ agua

—> yoduro de potasio

g) acido clorhidrico + zinc — __ +

Q Problemas de profundizacién |

@ Explica: ;Qué reacciones quimicas ocurren en la

respiracion de los seres vivos aerobios?

@ El ozono es una sustancia pura cuya molécula esta

formada por tres dtomos de oxigeno, O,. Se en-
cuentra en pequenas cantidades en la estratosfera
formando una ligera capa alrededor de la Tierra.
El ozono es un filtro para ciertas radiaciones,
como los rayos ultravioleta, que provienen del
Sol y son muy perjudiciales. Desde hace varias
décadas se ha observado una disminucién de O,
en el Polo Sur y parece que comienza a disminuir
en el Polo Norte. Es el fendmeno conocido como
agujero en la capa de ozono.

El ozono se puede destruir y transformar en oxi-
geno segun la reaccion:

O,+0—20,

La velocidad de esta reaccion puede aumentar
por accién de algunas sustancias. Los ¢xidos de
nitrégeno y el cloro serian catalizadores de esta
reaccion. El cloro se forma a partir de ciertos
compuestos que contienen cloro, flior y carbono,
denominados clorofluorocarbonados, CFC.

a) ;Qué clase de reaccion ocurre en este fend-
meno?

b) ;Cudles son las consecuencias de la destruccién
de la capa de ozono?

c) ;Por qué el cancer de piel se asocia con la radia-
cion UV, que proviene del Sol?

d) ;Qué podemos hacer para evitar que el ozono
se siga destruyendo?

e) ;Para qué se utilizan los compuestos fluorocar-
bonados en la industria?
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Calculos quimicos

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Comprueba en las siguientes ecuaciones quimicas,
el cumplimiento de la ley de conservacion de la
masa: la masa de los reactantes es igual a la masa
de los productos.

Masa
o A Masa de los
Ecuacion quimica de los

reactantes productos

N,O, + H,0 — 2HNO,
Zn + HCl— ZnCl, + H
H, + F,— 2HF

Na,O + H,0 —> 2NaOH
4K+ 0, — 2K,0

HCIO, + NaOH —>
NaClO, + H,0

4HCI + Sn(OH), —>
SnCl, + 4H,0

2

e Completa los siguientes enunciados:

a) Elreactivoen esla sus-
tancia de la que sobra determinada cantidad, al
terminar la reaccion quimica.

b) Un ejemplo de las leyes ponderales es la ley de

c) Las sustancias iniciales en un proceso quimico
se denominan

d) La ley de las proporciones multiples establece
que

e) El reactivo que se consume totalmente en una
reaccion se llama

e Establece algunas diferencias entre:

a) Rendimiento real y rendimiento teérico.
b) Reactantes y productos.

c) Coeficientes estequiométricos y masas mola-
res.

d) Volumen molar y masa molar.
e) Reactivo limite y reactivo en exceso.
e Explica mediante algunos ejemplos especificos:
a) Laley de las proporciones definidas.
b) Laley de las proporciones multiples.

c) Laley de los volimenes de combinacion.
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6 El jugo gastrico contiene aproximadamente 3,0 g
de HCI por cada litro. Si una persona, produce 2
litros de jugo gastrico diariamente, ;cudntas table-
tas antiacidas de 500 mg de hidréxido de aluminio
se necesitarian para neutralizar el dcido producido
en un dia?

e Al reaccionar cloruro de sodio y nitrato de plata
se forma cloruro de plata (insoluble en agua) y
nitrato de sodio (soluble).

c0e e Ule

Si han reaccionado las cantidades de reactivos que
se indican en la figura, ;cual de las tres posibilida-
des finales serd la que represente el proceso llevado
a cabo? Justifica.

o El gas natural estd formado por una mezcla de
compuestos de carbono e hidrégeno, llamados hi-
drocarburos, uno de los cuales es metano, CH,. Al
quemar el metano (arde en presencia de oxigeno)
se obtiene dioxido de carbono y agua.

a) Escribe y balancea la reaccion que se lleva a
cabo.

b) Determina el numero de moles y los gramos
de oxigeno necesarios para quemar 200 g de
metano.

¢) Indica cual sera la masa de aire necesaria para
que reaccionen 350 g de metano, si el aire con-
tiene el 21% en masa de oxigeno.

e Por lo general, las sustancias que intervienen en
los procesos quimicos contienen impurezas. Por
esto, es importante cuantificar las impurezas antes
de hacer los calculos estequiométricos correspon-
dientes. Determina el porcentaje de impurezas de
los siguientes compuestos:

HCl H50,
37% 98%



Problemas bdsicos |

0 El hidréxido de sodio o soda cdustica se prepara

comercialmente mediante la reaccion del carbo-
nato de sodio con hidréxido de calcio o cal apa-
gada.

a) ;Cuantos kg de soda caustica se pueden obte-
ner tratando 5 kg de carbonato de sodio con
hidréxido de calcio?

b) ;Cuantos moles de hidréxido de sodio se pro-
ducen?

El amoniaco, NH,, se prepara mediante la sintesis
de Haber, a partir de la reaccion entre el nitrégeno,
N,y el hidrégeno, H,.

a) ;Cual es la reaccion que se lleva a cabo?

Represéntala y balancéala.

b) Si reaccionan 30 g de nitrégeno con 10 g de
hidrégeno, jcudntos gramos de amoniaco se
producen?

¢) ;Cuantos moles de hidrégeno se requieren para
que reaccionen 5 moles de nitrogeno?

0 Establece la relacién molar entre las siguientes sus-

tancias, teniendo en cuenta la siguiente ecuacion
quimica:

2Al + 3H,S0, — AL(SO,), + 3H,
a) AlaH,O,

b) H,a AL(SO,),

c) H,SO,a AlL(SO,),

d) AL(SO,),aH,

e) AlaH,

@ El hidréxido de sodio se combina con el acido sul-

farico para formar sulfato de sodio y agua, como
se indica en la siguiente ecuacion quimica:

2NaOH + H,50, — Na,S0, + 2H,0

Si reaccionan 15 g de NaOH con 20 g de H,SO,,
determina:

a) Cantidad de sulfato de sodio obtenido.

b) Numero de moles de agua obtenidos.

¢) Gramos de reactivo en exceso que sobran.
d) Gramos de reactivo limite que hacen falta.

e) Rendimiento de la reaccién.

#

Q Problemas de profundizacién |

El fluoruro de calcio presenta una reaccion de
doble sustitucidon frente al acido sulftrico, de
acuerdo con la reaccién:

CaF2 + HZSOZ—> CaSOX 2HF
Determina:

a) La masa de fluoruro de calcio del 90% de pu-
reza que se requiere para preparar 100 g de
acido fluorhidrico.

b) La cantidad de acido sulftrico que debe reac-
cionar para obtener los 100 g de acido fluorhi-
drico.

¢) El nimero de moles de los reactivos y de los
productos al inicio y al final de la reaccién.

@ Determina los gramos de éxido de hierro (II) que
se forman cuando reaccionan 6,02 X 10%* molécu-
las de oxigeno con 0,5 g de hierro.

En la descomposicion del clorato de potasio se
produce cloruro de potasio y oxigeno gaseoso,
segun la reaccion:

2KCIO, — 2KCl + 30,

a) ;Cudntos moles de cloruro de potasio y de oxi-
geno se forman en la descomposicion de 15,31
g de clorato de potasio del 80% de pureza?

b) ;Cudl es el rendimiento de la reaccién?

¢) ;Cuantos moles de clorato de potasio reaccio-
naron?

El fluoruro de calcio presenta una reaccién de
doble sustitucién frente al dcido sulfurico de
acuerdo con la reaccion:

CaF, + H,S07 —> CaSO* 2HF

Determina la masa de fluoruro de calcio del 90%
de pureza que se requiere para preparar 100 g de
acido fluorhidrico.

m En los procesos industriales y en la vida diaria
se realizan célculos tedricos para determinar las
cantidades necesarias de los reactivos y producir
las cantidades requeridas de los productos. En
ocasiones, las cantidades obtenidas, no coinciden
con los valores tedricos. ;Cudles son las causas de
esta diferencia?
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La human/dad depende en gran parte

de la extraccion de minerales para el sostenimiento
de sus industrias y estd intimamente ligada al nivel
de desarrollo econémico de un pars. Por ejemplo,

el hierro, el cobre, el aluminio, el oro y la plata

son minerales de amplia utilizacién en la sociedad
moderna. Sin embargo, en la actualidad

los recursos mineros comienzan a ser cada vez
mds escasos y su sobreexplotacion estd

generando danos ambientales.

D El uso de cianuro y mercurio en el proceso de extraccion
del oro, contamina los recursos hidricos.

o o

=i
"

E| impaCtO de |a extraccién La produccion de metalc.es requiere la extraccion y ';ransfr—

macion de minerales. En la actualidad la enorme demandade -

de minerales v metales metales ha ocasionado la sobreexplotacién de estos recursos

forma indiscriminada e inconsciente ha generado danos en
ecosistemas enteros. Por ejemplo, la extraccién de oro (Au) rea-

=
—

e

llegan al mar, esto ocasiona la muerte de peces, corales e in-
cluso puede producir intoxicaciones en poblaciones humanas
enteras que consumen estos alimentos contaminados.

graves problemas de erosion que afecta a regiones enteras.
Las fabricas de aceroy aluminio producen grandes cantidades
de residuos contaminantes como cal, acidos, y sales de hierro,
entre otras sustancias, las cuales contaminan rios, lagos y
suelos cercanos a estas industrias. La humanidad enfrenta
un serio problema en relacién con el equilibrio de sus necesi-
dades de minerales y la sostenibilidad de los ecosistemas del
planeta.

Una de las principales alternativas para el desarrollo sostenible
de los recursos naturales, en especial, frente a la necesidad de
la utilizaciéon de metales es el reciclaje, accion ambiental que
pretende recuperar y reutilizar los metales que ya han sido
utilizados. Este proceso es energéticamente menos costoso
que la extraccién desde el mineral de origen. Ejemplo de estas
acciones lo constituye la obtencion de aluminio (Al) a partir
de latas de gaseosas, un proceso mas sencillo y econémico
que el efectuado a partir de su mineral de origen: la bauxita
(Al(OH),ALSi,0(OH)).

2E=2.05

no renovables en el planeta, la extraccion minera realizada de °

lizada a partir de recursos hidricos, requiere el uso de cianuro =
y mercurio, compuestos téxicos que transportados por los rios  *

De igual forma, la extraccién indiscriminada ha provocado |
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Minerales y metales estratégicos

Los minerales y metales estratégicos son aquellos que

ik estan intimamente relacionados con los avances tec-

£ .. Es responsabilidad de los gobiernos formular politicas
" tendientes al uso razonable de los recursos mineros de
- #.= sus regiones.

nolégicos modernos y su influencia en el nivel de desa-
rrollo de un pais. Algunos de los principales metales y
minerales estratégicos son los siguientes:

Hierro (Fe): este metal se extrae de minerales de 6xido
de hierro y sulfuro de hierro. Su produccién es funda-

mental en el desarrollo de un pais gracias a su apli- .

cacion especialmente en la fabricacién del acero.

Cobre (Cu): se extrae de minerales como la malaquita ;
que contienen carbonato de cobre. Este metal es indis-
pensable en la fabricacion de cables conductores de
electricidad.

Aluminio (Al): el mineral masimportanteempleadocomo *
fuente de aluminio es la bauxita (Al(OH),Al,Si,O,(OH)). El

aluminio es ampliamente usado en la fabricacién de las
estructuras livianas de los aviones, marcos para bicicle- *
tas y ventanas; también se emplea en la fabricacion de
envases para alimentos, por ejemplo, latas de gaseosa,

entre otros.

Titanio (Ti): el titanio es un metal costoso indispensa- ;
ble en la fabricacién de estructuras que requieren
de gran resistencia como herramientas o motores de
aviones. Los paises desarrollados son los principales
consumidores de este metal.

P - D Alto horno donde
- . 1 1
- ll...r' se obtiene hierro
| fundido. J o
| .
i -
¥ : i
L |
'1-1
= i
.I
= 4 Lo ;
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Envenenamiento por plomo
El plomo es un metal de color gris-azulado que se encuentra

en la naturaleza combinado con otros elementos como sulfuros

L o
¥

u oxigeno. Es altamente maleable y ductil asi como refinado. |

Como elemento, el plomo es indestructible. Tan pronto como
es liberado en el ambiente, permanece y puede moverse de un
medio a otro.

El plomo es utilizado en baterias, pinturas, lozas de cerdmica
y materiales de soldadura y construccién. Hasta hace poco, el
plomo era agregado a la gasolina de los autos. También se le
utiliza en la elaboracidn de medicamentos y cosméticos. Dada su
versatilidad, el plomo es actualmente un contaminante comtn
en los basureros.

En el siglo XX, el uso del plomo en las pinturas y pigmentos
fue reducido en forma estricta debido al peligro del envenena-
miento por plomo, especialmente, entre la poblacién infantil. A
mediados de los afios ochenta, tuvo lugar un significativo cam-
bio en las pautas de su uso. Gran parte de este cambio se debid
al cumplimiento de las regulaciones ambientales por parte de
los consumidores, como ocurrid en Estados Unidos.

El plomo es un metal téxico capaz de dafar las conexiones
nerviosas (especialmente en los nifios) y de causar hemorragias
o desdrdenes cerebrales. La exposicion prolongada al plomo 0 a
sus sales (en especial las sales solubles o el poderoso oxidante
Pb0,) puede causar neuropatia y dolores abdominales como
c6licos. La preocupacion sobre el papel del plomo en los déficit
cognitivos en los nifios ha provocado una reduccion generali-
zada de su uso (de hecho la exposicion al plomo ha sido asociada
a la esquizofrenia).

D Las estructuras livianas de los aviones se fabrican con
aluminio que se obtiene de la bauxita (6xido de aluminio).
Responde:

« ;Cudles son las caracteristicas basicas del plomo?

« iEn qué se usaba el plomo en el pasado?

- iPor qué se redujo el uso del plomo desde el siglo XX?

Intercambio de saberes

- Engrupo, analiza cudl es la importancia de la extraccién minera

en el desarrollo tecnoldgico de tu pafs.

Explica: jqué minerales se extraen en tu pais? jComo ha afectado
la extraccion de minerales a los ecosistemas y las poblaciones

humanas de nuestro pais?

Investiga y debate sobre la contaminacion de rios en Latinoamérica

producida por extracciones mineras.
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PRACTICA

% DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Cual es el nombre quimico de los compuestos
que utilizamos en la vida diaria?

NS

Conocimientos previos

Cada ciencia tiene su propio lenguaje. En quimica inorganica las sustancias han sido agrupadas en fun-
ciones con el fin de poder ser reconocidas por sus nombres y por sus propiedades. En las experiencias
gue se presentan a continuacion vas a conocer el nombre comun y el nombre quimico de algunas
sustancias de uso diario.

Nomenclatura de oxidos, acidos, bases y sales.

1 Blanqueador

1 Producto para destapar

canerias
I Multivitaminico
1 Polvo para hornear
1 Leche de magnesia

= Agua oxigenada, H,0,
@ Cloruro de sodio, NaCl

1 Sal dietética
» Acido muriatico, HC|

1 Sulfato de magnesio,
Mgs0,

Reactivo

QExperimento 1

. Procedimiento

1.

Clasifica los diferentes productos en 6xidos, dcidos, bases y sales, con
base en su nombre comercial o comun.

Lee la etiqueta de cada producto y escribe la composicion referenciada
por el fabricante.

Escribe otro tipo de informacién que contengan las etiquetas.

4. Compara las etiquetas de los productos cotidianos con las de los reacti-

vos quimicos utilizados en el laboratorio. ;Qué diferencias encuentras?

. Analisis de resultados
Responde:

1.

sQué simbolos de seguridad encuentras en las etiquetas de los reacti-
vos quimicos?

sPor qué crees que existen nombres comunes y nombres quimicos para
las sustancias quimicas?

;Qué nombre quimico reciben el acido muriatico, la leche de magne-
sia, el agua oxigenada, la sal de Epson y el polvo para hornear?

;Qué nombre quimico reciben otros tres productos que utilizas en la
vida diaria?

;Qué aplicacion tienen la clasificacion y la nomenclatura de los com-
puestos inorganicos?

Producto
multivitaminico
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DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

. 4 . =7 ~— e
¢Que es la oxidacion?
En la vida cotidiana se hace referencia a fenémenos de oxidacion; escuchamos expresiones como: “la
puerta se estd oxidando’,“le salié Oxido al carro’,“se avinagro el masato”. Todos estos fendmenos respon-
den al mismo proceso: la oxidacion.
Mediante este disefio experimental podras observar algunas reacciones de oxidacion vy reflexionar
acerca de los beneficios y los perjuicios que puede causar esta clase de reacciones.
Conocimientos previos
Reacciones de dxido-reduccion, agentes oxidantes, agentes reductores.
L J
Reactivos: QExperimento
Agua oxigenada, H,0,
. : . Procedimiento
Hipoclorito de sodio, NaClO,
blangueador de ropa 1. Calienta 200 mL de agua en la estufa o mechero y pre-
para una solucién con dos bolsas de té.
Materiales 2. Numera de 1 a 3 las cajas de Petri. En la caja 1 deposita
Bolsas de té las puntillas, en la caja 2, un trozo de esponjilla, y en la

Papel maché de diferentes colores caja 3, los pétalos de flores.

3. Adiciona a cada caja 10 mL de blanqueador de ropa.

Esponijillas de acero para limpiar - ) ‘ i
Déjalos en reposo durante diez minutos y escribe tus

Puntillas observaciones. Observa los resultados después de varios
Pétalos de rosas u otras flores dias.

Tinta de varios colores 4. Repite los pasos 2 y 3, cambiando la solucion de blan-
10 vasos de precipitados de 250 mL queador por agua oxigenada y anota los resultados ob-

10 cajas de Petri tenidos.

5. En un vaso de precipitados de 200 mL, adiciona 50 mL
de la solucién de té y agrégale 50 mL de la solucién con
blanqueador de ropa. Observa y escribe los resultados.

1 estufa o un mechero

6. Repite el paso 5, cambia el té por la tintas de colores.
Anota tus observaciones.

/ 7. Repitelos pasos 5y 6, cambia la solucion de blanqueador

Ve —— por agua oxigenada.
é ° 8. Toma varios trozos de papel maché de colores de 20
ﬁ X 20 cm. En un extremo del papel, adiciona 1 mL de

J " solucién con blanqueador de ropa y al otro extremo
- — adicionale 1 mL de agua oxigenada. Observa y compara
Sp— )
los cambios.
Analisis de resultados

Responde:
1. ;Cual de las sustancias utilizadas se puede considerar el agente oxidante de mayor efectividad?
;A qué se debe el cambio de color de los materiales depositados en las cajas de Petri?
sPor qué el té cambia de color al contacto con el blanqueador y el agua oxigenada?

;Qué funcion cumplen el blanqueador y el agua oxigenada al reaccionar con el papel maché?

ARl N

;En qué situaciones de la vida diaria has observado el proceso de oxidacién de una sustancia o de
un objeto?

© Santillana | 143



-
PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO : i
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Qué clases de reacciones quimicas =
ocurren en nuestro entorno?

Las reacciones quimicas son procesos en los cuales dos o mas sustancias se transforman en otras con
propiedades diferentes. En el siguiente disefo experimental observaras diferentes clases de reacciones
y algunas de sus manifestaciones fisicas.

Conocimientos previos

Clases de reacciones quimicas: de sintesis, de descomposicion, de desplazamiento simple y de des-
N plazamiento doble. D

Reactivos QExperimento 1: reaccién de sintesis

Azufre en polvo, S Procedimiento
Oxido de mercurio (Il), HgO
Sulfato cuprico, CusO,
Cloruro de sodio, NaCl

1. Mide 0,5 g de azufre y depositalos en un tubo de ensayo.

2. Agrega sobre el azufre 0,5 g de hierro en polvo y calienta sua-
vemente en el mechero Bunsen, tomando el tubo con la pinza
Nitrato de plata, AGNO, correspondiente. Observa los cambios que ocurren.

Hierro en polvo, Fe
Laminas de zinc, Zn

Agua, H,0 Procedimiento
Acido clorhidrico, HCl

eExperimento 2: reacciéon de descomposicion

1. Mide 0,5 g de éxido de mercurio (II) en un tubo de ensayo.

Materiales 2. Toma el tubo con las pinzas y acércalo a la zona azul de la llama
Gafas de seguridad del mechero. Observa los cambios que suceden.
Fosforos eExperimento 3: reaccion de desplazamiento simple
1 gradilla
5 tubos de ensayo Procedimiento
1 pinza para tubo de ensayo 1. Vierte 2 mL de acido clorhidrico concentrado en un tubo de
1 pipeta graduada de 10 mL ensayo.
1 mechero Bunsen 2. Toma una lamina de zinc y sumérgela en el acido. Observa los
cambios.

QExperimento 4: reaccion de desplazamiento doble

Procedimiento
1. En un tubo de ensayo agrega 0,5 g de nitrato de plata y 3 mL de
agua. Agita hasta que la sal se disuelva totalmente.

2. En otro tubo de ensayo agrega 0,5 g de cloruro de sodio y 3 mL
de agua. Agita hasta que el yoduro se disuelva totalmente.

3. Al tubo que contiene la solucion de nitrato de plata adiciona la
Analisis de resultados solucion de cloruro de sodio. Observa los resultados obtenidos.

Responde:

1. Escribe y balancea las reacciones que ocurren en cada experimento.

2. ;Qué diferencias existen entre las reacciones de desplazamiento simple y las de desplazamiento doble?

3. ;Cdémo se evidencia que en un proceso ocurren reacciones quimicas?

4

. sQué reacciones quimicas has observado en tu entorno?
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DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Queé ocurre con la masa de los reactantes ——
en una reaccion quimica?

Antonio Lavoisier establecié que en toda reaccién quimica la masa total de las sustancias reaccionantes
esigual a la masa total de los productos de la reaccion: ley de conservacion de la masa.

Con el siguiente diseno experimental comprobaras esta ley.

Conocimientos previos
Reactantes, productos balanceo de ecuaciones quimicas.

L J

Reactivos @Experimento
= Nitrato de plomo (If), Pb(NO,),
1 Yoduro de potasio, Kl

= Agua destilada

. Procedimiento

1. Mide 0,5 g de nitrato de plomo y depositalos en el Erlenmeyer.
Agrega 10 mL de agua hasta que la sal se disuelva totalmente.

2. Mide 0,5 g de yoduro de potasio y depositalos en el tubo de

Materiales
| bal ensayo. Adiciona 10 mL de agua y agita.
| alanza
3. Con ayuda del hilo ubica el tubo dentro del matraz y tépalo.
i 1 Erlenmeyer de 250 mL . .
) . Determina la masa del sistema en la balanza.

1 1 tapon de caucho 1 i :

5. Deja mezclar las soluciones y mide nuevamente la masa del

= 1 gradilla sistema.

» Hilo

Hilo

Tubo de ensayo
3 con solucion de yoduro
de potasio

- Matraz con solucion

] \I S denitato de plomo
\\\_____'__‘,‘4-“/

1. Luego de compararlas masas obtenidas antesy después de mezclarlos reactivos,
sse comprueba la ley de conservacién de la masa?

> Analisis de resultados

Responde:

2. ;Cual es la ecuacion quimica que se lleva a cabo?

3. ;Qué sucedera en cuanto a la conservacion de la masa de los reactantes y de
los productos si una de las nuevas sustancias se encuentra en estado gaseoso?

4. ;Cuantos gramos de yoduro de plomo (II) se producen en esta reaccion?

5. ;Cual sustancia es el reactivo limite?
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Estados de agregacion
de la materia

r Temas de la unidad

1. Conceptos basicos
2.Los gases

UNIDAD
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ﬂ Para pensar...

Todas las sustancias que conforman el universo se presentan en uno de tres
estados fundamentales: solido, liquido o gaseoso. Ademas de estos, existen
otros estados, que no son mas que derivados de los tres anteriores. Por ejem-
plo, los coloides, como veremos mas adelante, son un estado intermedio
entre sélido y liquido; o el plasma, que se presenta cuando un gas se somete
a temperaturas elevadas, del orden de los 10.000 °C, como ocurre en el Sol
y otras estrellas.

Los diferentes estados de la materia se explican de acuerdo con modelos en
los que los 4tomos, iones o moléculas constitutivas estan sometidas a una
serie de fuerzas e interacciones que tienden a separarlas o a mantenerlas
unidas, segun sea el caso. Estas fuerzas tienen magnitudes diferentes depen-
diendo del tipo de material del cual se trate. Por ejemplo, podemos observar
facilmente como un bloque de hielo se funde a una temperatura aproximada
de 0 °C, mientras que uno de mantequilla lo hace alrededor de los 30 °C. ;A
qué se deben estas diferencias de temperatura? Si suministramos calor a
estas sustancias, eventualmente se convertirdn en gases o vapores. ;Cémo'y
por qué ocurren estos cambios?

Para responder...

;Por qué a temperatura ambiente unas
sustancias son sélidas, mientras que
otras son liquidas o gaseosas?

;C6mo es posible que el agua pueda
estar presente en la Tierra en tres esta-
dos de agregacion? ;Qué implicaciones
tiene este hecho para la vida en el pla-
neta’
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Sélidos

Fuerzas de cohesion fuertes.
Estructuras rigidas y compactas.

Liquidos

Cohesion menor que en solidos.
Particulas con mayor movilidad.

A\
N

Particulas con una alta energfa cinética.
Estructura desordenada, con grandes
espacios entre particulas.

Figura 1. Modelo molecular de los tres
estados de la materia.
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1. Conceptos basicos

La dindmica del planeta Tierra permite que la materia exista en
diferentes estados de agregacion, dando origen a multiplicidad de
fenomenos. Por ejemplo, el agua de la atmosfera se condensa para
producir el rocio o se evapora para precipitarse luego como agua
lluvia. En las siguientes paginas veremos cuales son las caracteris-
ticas basicas de los diferentes estados de agregacion de la materia.

1.1 Fuerzas de atraccion
entre moléculas

Como sabemos, las sustancias estdn constituidas por atomos, iones
o moléculas. Estas particulas se hallan sujetas a fuerzas de atraccion
y repulsion. Las fuerzas de atraccion entre particulas de una misma
sustancia, se conocen como fuerzas de cohesion. Las fuerzas de
repulsion son el resultado de la energia cinética que poseen las par-
ticulas y que las mantiene en constante movimiento. La magnitud
de este movimiento es directamente proporcional a la temperatura
a la que se encuentre la sustancia.

El estado de agregacion de una sustancia, bajo unas determinadas
condiciones de temperatura y presion, es el resultado de la relacién
entre las fuerzas de atraccion (cohesion) y las fuerzas de repulsion
(energia cinética) presentes entre las particulas constituyentes de
dicho material (figura 1).

A partir de esta relacion entre fuerzas, podemos clasificar las sus-
tancias como gases, liquidos y sélidos. Asi mismo, si modificamos
las condiciones de presion y temperatura, provocaremos cambios
de estado, como vimos en la primera unidad. Por ejemplo, cuando
calentamos un liquido, suministramos energia a las particulas, con
lo cual, la agitacion térmica de éstas aumenta. Con ello, la oposicion
a las fuerzas de cohesion es cada vez mayor, hasta que el liquido se
convierte en vapor.

Cada sustancia, de acuerdo con su constitucion fisico-quimica se
presenta como solida, liquida o gaseosa a temperatura ambiente.

Los postulados anteriores constituyen un modelo explicativo para
dar razon de los diferentes estados de la materia, asi como de los
cambios de estado que pueden experimentar las sustancias. Este
modelo recibe el nombre de teoria cinético-molecular de la materia.

1.2 Los gases

Segun la teoria cinético-molecular, los gases presentan las siguien-
tes caracteristicas:

Tienden a ocupar todo el espacio disponible en el recipiente que
los contiene, ya que sus moléculas poseen gran energia cinética,
superando las fuerzas de atraccién intermoleculares. Esta pro-
piedad se denomina expansibilidad.

Como consecuencia de la expansibiliad, los gases no tienen
forma ni volumen definidos.
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m Elvolumen ocupado por un gas depende de la presion ejercida sobre
éste, de forma que poseen una alta compresibilidad (figura 2).

m Debido a que las fuerzas entre las particulas de un gas son débiles,
éstas se hallan dispersas en el espacio. Como resultado de esto, el vo-
lumen que ocupa un gas es muy superior al volumen de las particulas
constitutivas del mismo, pues estas presentan una baja densidad.

m Cuando dos o mas gases se hallan ocupando el mismo espacio, sus
particulas se entremezclan completa y uniformemente, por lo que se
dice que los gases poseen una alta miscibilidad.

Algunas sustancias que se presentan en estado gaseoso, a temperatura
ambiente son: el nitrégeno (N,), el oxigeno (O,), el hidrégeno (H,), el
diéxido de carbono (CO,) y el cloro (CL,). El oxigeno y el hidrégeno son
los elementos constitutivos del agua, sin la cual no hubiera sido posible
el desarrollo de la gran variedad de seres vivos que habita el planeta
Tierra. Por esta razdn, vamos a dedicar los siguientes apartados al estu-
dio de estos dos gases.

1.2.1 El oxigeno

1.2.1.1 Historia

El cientifico inglés Joseph Priestley (1733-1804), en 1774, trabajando
en su laboratorio, descubri6 un gas que presentaba un comportamiento
muy particular. El montaje experimental que utiliz6 fue el siguiente: co-
locé un polvo rojizo (6xido de mercurio II, HgO) dentro de un matraz.
Al calentar este polvo, valiéndose de una lente de gran aumento para
concentrar los rayos solares, observé que se desprendia un gas. Para ais-
lar este gas y asi poder estudiar sus propiedades, emple6 un dispositivo
en el cual hacia pasar el gas producido a través de un tubo de vidrio que
comunicaba con un recipiente invertido y lleno de agua, en cuya base se
atrapaba la sustancia gaseosa (figura 3).

De esta manera pudo observar que el misterioso gas tenia la propiedad
de hacer arder algunos materiales, como la madera y que una vela podia
permanecer encendida cuando se hallaba en su presencia. No obstante,
con los conocimientos que poseia Priestley, le fue imposible explicar
lo que habia descubierto. Afos mas tarde, en 1777, Lavoisier, realizo
nuevos experimentos con la extrafia sustancia, determinando que ésta
se hallaba libre en el aire, en una proporcién del 20% y evi-

denciando una relacién estrecha entre dicho gas y fenémenos

como la combustion y la respiracion. Finalmente, Lavoisier Matraz

le dio el nombre de oxigeno, que significa “engendrador de
acido”

Agua
0 mercurio

1.2.1.2 Estado natural y propiedades fisicas

El oxigeno es un gas incoloro, inodoro e insipido, algo mas
pesado que el aire y poco soluble en agua. Se lictia a una tem-
peratura de —183 °C, adquiriendo una tonalidad azulada. Se
solidifica a —218,5°, formando una masa compacta de color
azul.

Si respiramos oxigeno puro durante un largo periodo, se pro-

Figura 2. Los gases se expanden
y comprimen con gran facilidad.

[" _*‘| Tubo
: de vidrio Gas
retenido

Reaccion
| quimica

Probeta
invertida

duce una aceleracion del ritmo cardiaco que se traduce en un Figura 3. Dispositivo empleado por Priestley para retener
estado de euforia y ocasiona un desgaste en el organismo por diferentes gases. Nota que el liquido empleado para atrapar

efecto de la rdpida combustion de sus reservas energéticas.

el gas producido en la reaccién puede ser agua o mercurio,
dependiendo de si el gas en cuestion es soluble o no en agua.
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Figura 4. El oxigeno constituye el 20% del
total de gases atmosféricos, siendo el segundo
en importancia, después del nitrégeno (78%),
haciendo posible la vida en la tierra.

Agua que contiene
H.50,

Oxigeno

L

_

Electrodos

Figura 5. La electrolisis del agua es una forma
de obtener oxigeno de alta pureza.
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1.2.1.3 Propiedades quimicas

El oxigeno (figura 4) estd constituido por moléculas diatémicas (O,).
Es un elemento muy activo que forma compuestos con casi todos los
elementos, a excepcion de los gases nobles. Con el sodio y el potasio
reacciona rapida y violentamente, mientras que con otros elementos
como el cobre, el mercurio y el antimonio, solamente reacciona a tem-
peraturas elevadas.

Con los elementos no metalicos, el oxigeno forma 6xidos acidos:
S + O,—— SO, (6xido sulfuroso)

C + 1/20, —— CO (6xido carbonoso u 6xido de carbono (II))
Cl, + 7/20, —— CL0, (6xido perclérico u 6xido de Cl (VII))
Con los metales, el oxigeno forma éxidos basicos. Algunos ejemplos son:
2Mg + O, —— 2MgO (6xido de magnesio)
4Fe + 30, —> 2Fe, O, (6xido férrico)
2Na + 1/20, —— Na,O (6xido de sodio)

El oxigeno estd directamente involucrado en la combustion de sustan-
cias. La sustancia que se quema o consume durante la reaccion recibe
el nombre de combustible, mientras que la sustancia que mantiene la
combustién se denomina comburente. En las combustiones que ocurren
en el aire, el oxigeno actia como comburente.

1.2.1.4 Obtencion de oxigeno

La forma mas comun de obtener oxigeno en el laboratorio es a través
del calentamiento de clorato de potasio en presencia de diéxido de man-
ganeso, que actiia como catalizador de la reaccion, tal como se ilustra a
continuacion:

MnO

2
2KCIO, —> 2KCl + 30,

Otras formas de obtener oxigeno son:

A través de la reaccion entre el agua y el peréxido de sodio, segtn la
ecuacion:

2Na,0, + 2H,0 — > 4NaOH + O,

1 Por electrolisis del agua, es decir, rompimiento del compuesto en sus
elementos, por fuerzas eléctricas. Este método suministra oxigeno de
alta pureza (figura 5).

® Industrialmente, se obtienen grandes cantidades de oxigeno me-
diante la destilacion fraccionada de aire liquido. El aire se despoja de
la humedad y del CO, que contiene y se enfria (contrae) y calienta
(expande) sucesivamente, hasta que finalmente se lictia. Luego se
destila, con el fin de separar el oxigeno del nitrégeno.

1.2.1.5 Usos

El oxigeno es uno de los agentes oxidantes mas utilizados en la industria,
debido a su facil obtencién y bajo costo. Por ejemplo, en la industria del
acero se utiliza para quemar impurezas como el carbono y el azufre. El
oxigeno liquido se utiliza como combustible de cierto tipo de cohetes.
Combinado con carbén, gasolina y aluminio en polvo, se convierte en
un poderoso explosivo. En medicina es ampliamente utilizado en forma
de inhalaciones, mezclado con helio y CO,.



1.2.2 El hidrégeno

1.2.2.1 Historia

En 1766, el quimico inglés Henry Cavendish (1731-1810) observé que
cuando depositaba pequeios trozos de metal, por ejemplo, de zinc, en
un recipiente con acido, se desprendia un gas. Este gas tendia a ascender
rapidamente a la atmdsfera circundante, quemandose cuando entraba en
contacto con el aire, luego de lo cual se observaba la aparicion de vapor de
agua. Cavendish, lo llam¢é “aire inflamable” por su propiedad de arder con
facilidad. Mas tarde, Lavoisier observd que este gas era capaz de formar
agua, bajo ciertas condiciones, por lo que lo llam¢ hidrégeno, que en griego
significa generador de agua.

1.2.2.2 Estado natural y propiedades fisicas

El hidrégeno existe en grandes cantidades en la naturaleza. En estado libre
es poco frecuente, encontrandose solamente en los gases de erupciones
volcanicas, en las capas mas altas de la atmosfera, en el Sol y en las estrellas.
En condiciones normales de presion y temperatura (1 atm y 0 °C) es un gas
inodoro, incoloro e insipido. Es buen conductor de calor y de electricidad.
Se presenta en forma molecular como H.,. Es el gas mds ligero que se conoce,
pues sus atomos presentan la estructura mas sencilla posible, es decir, un
protén y un electron.

1.2.2.3 Propiedades quimicas

El hidrégeno ejerce una fuerte accion sobre el oxigeno, hasta tal punto que
puede desplazar el metal unido a éste en algunos 6xidos, para formar agua.
Esta propiedad se conoce como poder reductor y es una de las caracteristicas
mas importantes del hidrégeno. La siguiente reaccion ilustra este proceso:

CuO + H,—— Cu + HZO

El hidrégeno reacciona también con la mayoria de los metales, formando
hidruros. Estos se descomponen en presencia de agua y originan hidréxi-
dos, como se muestra en la siguiente reaccion:

CaH, + 2H,0 —— Ca(OH), + 2H,

El hidrégeno puede reaccionar también con los halégenos para formar
hidracidos:

C12 +H,—— 2HCI
1.2.2.4 Usos

El hidrégeno se emplea en la obtencién industrial de amoniaco, el cual es
muy util en la fabricacion de fertilizantes y explosivos.

Otra aplicacion industrial del H se relaciona con la solidificacion de ciertas
grasas, como el aceite de semillas de algodén. El aceite es calentado a unos
175 °C, bajo presion y en presencia de niquel en polvo, que actiia como ca-
talizador del proceso. Luego se hace burbujear hidrégeno a través de la grasa
liquida, con lo cual, el gas se combina con las moléculas de aceite y forma
grasas mas pesadas que se solidifican facilmente a temperaturas ordinarias.
Este proceso se conoce como hidrogenacion.

Cuando se mezcla adecuadamente con el oxigeno se emplea en el soplete
oxhidrico (figura 6), muy ttil para soldar metales. También es empleado
como combustible de cohetes (figura 7).

En el laboratorio sirve como agente reductor en numerosas reacciones.

Componente: Procesos fisicos

Figura 6. El hidrégeno es usado para producir
temperaturas elevadas en el soplete oxhidrico.

Figura 7. El hidrogeno también es empleado
como combustible de cohetes espaciales.
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Figura 8. El habito de fumar es una fuente
adicional de contaminacion del aire ademds de
ser un severo agresor del sistema respiratorio.

1.2.3 Contaminacion atmosfeérica

Cuando las concentraciones de algunos de los gases que conforman la at-
mosfera cambian drasticamente, o cuando se generan sustancias nuevas
al sistema, la dinamica normal de la atmosfera se torna perjudicial para
el ser humano y para su medio ambiente (figura 8).

De los diferentes problemas ambientales generados por la emision de
estos gases, la destruccion de la capa de ozono es uno de los mas graves.
Esta destruccion se produce cuando los compuestos fluorocarbonados
(CFC) alcanzan la estratosfera y generan una serie de reacciones, como
se muestra a continuacion:

CF,Cl, + UV —— -CF,Cl + CI
El radical CI' reacciona entonces con el ozono (O,):

cr +0,-YV5 o + 0,

El ClO a su vez se combina con el oxigeno:

Cl0"+0——>Cl+ 0,

Si bien estos compuestos son responsables de la pérdida del 80% del

ozono estrastosférico, otros compuestos pueden reaccionar con el ozono,

Figura 9. Princlipales contaminantes descomponiéndolo.
gaseosos del aire.
Tipo de Principales Origen . Prol?lemas
contaminante | compuestos | Actividades humanas Natural Bfectosnocivos | - ambientales
generados
Oxidos de CO, (diéxido | Combustion completa | Respiracién animal | Causa asfixia
carbono de carbono) | yen presenciade y vegetal. cuando se
oxigeno de diversos presenta en
materiales, en motores concentraciones
de combustién interna elevadas. Efecto
(automoviles). invernadero
co Combustién Incendios forestales. | Dafo (calentamiento
(mondxido | incompletay con neurolégico y global).
de carbono) | escacez de oxigeno, de cardiovascular.
derivados del petréleo
principalmente, en
automoviles.
Oxidos de SO, (diéxido | Combustion de Volcanes e incendios | Irritacién de vias | Lluvia aciday
azufre de azufre) materiales ricos en forestales. respiratorias. esmog industrial.
S, como el carbdn
y el petréleo, para
generacién de luzy
calefaccion.
Oxidos de NO Funcionamiento de los | Metabolismo del Afecciones Lluvia écida,
nitrégeno (mondxido motores de combustion | N en seres vivos respiratorias destruccion
(NOx) de nitr6geno) | interna, generacion o por la reaccion (similar al CO). de la capa de
eléctrica, fertilizantes y | del nitrégeno 0zONno y esmog
por transformacion del |y el oxigeno fotoquimico.
NO.,. atmosféricos (O, y
NO, (diéxido | Reaccion del NO con el N,), bajo la accién de
de nitrégeno) | oxigeno atmosférico. los rayos UV del sol.
Clorofluoro CF,Cl, y CFCl, | Fabricacion de Ninguno. Ninguno en el Destruccién de la
carbonados aerosoles, sistemas ser humano. capa de ozono.
(CFQ) de refrigeracion y aire

N

acondicionado.

/
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1.3 Los liquidos

Comparados con los gases, los liquidos son mucho mas densos. Esto
quiere decir que las moléculas estan mas proximas entre si. Dado que las
particulas de un liquido también se hallan en continuo movimiento, segiin
la teoria cinético-molecular, al estar mas proximas entre si, los choques de
unas moléculas con otras son mas frecuentes, al tiempo que la movilidad
molecular es mas restringida. Esta teoria también establece que cuando
un par de moléculas se encuentran demasiado cerca, se repelen, debido
a que ambas poseen las mismas cargas externas. El equilibrio entre las
fuerzas de repulsion y atraccion contribuye a mantener las moléculas en
continuo movimiento.

Las particulas en un liquido se hallan sujetas por fuerzas suficientemente
altas como para mantenerlas juntas y cerca, pero no tan fuertes como
para impedir que dichas particulas puedan deslizarse unas sobre otras,
haciendo de las sustancias liquidas, fluidos.

1.3.1 Propiedades de los liquidos

Los liquidos poseen volumen constante, debido a que las fuerzas de
atraccion intermoleculares son relativamente altas como para impedir
que las sustancias liquidas se expandan, como ocurre con los gases.

Adoptan la forma del recipiente que los contiene ya que sus moléculas
se pueden deslizar unas sobre las otras, es decir, tiene forma variable
(figura 10).

Tienen capacidad de difusion lenta, debido a que las distancias inter-
moleculares son mas pequenias.

Poseen viscosidad variable. Asi, algunos liquidos, como el aceite, flu-
yen lentamente, mientras que otros como el agua, lo hacen con mayor
rapidez.

Son practicamente incompresibles. Ain a temperaturas muy altas,
su volumen se altera muy poco, debido a que el espacio libre entre las
moléculas es minimo.

La cohesion entre las moléculas de un liquido es uniforme hacia todas
las direcciones. Sin embargo, sobre la superficie de contacto con otras
sustancias, por ejemplo el aire sobre un recipiente, se produce un dese-
quilibrio de fuerzas, resultante de la atraccion diferencial entre las par-
ticulas del liquido y entre éstas y las del aire. El resultado es una fuerza,
llamada tension superficial (figura 11). Su acciéon puede observarse,
por ejemplo en la formacién de gotas o al colocar objetos ligeros sobre
la superficie del liquido, que flotaran, sostenidos por esta fuerza.

El ascenso espontaneo de un liquido dentro de un tubo estrecho, es un
rasgo fundamental de los liquidos y se conoce como capilaridad. Este
fendmeno es consecuencia de las fuerzas de cohesion entre las particu-
las del liquido y las fuerzas de atraccion entre el liquido y las paredes del
recipiente, llamadas fuerzas de adhesion. Silas fuerzas de adhesion son
mayores que las de cohesion, éste subira por la pared del recipiente. En
cambio sila cohesion es mayor que la adhesion, el liquido no ascendera
sino que formara un especie de curva cdncava en la superficie de con-
tacto con el tubo, llamada menisco. Por ejemplo, el agua es atraida por
las paredes de los conductos vasculares de las plantas, lo que permite
que esta ascienda desde las raices hacia las partes altas.

Componente: Procesos fisicos

Figura 10. Los liquidos no tienen forma definida,
sino que toman la del recipiente que los contiene.

Figura 11. La tension superficial es el resultado
de un desequilibrio de fuerzas de atraccion
entre las moléculas del liquido y aquellas del aire
circundante.

1. Compara la forma y el tamafio de
las gotas de diferentes liquidos.
A qué podrias atribuir las dife-
rencias?

2. La tension superficial de un
liquido disminuye al aumentar la
temperatura, jpor qué?
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Figura 12. El ¢palo es uno de los pocos minerales
que se encuentran en estado amorfo.

Figura 13. a) Estructura de un sistema amorfo
(vidrio) y b) de un sistema cristalino.
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1.4 Los solidos

En los materiales solidos las fuerzas de atraccidon intermoleculares son
mucho mas potentes que entre las particulas de liquidos y entre las par-
ticulas de gases. Esta situacion se presenta en sustancias idnicas metalicas
y en enrejados.

Una sustancia existe en estado solido porque las fuerzas de atraccion
entre sus moléculas son superiores a las fuerzas de dispersion debidas
a la agitacion térmica. En un sélido, las particulas se mantienen juntas
y ordenadas en una estructura rigida donde sélo poseen movimiento
vibracional. La velocidad de vibracion depende de la temperatura, asi, al
aumentar ésta, la vibracion se hace mas fuerte.

1.4.1 Propiedades de los solidos

Los sdlidos tienen forma definida, independientemente del reci-
piente que los contiene, debido a que sus particulas se encuentran
adheridas rigidamente entre si.

Los solidos poseen un volumen definido, pues, como se mencioné
anteriormente, los dtomos o moléculas de un s6lido no poseen mo-
vimiento de translacién sino dnicamente de vibracion en torno a
puntos fijos.

Comparados con los liquidos o los gases, los sélidos presentan una
difusion muy lenta, debido a que sus moléculas ocupan posiciones
fijas de las que apenas pueden separarse.

Los solidos son incompresibles, debido a que sus moléculas estan
muy cerca unas de otras. Al comprimirlos por lo general se deforman.

Cuando una sustancia se solidifica, sus moléculas disminuyen la
agitacion térmica y se ordenan de formas particulares, dando lugar a
estructuras geomeétricas definidas, que se repiten en todo el volumen
del solido y se denominan cristales.

1.4.2 Solidos cristalinos y amorfos

De acuerdo con la manera como una sustancia cambia al estado solido,
ya sea desde el liquido o el gaseoso, su estructura interna, es decir, la
organizacion de sus moléculas, sera diferente. Asi, cuando el cambio de
estado ocurre gradualmente, se obtiene un sdlido cristalino, en el cual
las particulas se ubican de forma ordenada en una red tridimensional,
estableciéndose la méaxima atraccion entre ellas. Esta distribucion da
lugar a estructuras poliédricas, llamadas cristales.

Por el contrario, cuando el enfriamiento ocurre abruptamente, las par-
ticulas poseen una distribucién desordenada, obteniéndose lo que se
denomina un sélido amorfo o vidrio (figura 12). En un vidrio las par-
ticulas tienen casi la misma distribucion que en los liquidos, salvo que su
movimiento translacional ha cesado, perdiendo asi su fluidez (figura 13).

1.4.3 Los cristales

Los cristales son estructuras homogéneas, limitadas por superficies
planas o caras cristalinas, que se cortan formando angulos. La magnitud
de estos angulos es propia de cada elemento o compuesto. Las hermosas
caras angulares, planas y suaves de los cristales son la manifestacion
externa de un maravilloso orden interno.
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Las posiciones que ocupan las particulas de un sélido cristalino se
pueden determinar por medio de una técnica basada en la difraccion
de rayos X. La forma como estos son difractados por los electrones de
las unidades estructurales del cristal (dtomos, iones 0 moléculas), da in-
formacion sobre las distancias y angulos entre atomos. Si se representa
el centro de cada particula por un punto y se imagina su distribucion
en el espacio, se tendra lo que se llama red cristalina espacial. Para el
estudio de un cristal se escoge una porcién minima del mismo, llamada
celda unidad, considerada como representativa de todo el conjunto, de
tal manera que, si esta celda es desplazada en las tres dimensiones del
espacio, sea posible reconstruir todo el sistema.

1.4.3.1 Elementos de un cristal

Un cristal se compone de: caras o superficies que lo limitan, aristas o
intersecciones entre dos caras y vértices o angulos sélidos formados
por la convergencia de varias caras. Adicionalmente, podemos iden-
tificar:

= Elplano de simetria: plano imaginario que divide un cristal en dos
partes iguales, siendo una la imagen especular de la otra.

m El centro de simetria: punto en donde se cortan todos los ejes de
simetria, de manera tal que toda recta que pase por este centro une
puntos simétricos del cristal. En un cristal que posee centro de sime-
tria (C), a cada punto A le corresponde otro punto A, de tal forma
que las distancias AC son exactamente iguales a AC (figura 14).

m El eje de simetria: linea imaginaria sobre la cual podria girar el
cristal, presentando dos, tres, cuatro o seis veces la misma forma
durante una revoluciéon completa (figura 15).

m Los ejes cristalograficos. Son lineas imaginarias que pasan por el
centro del cristal. En la mayoria de los casos, un eje cristalografico
coincide con un eje de simetria. Estos ejes forman angulos crista-
lograficos, que pueden ser de tres tipos: alfa (o), beta (3) y gamma

(v).
1.4.3.2 Tipos de solidos cristalinos

Se pueden considerar cuatro tipos de solidos cristalinos. Veamos.

Plano de simetrfa

B
Figura 14. El punto C es el centro
de simetria de un cristal.

‘ Después de rotar
120°

w

|

Prisma l
triangular en Después de rotar
posicion inicial l 240°

L tcooo—c-——-o-=3 SN

. Unidad que
Tipos de Fuerzas . q
cristales | ©€UPan los de enlace Propiedades |Ejemplos
nudos
Molecular | Moléculas Dipolo-dipolo | Blandos, punto  |H,, H,0,
Van der Waals | de fusion bajo, co,
buenos aislantes
I6nico Cationes (+) | Atraccion Duros y fragiles, |NaCl,
Aniones (—) |electrostatica |punto de fusiéon |KNO,,
alto, buenos Na,SO,
aislantes
Covalente | Atomos Electrones Duros, punto de | Diamante
compartidos |fusiénalto,no |y cuarzo
conductores
Metalico |Cationes Atraccién Duros o blandos, | Na, Cu, Fe
inmersos en |electrostatica |punto de fusion
el mar de entre cationes | alto, buenos
\ electrones |y electrones |conductores J

Figura 15. El cristal que se muestra en la figura
tiene un eje de simetria ternario, asi, luego de
girarlo tres veces, muestra siempre caras iguales.
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1.4.3.3 Los sistemas cristalinos

Para facilitar su estudio, los cristales se han clasificado en sistemas y clases, en los

cuales se agrupan cristales con elementos de simetria similares.

Las diversas combinaciones que se pueden hacer con los elementos de simetria
descritos anteriormente dan lugar a 32 clases cristalinas distintas, que se agrupan en
siete sistemas cristalinos, cada uno con caracteristicas comunes, seguin se muestra en

la siguiente tabla:

Unidad fundamental Sistema Elementos de simetria comunes Constantes cristalograficas
Cubico 3 ejes cuaternarios 4 ejes ternarios o :aB=: Y=:c 90
Tetragonal 1 eje cuaternario a=p=v=90
a=b=#c
Hexagonal 1 eje senario a=p=90%y=120
a=b=z=c
Trigonal 1 eje ternario a=p=v=90
a=b=#c
Rémbico 1 eje binario a=p=v=90
azb#c
Monoclinico 1 eje binario a=vy=90"=43
azb#c
Triclinico Centro de simetria a=p=y=90
azb=#c
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1.4.3.4 Propiedades fisicas de los cristales

Clivaje: cuando un cristal se rompe, sus particulas tienden a mantener la forma
del cristal mayor. El clivaje produce cristales mas pequefios pero del mismo tipo.
En algunos casos los planos de clivaje facilitan el tallado de algunos cristales.

Anisotropia: es la propiedad de propagar el calor y la luz con igual velocidad en

todas las direcciones, dependiendo del sistema cristalino a que pertenezca.

Polarizacion de la luz: cuando un rayo de luz pasa a través de ciertos cristales, se
divide en dos haces, como resultado de la doble refraccion que experimentan las
ondas al cambiar su medio de propagacion. A la luz resultante que vibra en un
solo plano se le conoce como luz polarizada y es muy util en analisis quimicos
para determinar la actividad Optica de las sustancias. Los cristales que polarizan

la luz se llaman polarizadores.




Desarrollo de competencias

®

G En las siguientes imagenes se muestran tres sus-
tancias en diferentes estados de agregacion.

Aqua

a) ;Cdémo es el volumen del agua, comparado con
el volumen de la sal y de la nube, definido o
indefinido? Justifica tu respuesta.

b) ;Qué diferencias existen entre las fuerzas de
atraccion y la viscosidad de las particulas que
conforman los sélidos, los liquidos y los gases?

¢) ;Qué diferencias puedes establecer con relacion
a la forma de los tres estados de agregacion?

e De acuerdo con la forma como una sustancia
cambia al estado sélido, ya sea desde el liquido o el
gaseoso, su estructura cambia. Si el cambio ocurre
gradualmente se obtiene un sdlido cristalino, y
si el cambio ocurre bruscamente se obtendrd un
solido amorfo. ;Qué diferencias existen entre los
solidos cristalinos y los sélidos amorfos? Escribe
un ejemplo para cada caso.

e Explica los procesos mediante los cuales la materia
puede cambiar de estado:

a) Sublimacién progresiva
b) Evaporacion

¢) Solidificacién

d) Fusion

e) Condensacion

f) Sublimacidn regresiva

O Yy

o Si un cuerpo se observa con una lente de au-
mento, su aspecto cambia. Los que parecen tener
una textura lisa y uniforme se muestran llenos de
rugosidades. Explica qué relacion existe entre la si-
tuacion anterior y la continuidad y discontinuidad
de la materia.

e Explica: ;Por qué se consideran como fluidos a los
gases y a los liquidos?

o Responde: ;Por qué razdn al congelar el agua au-
menta su volumen?

Observa la siguiente grafica y explica las situacio-
nes planteadas a continuacion:

=) Primer trazo de hielo fundido 5
=+5 p
20
g &/ (ambio de estado Desaparece la dltima
E—S < particula de hielo
0 10 20 30 40 50 .. )
Tiempo (min)

a) ;Por qué la temperatura permanece constante
entre 20 minutos y 40 minutos?

b) ;Qué sucedera al suspender el calentamiento a
40 minutos?

c) ;Qué significa la expresion “primer trazo de
hielo™?

d) ;Qué condiciones de temperatura y presion
se requieren para llevar a cabo este cambio de
estado?

() Y

e A temperaturas mayores de 1.000.000 °C, las
particulas que conforman los gases se rompen y
pasan al estado plasma, como sucede en las estre-
llas como el Sol, que estan conformadas por helio
e hidrogeno. A estas temperaturas las moléculas se
mueven tan rapidamente que se rompen los ato-
mos y forman fracciones, liberando gran cantidad
de energia que se puede usar, por ejemplo, para
obtener electricidad.

a) ;En qué fendmenos naturales se pueden alcan-
zar temperaturas por encima de 1.000.000 °C?

b) ;Qué otras aplicaciones se le puede dar a la
gran cantidad de energia que proviene del es-
tado plasma?

o Observa el siguiente dibujo que representa los
cambios de estado de la materia:

En este sentido se absorbe energia

>
>

e

liqudo _ Sdlido Gas
" Eneste sentido se libera energia
;Qué sucede con la energia absorbida o liberada y
con el movimiento de las moléculas?

© Santillana | 157



Figura 16. El barometro de mercurio
permite medir la presién atmosférica.
Fue ideado por Evangelista Torricelli.

Figura 17. El manémetro o medidor de presion
de gases es un instrumento muy utilizado
en el campo industrial.
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2. Los gases

Aunque en el tema anterior vimos los estados de agregacion de la mate-
ria, consideramos pertinente en este tema profundizar en el estudio de
los gases, pues son sistemas muy importantes dentro del desarrollo de
la quimica. Basta con decir que las primeras teorias sobre la estructura
de la materia se basaron en el conocimiento que tenian los cientificos
de los sistemas gaseosos.

2.1 Propiedades de los gases

Para definir el estado de un gas se necesitan cuatro magnitudes: masa,
presion, volumen y temperatura.

Masa. Representa la cantidad de materia del gas y suele asociarse
con el numero de moles (n).

Presion. Se define como la fuerza por unidad de area, F/A. La
presion P, de un gas, es el resultado de la fuerza ejercida por las
particulas del gas al chocar contra las paredes del recipiente. La
presion determina la direccion de flujo del gas. Se puede expresar
en atmosferas (atm), milimetros de mercurio (mmHg), pascales
(Pa) o kilopascales (kPa).

La presion que ejerce el aire sobre la superficie de la tierra se llama
presion atmosférica y varia de acuerdo con la altura sobre el nivel
del mar; se mide con un instrumento llamado barémetro (figura
16). Las medidas hechas a nivel del mar y a 0 °C dan un promedio
de 760 mm de Hg que son equivalentes a 1 atm, a 101,3 kPa, a
1,0332 kg/cm? a 7,6 - 102 torr (Torricelli) o a 1,01325 bares, depen-
diendo de la unidad en la que se quiera expresar.

La presion de un gas se mide con un aparato llamado manémetro
(figura 17).

En el estudio de los gases es necesario tener claridad sobre dos
conceptos: la presion ejercida por un gas y la presion ejercida
sobre el gas.

La presion ejercida por el gas es la que ejercen las moléculas del
propio gas. Se le llama presion interna porque actia desde aden-
tro hacia afuera a través de los choques de sus moléculas con el
recipiente que las contiene. En cambio, la presion ejercida sobre un
gas corresponde a la fuerza que se ejerce sobre él, comprimiendo
sus moléculas, para que ocupen un volumen determinado. Esta se
llama presidn externa.

Volumen. Es el espacio en el cual se mueven las moléculas. Esta
dado por el volumen del recipiente que lo contiene, pues por lo ge-
neral se desprecia el espacio ocupado por las moléculas. El volumen
(V) de un gas se puede expresar en m?, cm?, litros o mililitros. La
unidad mas empleada en los calculos que se realizan con gases es el
litro.

Temperatura. Es una propiedad que determina la direcciéon del
flujo del calor. Se define como el grado de movimiento de las par-
ticulas de un sistema bien sea un sélido, un liquido o un gas.

La temperatura en los gases se expresa en la escala Kelvin, llamada
también escala absoluta.



Puesto que muchos gases se encuentran a muy bajas temperaturas
(negativas en la escala centigrada), es conveniente al realizar calculos
matematicos, transformar primero los grados centigrados en grados
absolutos (figura 18). Cuando se tiene 1 mol de gas, a 1 atm de presion,
a una temperatura de 273 K y ocupa un volumen de 22,4 L, se dice que
se encuentra en condiciones normales (C.N.)

2.2 Teoria cinética de los gases

La teoria cinética de los gases intenta explicar el comportamiento de los
gases a partir de los siguientes enunciados:

Los gases estdn compuestos por particulas muy pequefias llamadas
moléculas. La distancia que hay entre las moléculas es muy grande
comparada con su tamano; esto hace, que el volumen total que ocu-
pan sea solo una fraccién muy pequeia comparada con el volumen
total que ocupa todo el gas. Este enunciado explica la alta compresi-
bilidad y la baja densidad de los gases (figura 19).

No existen fuerzas de atraccion entre las moléculas de un gas.

Las moléculas de un gas se encuentran en un estado de movimiento
rapido constante, chocan unas con otras y con las paredes del reci-
piente que las contiene de una manera perfectamente aleatoria. La
frecuencia de las colisiones con las paredes del recipiente explica la
presion que ejercen los gases (figura 20).

Todas estas colisiones moleculares son perfectamente elasticas; en
consecuencia no hay pérdida de energia cinética en todo el sistema.
Una pequena parte de esa energia puede transferirse de una molécula
a otra durante la colision.

La energia cinética promedio por molécula del gas es proporcional
a la temperatura medida en Kelvin y la energia cinética promedio
por molécula en todos los gases es igual a la misma temperatura.
Teoéricamente a cero Kelvin no hay movimiento molecular y se con-
sidera que la energia cinética es cero.

Con estos enunciados es posible explicar el comportamiento de los gases
frente a las variaciones de presion y temperatura. Por ejemplo:

El aumento que experimenta el volumen de un gas cuando se aumenta
la temperatura, se explicaria de la siguiente manera: al aumentar la
temperatura del gas, se aumenta la agitacion térmica de sus moléculas,
es decir, las moléculas se mueven con mayor velocidad y describen
trayectorias mucho mas amplias, de manera que el espacio ocupado
por dichas moléculas es mayor que el que ocuparian a temperaturas
mas bajas.

El aumento de presion que experimenta un gas cuando se reduce su
volumen se interpretaria de la siguiente manera: para una cantidad fija
de moléculas encerradas en un recipiente, la presion sera tanto mayor
cuanto menor sea el volumen, ya que las colisiones de dichas particu-
las contra las paredes del recipiente seran tanto mas frecuentes cuanto
menor sea la cantidad de espacio disponible para sus movimientos.

Los gases que se ajustan a estos enunciados se llaman gases ideales y
aquellos que no lo hacen se denominan gases reales, los cuales en con-
diciones bajas de temperatura o presiones altas se desvian del compor-
tamiento ideal.

Componente: Procesos fisicos
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- -
Magnitudes | Unidades C.N.

1atm =760
Presion mmdeHg | Tatm

= 760 torr

Volumen Litros 22,4L
Temperatura K 273K
Masa Moles 1 mol

Figura 18. Magnitudes utilizadas para los gases.
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Figura 19. El modelo propuesto
por la teorfa cinética de los gases se podria
interpretar como aparece en la ilustracion.

Figura 20. El movimiento desordenado
de las bolas de un bingo es similar

al movimiento que presentan

las moléculas de un gas.
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2.3 Leyes de los gases
2.3.1 Ley de Boyle

En 1660 el quimico inglés Robert Boyle (1627-1691) realizd una serie de experiencias que relaciona-
ban el volumen y la presién de un gas, a temperatura constante. Boyle observo que cuando la presion
sobre el gas aumentaba, el volumen se reducia, y a la inversa, cuando la presiéon disminuia, el volumen
aumentaba (figura 21). Con base en los resultados de sus experimentos Boyle formulé la siguiente
ley: A temperatura constante, el volumen de una masa fija de un gas es inversamente proporcional a la

presion que este ejerce.

La ley de Boyle puede expresarse matematicamente como:

V o 1/P cuando T = Constante

Al introducir una constante de proporcionalidad la ley se expresa como:

P -V =k, donde P representa la presion, V el volumen y k es una constante de proporcionalidad. Es

Figura 21. La grafica representa la ley de Boyle.

decir, si una determinada masa de gas ocupa un volumen Vi cuando la presion
es P, y un volumen V, cuando la presién es P,, el producto de la presién por
el volumen tienen el mismo valor en ambas situaciones:
Vi b
72 = Tl,entoncesPl Vi =BV,

Con esta expresion podemos determinar el factor volumen y el factor de
presion considerando el efecto que tiene el cambio de volumen o de presion
sobre la presion o el volumen iniciales (V, o P)) y la forma en que afectard este
cambio a la presién o volumen finales (V, 0 P,).

¥ EJEMPLOS

~

1. En un recipiente se tienen 30 litros de nitrégeno
a 20 °C y a una atmosfera de presion. ;A qué
presion es necesario someter el gas para que su
volumen se reduzca a 10 litros?

Primero identificamos las condiciones iniciales y
las condiciones finales del gas:

Condiciones iniciales

V, = 30 litros P, = 1 atm (760 mmHg)
Temperatura = 20 °C

Condiciones finales

V,=10litros P,=?

Temperatura = 20 °C

Luego despejamos P, de la expresién: V\.P, = V_P,:

B-V

p = Vv,

Finalmente remplazamos,

1 atm - 30 litros

B = 10 litros

= 3atm

2. ;Cual sera el volumen final ocupado por 50 litros de
oxigeno cuya presion inicial es de 560 mm de Hgy
es comprimido hasta que la presion es de 2 atm?

g

(La temperatura se mantiene constante durante todo
el proceso.)

Primero identificamos las condiciones iniciales y
las condiciones finales del gas:

Condiciones iniciales
V, = 50 litros
Condiciones finales
V,=1? P, =2 atm

Luego observamos una situacion especial: P, estd
expresada en unidades diferentes a P, por lo tanto,
debemos expresarla en atm o en mm de Hg. Para

nuestro ejemplo vamos a expresar P, en mm de
Hg asi:

P, = 560 mm de Hg

2 atm - 760 mmHg

B = 1 atm

= 1.520 mmHg

A continuacion despejamos V, de la expresion

ViR

ViB = V,P: 'V, = 2

Finalmente remplazamos:

50 litros + 560 mmHg
1.520 mmHg

V, = = 18,42 litros
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2.3.2 Ley de Charles TEO | vimb) | TK)
La temperatura también afecta el volumen de los gases. Los experimentos 273 546 546
que realizé en un principio el fisico francés Jacques Charles en 1787 y que 100 373 373
fueron confrontados por Joseph Gay-Lussac en 1802, demostraron que el 10 583 583

volumen de un gas se incrementa en 1/273 veces su valor a 0 °C por grado

1 274 274
de temperatura que aumente.
iy 0 273 273
La ley de Charles establece que: a presion constante, el volumen de la masa
fija de un gas dado es directamente proporcional a la temperatura Kelvin 1 272 272
(figuras 22 y 23). Esto significa que si la temperatura Kelvin se duplica a —-10 263 263
presion constante, el volumen se duplica; si la temperatura se reduce a la ~100 173 173
mitad, el volumen se reduce a la mitad. Matemdticamente se expresa como: Z273 | 0 (tedrico) 0
v =k(a presio’n constante) Figura 22. Los datos muestran la relacion
T entre la temperatura y el volumen.

donde V representa el volumen, T la temperatura y k la constante de pro-
porcionalidad. Es decir, si una determinada masa de gas ocupa un volumen
V, cuando la temperatura es T' y si ocupa un volumen V, a una tempera-
tura T, el cociente entre el volumen y la temperatura tiene el mismo valor
en ambas situaciones:

/- ﬁ, entonces, i T, = V, T, : |
T 2 S !
La ecuacién muestra que el volumen de una cierta masa de gas es directa- E ! !
mente proporcional a la temperatura, sdlo si la presion es constante. ) '71 N, > Tk
_ Figura 23. La grafica muestra la variacion
2'33 Ley de Gay Lussac del volumen en funciéon de la temperatura
En 1808, el quimico francés J. L. Gay-Lussac (1778-1850) logré establecer (Ley de Charles).

claramente la relacion entre la presion y el volumen de un gas: si el volumen
de un gas no cambia mientras lo calentamos, la presién del gas aumenta en  [p &
la misma proporcion en que se incremente la temperatura (figura 24). Esto

L iy . . . Pyl
significa que la presion que ejerce un gas es directamente proporcional a la 3
temperatura, siempre que el volumen se mantenga constante: Pyf---mmmem e
P N
T = k (a volumen constante; P peemneennsy

donde P simboliza la presion, T la temperatura y k la constante de propor- !
cionalidad. En determinadas condiciones iniciales y finales de presion y E
volumen, cuando el volumen del gas no cambia, el cociente P/T es siempre - : T T > T (K
el mismo, es decir: !

2 3

B ) Figura 24. Relacién entre temperatura y presion
Tl = Tz) entonces, BT, = P T, a volumen constante (Ley de Gay-Lussac).

% EJEMPLOS B
Un gas esta en un recipiente de 2 L a 20 °C y 560 De la expresion: % = % despejamos T, = T})PZ
mmHg. ;A qué temperatura en °C llegara el gas si ! > !
aumenta la presion interna hasta 760 mmHg? Remplazando Ty = 2935K6(-) 7nf§)n n}}mHg = 397,76 K
Condiciones iniciales &

T, = 20°C + 273 = 293K P, = 560 mmHg Transformando los Kelvin a centigrados tenemos:
V. = 2litros K — 273 °C = 397,76 — 273 °C = 124,76 °C
Condiciones finales

\Tz =? P, = 760 mmHg V, = 2 litros )
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2atm 4.atm 5atm 11atm

Figura 25. La ilustracion muestra un modelo
explicativo de la ley de Dalton.

Figura 26. Los cilindros de gas empleados

en la practica del buceo contienen una mezcla

de varios gases que remplazan el aire que se respira
en la superficie.

2.3.4 Ley combinada de los gases

Las leyes de Boyle y de Charles se pueden combinar en una ley que
nos indica a la vez la dependencia del volumen de una cierta masa de
gas con respecto a la presion y la temperatura. Esta ley conocida, como
ley combinada de los gases se enuncia como sigue: para una masa de-
terminada de cualquier gas, se cumple que el producto de la presion por
el volumen dividido entre el valor de la temperatura es una constante:
P-V
= k
El valor de esta constante depende de la masa y no del tipo de gas
utilizado, ya que todos los gases se comportan de la misma manera.
La ley combinada de los gases puede expresarse:
h-Vi _ B-V
i T

donde las temperaturas T, y T, se expresan en Kelvin (K).

2.3.5 Ley de Dalton
o de las presiones parciales

John Dalton determiné que cuando se ponen en un mismo recipiente
dos o mas gases diferentes que no reaccionan entre si: la presion ejer-
cida por la mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales
de todos ellos (figura 25). En otras palabras, cada gas ejerce una pre-
sion independiente de las otras como si fuera el tinico gas dentro del
recipiente.

En general, la ley de Dalton se puede expresar asi:

P ,=P +P, +P + ..
Los subindices (1, 2, 3) indican los distintos gases que ocupan el
mismo recipiente (figura 26).
La presion ejercida por un gas es proporcional al nimero de molécu-
las presentes del gas e independiente de la naturaleza.

Para hallar la presion parcial de cada gas en una mezcla se multiplica
la presion total por la fraccion molar respectiva ast:

Pparciul (1) = X(l) ’ Ptotal
La fraccion molar se define como el nimero de moles del componente

(1) dividido entre el nimero de moles totales:

X = fraccion molar

— na
X =
M ngq + nep + negy...
% EJEMPLOS )
Una masa gaseosa ocupa un volumen de 2,5 litros .. Vi-B _ V,-P
a12°Cy2 atm de presion. ;Cual es el volumen del De la expresidn: T T
gas si la temperatura aumenta a 38 °C y la presion despejando V, tenemos
se incrementa hasta 2,5 atm?
e v, = LB
Condiciones iniciales 2 T, - P,
V,=25 litros T, =12°C +273 =285K R _ 25litros - 311 K- 2 atm
emplazando V, = 285K - 2.5 af
P, =2atm »> tin
Condiciones finales = 2Ll
\V,=? T,=38°C+273=311K P,=25am D
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2.4 Principio de Avogadro

En 1811, Amadeo Avogadro encontrd experimentalmente que voliimenes iguales de
todos los gases medidos a las mismas condiciones de temperatura y presion contienen el
mismo numero de moléculas. Dicho de otro modo,

V xn,esdecir, V=K-+n

Asi, un numero fijo de moléculas de cualquier gas siempre ocupa el mismo volumen
en unas determinadas condiciones de presion y temperatura (figura 27).

Bajo condiciones normales (273 Ky 1 atm) y teniendo en cuenta que un mol equivale
a 6,02 + 10 moléculas, 1 mol de cualquier gas ocupa un volumen de 22,4 litros. Por
otro lado, el peso molecular de un gas es la masa de dicho gas que ocupa 22,4 litros

a condiciones normales. Figura 27. Cuando la temperatura,
la presién y el volumen de un gas se
pueden medir entonces se aplica la ley

2.5 Eeuacion de estado e
0 Ley de los gases ideales

Combinando las leyes de los gases, se puede obtener una expresion que relacione las
cuatro variables:

1
VOCHT?

Incorporando una constante de proporcionalidad, R (conocida también como
constante universal de los gases ideales), obtenemos:
R-n-T _ PV
P .DedondeR = T
latm-224L 0,082 L - atm

Para condiciones normales, R es igual a Tmol 273K ol K

V:

Finalmente, obtenemos la ecuacion de estado para los gases ideales:

P-V=n-R-T
Si n es el numero de moles para expresar en gramos, se tiene n = % donde W es
el peso de la muestra y M, el peso molecular.
Reestructurando la ecuacion anterior:
P-V = % R - T,entonces,P - M = % R - T, entonces la relacion % es

igual a la densidad. Porlo tanto,P - M = d-R-T

3% EJEMPLOS )

Calcula el nimero de moles de un gas que se encuentran en un recipiente cerrado de 2,0 litros; sometido a
una presion de 2,3 atm y a 25 °C.

Primero establecemos las condiciones del problema:

n=-= P =23 atm

V=2L T=25°C+ 273 =298 K
De la ecuacion de estado P+ V = n - R - T, despejamos n:

n= 2oV 2,3 atm - 20K = 0,188 mol

R-T .
0,082 3 5 - 298 K

K+ mol
\§ _J
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Los gases

PV/RT

2|00 400 600
Presion (atm)
Figura 28. (urvas que muestran el comportamiento
real de algunos gases. Observa la notoria desviacion
en comparacion con un gas ideal.

EEEEEYy

Calcula las velocidades de difu-
sion relativas del amoniaco (NH,)
y del acido clorhidrico (HCI)
cuando pasan a través de un pe-
queiio orificio.

Como no conocemos la densidad
de los gases, debemos realizar el
calculo empleando las masas mo-
lares de los mismos. Calculemos

pues las masas molares del NH, y
del HCI.

Masa molar NH, = 17 g/mol
Masa molar del HCI = 36,5 g/mol
Aplicando la ley de difusion tene-

mos:
Van, [ 36,5 g/mol
VHCl 17 g/mol

VNH3= 0,46 veces mas que la velo-

cidad de difusion del HCL

\_ J

800
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2.6 Gases reales

Bajo condiciones ordinarias de temperatura y presion, los gases reales
siguen aproximadamente las leyes del gas ideal. Sin embargo, no las cum-
plen a bajas temperaturas y/o altas presiones. Tal como puede apreciarse
en la figura 28, las curvas para los gases reales se desvian considerable-
mente de las del gas ideal. Existen dos razones para estas desviaciones:

Fuerzas de atraccion intermolecular. La teoria cinética supone que no
existen fuerzas atractivas entre las moléculas de un gas. Sin embargo,
tales fuerzas deben existir puesto que todos los gases pueden licuarse.

Volumen molecular. La teoria cinética supone que las moléculas de
un gas son puntos en el espacio, con un volumen real no significativo.
Por lo tanto en el cero absoluto, el volumen de un gas ideal es cero,
lo cual no se cumple para gases reales, cuyas moléculas si tienen vo-
lumen. La desviacion es mas pronunciada a mayores presiones, pues,
las moléculas estan mas juntas y su volumen es una fraccién mayor
del volumen total. Este factor hace que el valor PV/RT sea mayor que
1. Teniendo en cuenta estos factores en 1873 Johanes van der Waals
modifico la ecuacion de estado para un gas ideal:

2.
”V—Z“-(v—nb) = nRT

Los valores numéricos de las constantes a y b para cada gas se de-
terminan experimentalmente. El término n’a/V? se agrega a P de
manera que (P + n*a/V?) representa la presion de un gas ideal, en el
cual no hay fuerzas moleculares. La constante b multiplicada por n,
se sustrae del volumen total del gas para compensar por la cantidad
de volumen que no es compresible debido al volumen intrinseco de
las moléculas del gas.

P +

2.7 Difusion de gases: ley de Graham

La difusion es el proceso por el cual una sustancia en forma gradual
y uniforme, se dispersa a través de un espacio dado, debido al movi-
miento de sus moléculas. La difusion de los gases es rapida. Si dos cilin-
dros, cada uno con un gas diferente, se colocan boca a boca, la difusién
producira pronto una mezcla homogénea de los dos gases. Esto sucede
porque tal como lo supone la teoria cinética de los gases en estos no
existen casi fuerzas de atraccion entre las moléculas que los componen.

La velocidad con las que un gas se difunde no es igual en todos los casos;
cuanto mas ligeras sean sus moléculas, mas veloces seran en su movi-
miento y, por consiguiente, el gas se difundird mas rapidamente.

En 1829, Thomas Graham descubrié que los rangos de velocidad a los
que los gases diferentes se difunden, bajo condiciones idénticas de T y P,
son inversamente proporcionales a las raices cuadradas de sus densidades
o también que el cociente de sus velocidades de difusion es inversamente
proporcional a la raiz cuadrada del cociente de sus masas moleculares. Esta
expresion conocida como la ley de Graham se representa as:

Vi o |d (Vi _ | Ms
Vi 4 °V, M, cuando T y P son constantes.

siendo V, y V, las velocidades de difusion de los gases cuyas masas mo-
leculares respectivas son M, y M.




@

Relaciona las columnas escribiendo dentro del

paréntesis la letra correspondiente.

( ) La temperatura de un gas es directamente
proporcional a su presion, si el volumen es
constante.

() En una mezcla de gases, la presion total se
determina mediante la suma de las presiones
parciales que ejerce cada gas.

() Lavelocidad de difusion de los gases es inver-
samente proporcional a la raiz cuadrada de sus
densidades.

() Lapresion y el volumen de un gas son inver-
samente proporcionales, si la temperatura es
constante.

() El volumen y la temperatura de un gas son
directamente proporcionales, a presion cons-
tante.

() Volumenes iguales de todos los gases medidos
a las mismas condiciones de T'y P, contienen
el mismo nimero de moléculas.

A. Ley de Dalton.

B. Ley de Boyle.

C. Ley de Charles.

D. Ley de Gay-Lussac.

E. Ley de Graham.

E Principio de Avogadro.

e Observa la grafica y contesta las siguientes pregun-
tas:
2,0
181
16+
14+
12+
10
08+
06+ °Q
04+ (O

021

200 400 600 800
Presion (atm)

a) ;Qué diferencias existen entre los gases reales
y los gases ideales?

b) ;Cémo se comportan los gases reales en com-
paracion con los gases ideales?

Desarrollo de competencias

¢) ;Qué significa la ecuacion de estado:
PV = nRT?

d) ;Coémo se deduce el valor de la constante R?

e) ;Cudles son las condiciones ideales o normales
de los gases?

=4 Arqumenia]

e Los modelos moleculares permiten describir la
arquitectura de las moléculas, cuyo tamafo real
es infinitamente pequeio. Representa los postu-
lados que explican la teoria cinético-molecular,
mediante un modelo.

o Se tienen dos globos del mismo tamafo, uno
lleno de helio y el otro lleno de aire. Al cabo de un
tiempo el globo que contiene helio se desinfla con
mayor rapidez. Responde:

a) ;Por qué ocurre este fendomeno?
b) ;Qué diferencias existen entre estos dos gases?
c) sPor qué los globos de helio se elevan?

e Explica con qué leyes de los gases explicarias cada
una de las siguientes situaciones:

a) La presion que existe en el interior de una olla
de presion después de que comienza a funcio-
nar la valvula de seguridad.

b) La variacion de la presion y de la temperatura
al trasladar un liquido dentro de un recipiente
cerrado de Bogota a Girardot.

() Y

o El efecto invernadero evidencia el deterioro de las
condiciones de vida del planeta por las actividades
que realiza el ser humano.

a) ;Qué alternativas de solucion puedes propo-
ner para evitar el avance de este efecto en tu
entorno?

b) ;Consideras que las estrategias propuestas a
nivel mundial para el control del efecto inver-
nadero son viables?

o En una fabrica de perfumes estan buscando una
nueva fragancia con el objetivo de que el olor sea
percibido antes de que llegue la persona. Los in-
vestigadores tienen dos sustancias A y B, si la sus-
tancia A tiene una masa molar de 358 g/mol y la
sustancia B una masa molar de 250 g/mol, ayuda
a los cientificos a elegir cual de las dos sustancias
es la mas conveniente y explica tu respuesta.
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Conceptos basicos

Actividades

Q Verifica conceptos |

Los elementos quimicos se encuentran en la na-
turaleza en forma de solidos, liquidos o gases.
Utiliza la tabla periodica para identificar algunas
caracteristicas de los siguientes elementos:

Propiedades
quimicas

Propiedades

Elemento . .
fisicas

Oxigeno

Aluminio

Mercurio

Cloro

Azufre

Helio

Zinc

e Identifica los cambios en los estados de agregacion
que se presentan en las siguientes situaciones:

a) Descongelamiento de los polos.

b) Formacién de las nubes.

¢) Elaboracién de una pulsera de plata.
d) Ebullicion de la leche.

e) Incienso de canela encendido.

f) Elaboracion de helados.

e Los cristales se componen de caras o superficies
que lo limitan, de aristas o intersecciones entre dos
caras, y vértices o angulos formados por la conver-
gencia entre dos caras. Senala cada uno de estos
componentes en el cristal de cloruro de sodio.

' 4

o Establece diferencias entre:

a) Fluidez y viscosidad.

b) Clivaje y anisotropia.
c) Sistema cubico y sistema tetragonal.
d) Difusién y expansion.

e) Plano de simetria y eje de simetria.
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e La tension superficial es una propiedad que pre-
sentan los liquidos, y permite que algunos insectos
caminen sobre el agua o que objetos como alfileres
0 agujas se sostengan sobre su superficie. Explica:

a) ;Qué relacion existe entre la tension superficial
y las fuerzas de atraccion entre las moléculas de
agua?

b) ;Como se puede aumentar la tensién superfi-
cial del agua?

¢) ;En qué situaciones de la vida diaria has obser-
vado este fenomeno?

o El plasma es considerado el cuarto estado de la
materia. Se forma mediante la ionizacion de los
atomos que, al romperse, pierden su cubierta de
electrones, los cuales se desplazan libremente.
Esta clase de materia existe de manera natural en
la exosfera terrestre y en el sol. Responde:

a) ;Qué reacciones ocurren en el Sol?

b) ;El fuego se puede considerar un ejemplo de
plasma? Explica.

c) ;Qué caracteristicas presentan la exosfera y el
Sol para que se consideren plasmas naturales?

0 Responde: ;Por qué se estan descongelando los
polos?

a) ;Qué consecuencias se estan evidenciando con
el aumento de la temperatura, debido al calen-
tamiento global?

b) ;Qué acciones podrias realizar para evitar el
descongelamiento de los polos?



Problemas bdsicos |

Observa el esquema sobre los estados de agrega-
cion de la materia y contesta las siguientes pregun-
tas teniendo en cuenta las fuerzas de dispersion y
de cohesion. Luego responde las preguntas.

A mayor temperatura, las fuerzas de dispersion aumentan.

(mayor agitacion térmica C

gnﬂﬂ ("] " o
bt : o o
faui @ Gas
Sglido @ glio o

A menor temperatura, la fuerza de cohesion es mayor.

(menor agitacion térmica)

a) ;Qué sucede con las fuerzas de cohesion y de
dispersion cuando el agua liquida se evapora?

b) ;Qué ocurre con las fuerzas de dispersion y de
cohesion en la sublimacion del yodo?

¢) ;Qué ocurre en las fuerzas de cohesion y de
dispersion en la solidificacion del hierro fun-
dido?

d) ;Qué caracteriza a las fuerzas de cohesién y de
dispersion?

o En las practicas de laboratorio se suelen utilizar
algunos instrumentos disefiados para establecer la
densidad de un liquido. Explica el procedimiento
para determinar la densidad del agua y del aceite,
a partir de 5 mL de cada una de estas sustancias.

@ El oxigeno es uno de los oxidantes mas usados en
la industria por su facil obtencién y bajo costo. En
la industria del acero se utiliza para quemar impu-
rezas como el azufre o el carbono. Esté presente en
el proceso de combustion, ya que es un excelente
comburente, es decir, permite mantener la com-
bustién por un tiempo determinado. Explica:

a) Por qué el oxigeno que se utiliza en los hospi-
tales esta liquido?

b) ;Qué elementos quimicos, en estado gaseoso,
se encuentran cerca al oxigeno?

#

Q Problemas de profundizacién |

m El ascenso espontdneo de un liquido dentro de
un tubo estrecho es un rasgo fundamental de
los liquidos y se conoce como capilaridad. Este
fenomeno es la consecuencia de las fuerzas de
cohesion entre las particulas del liquido y las fuer-
zas de atraccion entre el liquido y las paredes del
recipiente.

a) ;En qué situaciones de la vida diaria has obser-
vado esta propiedad de los liquidos?

b) ;Qué relacion existe entre la capilaridad y la
tension superficial en los liquidos?

Los cristales se clasifican en moleculares, idnicos,
covalentes y metalicos. Completa la informacion
de la siguiente tabla teniendo en cuenta las propie-
dades de cada clase de cristal:

Sustancia | Clase de cristal Propiedades

Diamante

Halita

Hielo

Hierro

@ El hidrégeno existe en grandes cantidades en
el universo, a diferencia de nuestro planeta en
donde se encuentra unicamente en los gases de
erupciones volcanicas y en las capas mas altas de
la atmdsfera. En condiciones normales de presion
y de temperatura (1 atm y 0 °C) es un gas inodoro,
incoloro e insipido. En la industria se emplea en la
obtencion de amoniaco, materia prima de fertili-
zantes y explosivos, y en la soldadura de metales.
También es utilizado como combustible en la pro-
pulsién de cohetes mezclado de manera adecuada
con el oxigeno. Explica:

a) ;Por qué el hidrégeno es considerado como el
combustible del futuro?

b) ;Qué propiedades presenta este gas que permi-
ten su aplicacion como combustible de cohe-
tes?

c) ;Quién descubrio este gas?

d) ;Qué cuidados se deben tener en cuenta para
la manipulacién de este gas?
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Los gases

Actividades

Q Verifica conceptos |

o Seniala con una X los enunciados que son ciertos:

a) Sila presion de un gas se duplica su volumen
se reduce a la mitad, cuando la presion es cons-
tante.

b) El aumento de la temperatura de un gas oca-
siona un mayor movimiento de las moléculas
que lo conforman.

¢) El numero de moléculas de un gas disminuye
al decrecer la temperatura.

d) Al comprimir un gas la energia cinética de sus
moléculas disminuye.

e) Volumenes iguales de hidrégeno y oxigeno
contienen diferente niimero de moléculas, a las
mismas condiciones de temperatura y presion.

f) La presion que ejercen las moléculas de un gas
sobre las paredes del recipiente depende del
numero de moles presentes.

9 En tu cuaderno completa los siguientes enuncia-
dos:

a) Las magnitudes que definen el estado de un gas
son...

b) Laley de Boyle plantea que...
c) Laley de Charles plantea que...

e Consulta las aplicaciones de los siguientes gases en
la vida diaria:

a) Neon e) Hidrégeno
b) Nitrogeno f) Propano
¢) Cloro g) Helio

d) Oxigeno h) Amoniaco

o Describe lo que representa la imagen y la ley que
permite explicar.

2atm 4atm 5atm 11atm
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A continuacion se muestran los pesos moleculares
y las densidades de algunos gases.

Gas Peso molecular Densidad (g/L)
H, 2,0 0,090

NH, 17,0 0,760

HCN 27,0 1,21

H,S 34,0 1,52

o, 44,0 1,96

SO, 64,0 2,86

\ a, 71,0 3,17 /

Responde:

a) ;Qué relacion existe entre la densidad y el peso
molecular de los gases?

b) ;Qué expresién matematica de las leyes de los
gases relaciona estas dos propiedades?

O Observa los siguientes dibujos:

/s V. \ /"
i | - N

0c 250 g5
Responde:

a) ;Como afecta la temperatura el volumen de un
gas?

b) ;Qué ley explica este comportamiento de los
gases?

c) ;Por qué el volumen de un gas aumenta al au-
mentar la temperatura?



0 En el laboratorio tienes tres recipientes, como los
que aparecen en el dibujo, cada uno contiene 10
mL de sustancia.

Problemas basicos |

i i
. B R
" H "

Responde:

a) ;Como podrias calcular el nimero de molécu-
las que existen en cada muestra?

b) ;Qué puedes concluir?

9 Utiliza la ecuacion de los gases ideales PV = nRT,
para determinar:

a) El volumen de 1,20 moles de oxigeno gaseoso,
0,,a27°Cy 1 atmosfera de presion.

b) El nimero de moles en 10 L de CO,a 20 °Cy
800 torr.

c) El peso molecular de un gas cuya densidad es
1,62 g/L a 200 Ky 1,89 atmoésferas de presion.

Un gas ocupa un volumen de 520 mL a 25 °Cy
650 mmHg de presion. Calcula el volumen que
ocuparia el gas a 700 mmHg y 32 °C.

Un recipiente contiene 5 L de nitrégeno gaseoso a
225 °C. Calcula el volumen que ocupara este gas a
presion constante y a las siguientes temperaturas:

a)1°C ) 210K
b) 15 °F d) 20 °F

0 Un gas ocupa un volumen de 800 mL a una
presion de 650 mmHg. Calcula el volumen que
ocupard a temperatura constante y a los siguientes
valores de presion:

a) 1 atm

b) 800 torr

¢) 320 mmHg
d) 100 torr

#

Q Problemas de profundizacién |

Calcula el volumen de un tanque de 40 kg de me-
tano (CH,) a 25 °C y I atm. ;Qué sucederd si se
aumenta la temperatura y la presion?

@ En un pantano se forma un gas constituido por
atomos de carbono e hidrégeno, por accién me-
tabdlica de algunas bacterias anaerébicas (CH,).
Una muestra pura de este gas produce una barrera
porosa en 90 segundos. Un volumen igual de
bromo gaseoso, Br2(100 gramos/mol), en idénticas
condiciones de temperatura y presion produce la
misma barrera porosa en 5 minutos.

a) Calculala masa molecular del gas desconocido.

b) Explicala relacion entre la velocidad de efusion
y la masa de un gas.

@ Para la ecuacion: N, + 3H,—— 2NH,

a) ;Cuantos moles de hidrégeno se necesitan para
obtener 5 moles de amoniaco?

b) ;Cuantos litros de amoniaco se formaran a
partir de la reaccién de 50 mL de nitrégeno con
30 mL de hidrégeno, en condiciones normales?

¢) ;Cuantos litros de nitrégeno, en condiciones
ideales, se requieren para obtener 2 litros de
amoniaco?

@ Calcula las velocidades de difusién relativas del
amoniaco, NH,, y del 4cido clorhidrico, HCI,
cuando pasan a través de un orificio pequeno.

@ En la fabricacién de los bombillos eléctricos se
adiciona una pequefia cantidad de argén para
disminuir la vaporizaciéon del tungsteno del fi-
lamento. ;Qué volumen de argén a 650 torr se
requiere para llenar un bombillo de 1,50 L a 1 atm
de presion?

m A medida que un buzo se sumerge en el mar esta
sometido a mayor presion y a temperaturas mas
bajas.

a) ;Qué precauciones en cuanto a la temperatura
y la presion se deben tener en el buceo?

b) ;En qué consiste el proceso de despresuriza-
cion?
¢) ;Cudl es la presion maxima que resiste el ser

humano?

d) ;Como se mantiene la temperatura corporal en
la profundidad del mar?
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@ ciencia + TECNOLOGIA

Pantallas
y termometros

de cristalliquido ‘=

“En el punto donde se detiene la ciencia,
empieza la imaginacion”.
Heyendhal

Piensa: ;Son iguales todas las pantallas
de los aparatos electrénicos que usas
con frecuencia?

Tradicionalmente hemos considerado que la materia
tiene tres tipos de estados: sélido, liquido y gaseoso.
Sin embargo, existen algunos estados de la materia
gue no cumplen con los requerimientos de alguna de
estas tres categorias. Por ejemplo, sustancias como
la mayonesa se encuentran en algun punto entre un
sélido y un liquido.

Otro ejemplo son los cristales liquidos que no son
ni liquidos ni sélidos. Desde el punto de vista de sus
propiedades fisicas, se observa que, si bien fluyen
como liquidos, tienen también algunas propiedades
de los sélidos cristalinos. Los cristales liquidos pueden
considerarse como cristales que han perdido alguno
o todo su orden respecto de las posiciones de las
moléculas en el seno de la sustancia.

Cuando se calientan los cristales de algunos de estos
compuestos, no pasan directamente al estado liquido.
En vez de ello, se transforman en un liquido nebuloso a
una determinada temperatura (los liquidos son trans-
parentes), y a una temperatura mayor se transforman
totalmente en liquido. Las dos temperaturas se de-
nominan temperaturas de transicién. El fluido nebu-
loso es el cristal liquido. Por ejemplo, la base espesa
gue se forma en el fondo de una jabonera es una fase
de cristal liquido.

En la temperatura inferior de transiciéon existe un
equilibrio entre el solido y el cristal liquido. En la tem-
peratura superior de transicion existe un equilibrio
entre el cristal liquido y el liquido. Cuando se enfria el
fundido de una sustancia que forma cristales liquidos,
se producen estos cristales y después se solidifican.

Una molécula tipica de cristal liquido es grande y alar-
gada; un ejemplo puede ser el p-azoxianisol:

—

D La pantalla de un computador portatil,
es un ejemplo de cristal liquido.

Esta forma alargada hace que las moléculas se amon-
tonen como fideos crudos: se ubican en forma paralela,
pero con libertad para deslizarse unas con respecto a
las otras a lo largo de sus ejes. Los cristales liquidos
son anisotropos por la manera que tienen de orde-
narse. Los materiales anisétropos tienen propiedades
que dependen de la direccién en que éstas se miden.
La viscosidad de los cristales liquidos es menor en la
direccién paralela a las moléculas. Estas moléculas
grandes y alargadas necesitan menos energia para
deslizarse unas respecto de las otras a lo largo de sus
ejes que para moverse lateralmente.

Los materiales isétropos son materiales cuyas propie-
dades no dependen de la direcciéon en que éstas se
miden. Por ejemplo, los liquidos normales son isétro-
pos: sus viscosidades son las mismas en cualquier di-
reccion. Los cristales liquidos se convierten en liquidos
isdtropos cuando se calientan por encima de la tem-
peratura de transicién, ya que entonces las moléculas
tienen energia suficiente para superar las atracciones
que restringen su movimiento.

Hay tres clases de cristales liquidos: los esmécticos,
los nematicos y los colestéricos. Todos varian segun
el ordenamiento que tengan sus moléculas en las tres
dimensiones, razon por la cual tienen diferentes usos.
Asi por ejemplo, la orientaciéon de las moléculas en
los cristales liquidos nematicos cambia al aplicar un
campo eléctrico, por ello son los que se utilizan para
las pantallas planas.



TRABAJO INDIVIDUAL

Elabora un cuadro comparativo entre
los diferentes tipos de cristales liquidos.

:El'agua liquida es un material is6tropo
0 anisétropo? Explica.

/Qué diferencias hay entre una pantalla
tradicional de computador y una pantalla plana
de cristal liquido?

Justifica tu respuesta.

/Como funciona una pantalla de cristal liquido?

/Qué diferencia hay entre una pantalla
de plasma y una de cristal liquido?

/Qué efecto tiene la temperatura en los cristales
liquidos?

Referencias

En un reloj digital o en una calculadora, un espejo
refleja la luz, la cual vuelve atras sobre sus pasos; esto
hace que el dispositivo se vea claro, o iluminado. Cuan-
do se aplica un voltaje a las placas, las moléculas se
alinean con el voltaje. Esto hace que los rayos de luz no
tengan la orientacién apropiada para atravesar el po-
larizador horizontal y el dispositivo se vea oscuro. Los
cristales liquidos colestéricos también son de interés
porque tienen una estructura helicoidal que se relaja
ligeramente a medida que cambia la temperatura. La
torsion de la estructura helicoidal afecta las propie-
dades opticas del cristal liquido, que cambian con la
temperatura. Este efecto se utiliza en medicina en la
fabricacion de termdémetros de cristal liquido.

Los cambios entre el sélido, el cristal liquido y el
liquido son reversibles.

(alentar Enfriar
S6lido == (yistal liquido == Liquido
Enfriar (alentar

TRABAJO GRUPAL

Elaboren un afiche donde sinteticen las opiniones
de sus companeros con respecto a los siguientes
interrogantes:

/Qué beneficios han traido las pantallas de cristal
liquido?

/Qué efectos ocasiona al organismo humano

la utilizacién prolongada de pantallas de cristal
liquido?

/Qué otras aplicaciones tienen los cristales
liquidos?

/Cudles pantallas pueden ser mas perjudiciales
para el ser humano, las tradicionales de tubos

de descarga o las de cristal liquido?

Presenten una exposicion del afiche realizado
a sus companeros de clase.

Construyan una maqueta demostrativa que
explique los diferentes tipos de pantallas con las
que regularmente estamos en contacto. Consulta
sobre su funcionamiento y elabora un folleto

que permita, a quienes observen tu trabajo,
comprender la diferencia, ventajas y desventajas
del uso de las diversas pantallas.

En Internet puedes ampliar tus conocimientos sobre pantallas de cristal liquido. También te sugerimos consultar los siguientes

libros:

Braun, E. Arquitectura de sdlidos y liquidos, México, Fondo de Cultura Econdmica, coleccion La Ciencia para todos, 1997.
Garcfa, L; Colin, S. y Rodriquez Z., R. Liquidos exdticos, México, Fondo de Cultura Econdmica, coleccion La Ciencia para todos, 2003.




PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como interpretar los cambios de estado de la materia?
Todas las sustancias que constituyen nuestro entorno generalmente se encuentran en tres estados
fundamentales: solido, liquido y gaseoso. Por efectos de |a temperatura se presentan cambios de
estado, en |os cuales las sustancias conservan su composicion quimica. En esta experiencia observaras
algunos de estos procesos.
Conocimientos previos
Cambios de estado: sublimacion y fusion. y

. Experimento 1

Reactivos Q P
» Hielo seco . Procedimiento
= Hielo 1. Con los guantes de carnaza, toma un trozo de hielo seco

= Yodo (CO, sdlido) y ponlo sobre la mesa del laboratorio. Observa
los cambios que ocurren.

Materiales 2. Enunvaso de precipitados de 500 mL agrega 200 mL de agua
= Guantes de carnaza y un trozo de hielo seco. Observa los cambios que ocurren.
11 2 vasos de precipitados de 500 mL

eExperimento 2
= 1 mechero
® 1 tripode _ Procedimiento
W 1 malla de asbesto 1. Agrega 0,5 g de cristales de yodo en una capsula de porce-
= 1 vidrio de reloj lana.
o 1 reloj 2. Calienta suavemente el yodo contenido en la capsula de por-
m 1espatula celana, aléjate un poco y observa los resultados obtenidos.
» 1 balanza 3. Cubre con un vidrio de reloj la cdpsula que contiene un hielo.
= 1 chocolatina Observa lo que sucede.
w 1vela eExperimento 3
1 Un trozo de mantequilla

" Procedimiento

1. Deposita un cubo de hielo en un vaso de precipitados de
500 mL y calienta el sistema. Observa los cambios que se
presentan transcurridos 10, 30 y 120 segundos.

2. Repite el paso 1 cambiando el hielo por un trozo de mante-
quilla, de vela, o de chocolatina.

> Analisis de resultados

Responde:

1. ;Qué cambios de estado de la materia observaste en los ante-
riores experimentos?

2. ;Coémo interviene la temperatura en los cambios de estado?
3. ;Qué cambios de estado has observado a tu alrededor?

4. ;Es posible sublimar otras sustancias diferentes al yodo y al
hielo seco?

5. ;Cémo podrias realizar una solidificaciéon de una sustancia?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO - i !}’
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL :

¢;Como se forman los cristales? -

Conocimientos previos

Las sustancias liquidas o gaseosas se pueden convertir al estado sélido cambiando su estructura interna,
es decir, la organizacion de sus moléculas. Cuando el cambio de estado se presenta gradualmente, se
forma un solido cristalino en el cual las particulas se ubican en una red tridimensional. En esta practica
observards la formacion de cristales de diferentes sustancias.

Propiedades de los sélidos, conceptos basicos de los sistemas cristalinos.

Reactivos
Cloruro de sodio, NaCl
Sulfato de magnesio, MgSO,

Sulfato de cobre pentahidra-
tado, CusO,. 5H,0

Acetato de sodio, CH,COONa
Azlcar
Agua

Materiales
Talcos

6 vasos de precipitados de
200 mL

6 cajas de Petri

6 vidrios de reloj

1 plancha de calentamiento
1 agitador de vidrio
Estereoscopio

Hilo

Q Experimento

Procedimiento

1. Pon una pequefia muestra de cada reactivo sobre las cajas de
Petri obsérvalos a través del estereoscopio. Dibuja la forma de
los cristales.

2. En un vaso de precipitados vierte una cantidad considerable de
sulfato de cobre pentahidratado y adicidnale agua, con el fin de
preparar una solucién sobresaturada. Pon la soluciéon sobre la
plancha de calentamiento hasta que hierva.

3. Deja enfriar la solucién y depositala en una caja de Petri. Repite
los pasos 2 y 3 con las demas sustancias.

4. Deposita un trozo de hilo en cada una de las cajas de Petri y
déjalas en reposo durante una semana. Observa los resultados
obtenidos.

Analisis de resultados

Responde:

1. ;Es posible identificar un compuesto por la forma y el tamafio
de sus cristales?

2. ;Por qué los compuestos cristalizan en diferentes formas?

3. ;Coémo se forman las estalactitas y las estalagmitas?

4. ;Qué formas geométricas observaste en los cristales?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como cuantificar la masa de un gas?

vivos, como el oxigeno.

cantidad de este gas.

Conocimientos previos

En la naturaleza encontramos elementos y compuestos en estado gaseoso. Por ejemplo, el oxigeno, el
nitrégeno, el metano y el gas carboénico. Algunos de estos gases son de gran importancia para los seres

Através de esta experiencia produciras diéxido de carbono y determinaras la masa de una determinada

Propiedades de los gases, masa, volumen, estados de la materia.

Reactivos
1 Polvo para hornear

I Bicarbonato de sodio,
NaHCO3

= Vinagre diluido, CH,COOH

Materiales

1 Globos inflables

= 1 balanza

1 1 balén de vidrio o botella de gaseosa vacia, tamafo mediano
1 pipeta

1 cucharita

@ Experimento

. Procedimiento

1.

Con ayuda de la pipeta mide 10 mL de vinagre y viértelos en la
botella de gaseosa.

. Determina la masa de un globo sin inflar y deposita en ¢l una cu-

charadita de bicarbonato de sodio o de polvo para hornear.

. Con cuidado, ubica el globo en la boca del balén de vidrio o de la

botella y deja caer su contenido dentro de la botella con vinagre.
Describe lo que ocurre. Rapidamente, toma el globo y antdalo para
guardar el diéxido de carbono que se produjo.

En la balanza, mide la masa del globo con el diéxido de carbono.
Para calcular la masa de este gas, resta al valor obtenido la masa del
globo vacio.

. Repite el experimento modificando las cantidades de bicarbonato

de sodio y vinagre. Tabula los resultados y observa las variaciones
en la cantidad de gas que se obtuvo.

> Analisis de resultados

1.

Escribe la reaccidon quimica que se lleva a cabo.

2. Responde:

a) 3Qué se debe tener en cuenta para cuantificar la masa de un gas?

b) ;Coémo influye la cantidad de los reactantes en la cantidad de
gas que se produce?

¢) ;Qué funcién cumple el gas que contienen las gaseosas?

d) ;Qué precauciones se deben tener con el monéxido de carbono,
CO, producido durante la combustion del gas natural?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

¢Qué propiedades caracterizan a los gases?

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

Conocimientos previos
Propiedades y leyes de los gases.

N

Los sistemas gaseosos se determinan teniendo en cuenta tres propiedades: la temperatura, el volumen
y la presion. La energia cinética de las moléculas de un gas y la gran separacion que existe entre ellas
hace que sus particulas se difundan con rapidez y que presenten propiedades como la compresibilidad,
baja densidad y gran movilidad. En esta experiencia comprobaras algunas propiedades de los gases.

Reactivos

= Acido clorhidrico
concentrado, HC|

I Hidroxido de amonio
concentrado

Materiales

I 2 copitos de algodon
1 2 tapones de caucho
1 2 nueces dobles

1 1 pinza metalica

= 1 tubo de vidrio de 50 cm de
longitud y 1 cm de didmetro

1 1 soporte universal
1 pipeta
1 1 vidrio de reloj

. Analisis de resultados
Responde:

1. ;Por qué se forma la banda blanca?

sQué reaccion se lleva a cabo?

v

e Experimento

_ Procedimiento

1.

Sujeta con las pinzas el tubo de vidrio en posicion horizontal al
soporte universal.

. Coloca uno de los copitos en el vidrio de reloj. Utiliza la pipeta

para extraer 5 mL de hidréxido de amonio concentrado y hu-
medece con cuidado el copito. Con las pinzas coloca el copito
en uno de los extremos del tubo.

Realiza el mismo procedimiento que en el punto anterior, utili-
zando la solucién concentrada de acido clorhidrico.

Coloca los dos tapones simultaneamente en los extremos del
tubo evitando que se escapen los gases.

. Espera que se forme una banda blanca bien definida en algun

lugar del tubo. Mide las distancias desde cada copito hasta la
banda blanca. Observa lo que ocurre.

. sQué propiedad de los gases se observa en este experimento?

;Qué ley se cumple? Con los datos de la distancia aplica la expresion matematica de esta ley.
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Las soluciones
Temas de la unidad

1. Elaguay las soluciones
2. La concentracion de las soluciones

3. Propiedades coligativas de las soluciones
y de los coloides

UNIDAD
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ﬂ Para pensar...

En la naturaleza es muy raro encontrar sustancias puras o aisladas. El mundo a nuestro
alrededor estd hecho de mezclas, por ejemplo: el aire que respiramos, el agua de lagos
y mares, diversos detergentes, perfumes, lociones y medicamentos, entre otros.

Las soluciones son mezclas homogéneas. En esta unidad exploraremos algunos as-
pectos de las soluciones, como: por qué y cémo se forman, cémo establecer cuanti-
tativamente su composicién o como saber el comportamiento de una determinada
soluciéon bajo ciertas condiciones de presidn y temperatura. Mencionaremos entre
tanto algunas aplicaciones practicas derivadas del conocimiento que tenemos acerca
de las soluciones.

De entre la enorme diversidad de soluciones que se conocen, las mas comunes son
aquellas en las que interviene el agua, denominadas soluciones acuosas. Como sabes,
el agua es un liquido excepcional, indispensable para el mantenimiento de la vida en
la tierra. No obstante, el uso irracional que estamos haciendo de los recursos hidricos,
no es un buen augurio para la subsistencia de la vida en nuestro planeta. Es por eso
que dedicaremos algunas paginas para mencionar algunas de las formas mas comu-
nes de contaminacién y tratamiento de aguas.

Finalmente, hablaremos de otro tipo especial de mezclas, los coloides, consideradas
un estado intermedio entre las mezclas homogéneas y las mezclas heterogéneas.

HETEmTe

m ;Qué significa que el alcohol que utili-
zamos para desinfectar heridas esté al
90%?

i jPor qué los licores con mds grados de
alcohol son més fuertes?

[ jPor qué las aguas de algunos rios son
de color café, mientras que otras son ne-
gruzcas o incoloras?

1 ;Qué caracteriza la leche?

= jPor qué cuando se adiciona demasiado
café a una taza con agua caliente, parte
del café se deposita en el fondo de Ia

k taza’ /
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104,5°

8t

Figura 1. El agua es una molécula polar. Las cargas
parciales de diferentes moléculas se atraen entre si,
formando puentes de hidrogeno.

Aqua
solida

i Atomos de
hidrégeno

i Atomos de
oxigeno

Figura 2. El hielo es menos denso que el agua liquida,
gracias a que las fuerzas de atraccion intermoleculares
forman agregados tridimensionales, que ocupan mas
espacio.
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1. El agua y las soluciones

El agua es una de las sustancias mas abundante en la biosfera. Su
capacidad para formar soluciones con un sinnimero de sustancias,
hace que, cerca del 90% de las disoluciones sean acuosas. Por esta
razon, antes de entrar en materia, vamos a dedicar unas paginas a
esta sustancia Unica.

1.1 El agua

1.1.1 Estructura y composicion

La molécula de agua es triatdmica, es decir, esta compuesta por tres
atomos: dos de hidrégeno y uno de oxigeno, unidos mediante enla-
ces covalentes polares. Estos atomos no estan unidos en linea recta,
sino que se ubican formando un angulo de 104,5° (figura 1). Esta
forma geométrica hace que la molécula de agua sea dipolar, con una
carga negativa en el extremo donde se halla el 4tomo de oxigeno y
cargas positivas cerca de los hidrégenos. Entre diferentes moléculas
de agua se generan fuerzas de atracciéon medidas por estas cargas. A
esta interaccion caracteristica del agua se le conoce como puente de
hidrégeno.

1.1.2 Propiedades fisicas

A continuacién mencionaremos algunas de las caracteristicas del

agua:

® Punto de ebullicion y punto de fusion. A nivel del mar, la tempe-
ratura de ebullicion del agua es de 100 °C y la de fusion es de 0 °C.

Estas temperaturas son altas si se comparan con las de otros com-
puestos formados por hidrégeno y un elemento no-metalico, del
mismo grupo del oxigeno, como el 4cido sulfthidrico (H,S), cuyos
puntos de fusion y ebullicién son —81 °C y —61 °C, respectiva-
mente. Esto se debe a la capacidad del agua para formar puentes
de hidrégeno.

® Densidad. La densidad del agua es 1 g/cm?, cuando se encuentra a
4°Cyal atm de presion. Esto quiere decir que, en 1 cm’ de agua
encontramos una masa de 1 g, bajo estas condiciones de tempera-
tura y presion. Como podras intuir, la densidad del agua varia con
la temperatura. Asi, por ejemplo, a 20 °C la densidad del agua es
0,998 g/cm?. Sin embargo, cuando el agua cambia del estado liquido
al sélido, en vez de contraer su volumen, como ocurre con el resto
de los liquidos, se expande, disminuyendo su densidad. Esto se
debe a que las moléculas se reorganizan en agregados moleculares,
que ocupan mas espacio. Debido a la menor densidad del hielo con
respecto al agua liquida, es posible que este flote (figura 2).

® Apariencia. El agua pura es incolora, inodora e insipida. Cualquier
cambio en estas propiedades se debe a sustancias extranas que
estan disueltas en ella. El agua para ser potable debe estar bien ai-
reada, debe contener oxigeno en disolucion, debe disolver el jabon,
no debe poseer materia organica en descomposicion, ni sustancias
nitrogenadas.



Componente: Procesos fisicos it'ﬂ

1.

Tension superficial. Todos hemos observado a pequenos insectos
caminando sobre el agua, como si la superficie del agua actuara como
una capa de piel. Este fendmeno, conocido como tension superficial,
se debe a la atraccion mutua que se presenta entre las moléculas de
agua. Mientras las moléculas que estan debajo de la superficie del
agua experimentan una fuerza de atraccion entre si y en todas las
direcciones, las moléculas que se encuentran en la superficie, experi-
mentan una fuerza de atraccion con otras moléculas de la superficie
y con las que estan ubicadas inmediatamente debajo de ellas. Esto
crea un desequilibrio de fuerzas, cuyo resultado es una mayor tension
sobre la superficie del agua. La tension superficial de un liquido hace
que una gota de ese liquido tenga forma esférica (figura 3).

1.3 Propiedades quimicas

Las propiedades quimicas del agua se pueden analizar a través del estudio
de las reacciones en las que esta sustancia participa, ya sea como reactivo
o como producto. Veamos algunas de ellas:

Descomposicion térmica. Si bien el agua es un compuesto bastante
estable frente a la accion del calor, cuando se somete a temperaturas
elevadas (mas de 2.000 °C), puede separarse en sus componentes.

Electrdlisis. La aplicacion de una corriente eléctrica directa a través

del agua genera su descomposicion y la liberacion de hidrégeno y
oxigeno gaseosos, segun se ilustra en la siguiente reaccion:

corriente eléctrica
2H,0,, > 2H,, + O,
Reaccion con oxidos. El agua reacciona con 6xidos de algunos me-
tales, produciendo el hidroxido correspondiente. Por ejemplo:
K,0 + H,0 — 2KOH

Hidroxido de potasio

Asi mismo, reacciona con 6xidos de elementos no-metales, produ-
ciendo el acido respectivo. Por ejemplo:

SO, + HJO—— H,SO,
Acido sulfuroso
Reaccidon con metales. El agua reacciona directamente con algunos
metales de los grupos IA y IIA, formando hidréxidos:
2Na + 2H,0 —> 2NaOH + H,T
2Ca + 2H,0 —— 2Ca(OH),

En otros casos, se forma un 6xido, con desprendimiento de hidro-
geno:

Mg + H,O0 ——> MgO + H,
3Fe (a alta temperatura) + 3H,0 —— Fe,03 + 3H,
Esta reaccion se usa en la industria para producir hidroégeno.

Reaccion con no-metales. El agua puede reaccionar con algunos
no-metales cuando se somete a temperaturas elevadas (entre 500 °Cy
1.000 °C). Con el carbono, por ejemplo, produce monoéxido o didxido
de carbono, segun las reacciones:

C+ H,0—— CO + H, (a unos 1.000 °C)
C + 2H,0 —— CO, + 2H, (a més de 1.000 °C)

-

L

"""
—

Figura 3. Las gotas de agua son esféricas debido
a su elevada tension superficial. Esto hace que la
pelicula de moléculas superficiales se cierre sobre
si misma, ocupando el menor volumen posible.
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El aguay las soluciones

Figura 4. Los desechos industriales son la
principal fuente de contaminacion del agua.

1. Menciona tres alternativas viables para evi-
tar la contaminacion del agua.

2. Propdn un mecanismo que permita ahorrar
agua en tu hogar.

Figura 5. Esquema de una planta
de tratamiento de aguas residuales.

Tratamiento preliminar

—,—

Barrera

i Tanque de
Aguas servidas sedimentacion

/ no tratadas )
(dmara

/ dearena

Remocion Abonos

de sélidos
de mayor Fertilizantes

tamafio

Separacién
delaarena
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1.

1.4 Contaminacion del agua

El agua puede contaminarse con compuestos minerales y organi-
cos (figura 4), asi como microorganismos y variaciones bruscas
de temperatura. Veamos.

1.

Contaminantes minerales: dentro de este grupo encontramos
sustancias toxicas, como nitratos, nitritos y metales pesados.
Asi como hierro, magnesio, zinc y cobre, que afectan las pro-
piedades organolépticas del agua. Otros elementos, como
tosforo, potasio y calcio, cuando se encuentran en exceso, ge-
neran un exagerado desarrollo de la vegetacion, fenémeno co-
nocido como eutroficacion, (del griego eu = bien o en exceso
y trofos = alimento, es decir, exceso de alimento). El resultado
es el predominio de unas pocas especies capaces de aprovechar
la sobreoferta de recursos, con lo cual hay una pérdida de la
diversidad bioldgica y de la calidad del agua.

Contaminantes organicos: entre estas sustancias figuran los
fenoles, que cambian el sabor del agua; los hidrocarburos, que
modifican su olor y sabor y afectan la salud humana; los de-
tergentes, responsables de la espuma y de la concentracion de
impurezas; los residuos sanitarios, que generan malos olores,
asi como infecciones en la poblacién.

Contaminacién bioldgica: la presencia de microorganismos
patdégenos, como bacterias y protozoos, en el agua destinada a
consumo humano, constituye un grave problema de salud pu-
blica, ya que estos organismos producen enfermedades como
el célera, la disenteria y otros trastornos digestivos.

Contaminacion térmica: se produce cuando agua caliente,
proveniente de industrias, es vertida al agua. El agua caliente
contiene menos oxigeno disuelto que el agua mas fria, lo cual
provoca alteraciones graves en la estructura de las comunida-
des acuaticas.

1.5 Tratamiento
de las aguas contaminadas

El esquema de la figura 5 ilustra el funcionamiento general de una
planta de tratamiento de aguas servidas o de aguas industriales.

Tratamiento primario Tratamiento secundario
Remocion de particulas Remocién de materia
de ia,0rgdnica orgdnica disuelta

Tanque de

Tratamiento
terciario
Remocion de fosfatos
y materia organica

Hacia canales de agua

después de la —_—
desinfeccin con

gas cloro




1.2 Concepto de solucion

Una solucion es una mezcla fisicamente homogénea, formada por dos
0 mas sustancias que reciben el nombre de solvente y soluto.

El solvente es la sustancia que por lo general se encuentra en mayor
proporcién dentro de la disolucion. Las soluciones mas importantes
son las acuosas, por lo tanto, el solvente mas comun es el agua (figura
6).

El soluto es la sustancia que, por lo general, se encuentra en menor
proporcién dentro de la solucién. Por ejemplo, en una solucion
acuosa de cloruro de sodio, el agua es el solvente y la sal es el soluto.

1.2.1 Clases de soluciones

Cualquier sustancia, sin importar el estado de agregacion de sus mo-
léculas, puede formar soluciones con otras. Segun el estado fisico en el
que se encuentren las sustancias involucradas se pueden clasificar en
sélidas, liquidas y gaseosas. También puede ocurrir que los componentes
de la solucidn se presenten en diferentes estados. Asi, cuando uno de los
componentes es un gas o un solido y el otro es un liquido, el primero se
denomina soluto y el segundo solvente (figura 7).

Las soluciones también se pueden clasificar segtin la cantidad de soluto
que contienen, como:

Diluidas: cuando contienen una pequena cantidad de soluto, con
respecto a la cantidad de solvente presente.

Saturadas o concentradas: si la cantidad de soluto es la maxima que
puede disolver el solvente a una temperatura dada.

Sobresaturadas: si la cantidad de soluto es mayor de la que puede
disolver el solvente a una temperatura dada. Este tipo de soluciones se
consiguen cuando se logra disolver el soluto por encima de su punto
de saturacién y son muy inestables, por lo que, frecuentemente, el
soluto en exceso tiende a precipitarse al fondo del recipiente.

1.2.2 Proceso de disolucion

La incorporacién de solvente y soluto para dar lugar a una solucién,
puede llevarse a cabo mediante un proceso quimico o un proceso fisico.
Veamos.

Disolucion quimica: en este caso, ocurre una reaccion quimica entre
soluto y solvente. Por ejemplo, cuando el zinc se disuelve en acido
clorhidrico, el primero se ioniza, quedando como Zn?*, mientras
que el hidrogeno se reduce. Como resultado de esta interaccion, las
sustancias en solucion son diferentes a aquellas que intervinieron
originalmente.

Disolucion fisica o solvatacion: en este caso no hay transformacion
de las sustancias involucradas, sino que la incorporacion de soluto
y solvente se lleva a cabo por fuerzas de atracciéon intermoleculares,
como los puentes de hidrégeno o las interacciones dipolo-dipolo. Si el
solvente es el agua, el proceso se denomina hidratacién. Por ejemplo,
al disolver cloruro de sodio en agua, este se ioniza, dando lugar a dos
especies cargadas: el cation Na™ y el anion Cl~. Ambos iones se ven
atraidos por los polos de las moléculas de agua, formando una especie
de red, como se muestra en la figura 8.

Componente: Procesos fisicos

Sal sin disolver Sal disuelta en agua

Q &
@@ @@ §§ @@ 5
> | O

@ 2320 & Qo
O 898 O %L 059

Figura 6. El agua es llamada frecuentemente el
solvente universal, por su capacidad para formar
soluciones con gran cantidad de compuestos.

Solucién Ejemplo

Gas en gas Aire

Liquido en gas Aire himedo

Sélido en gas Humo

Gas en liquido Bebidas
gaseosas

Liquido en Agua de colonia

liquido

Sélido en liquido | Agua salada

Liquido en sélido | Arcilla

Sélido en sélido | Aleaciones

Figura 7. Tipos de soluciones.

Figura 8. La figura presenta un modelo ilustrativo
del proceso de solvatacion.
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El aguay las soluciones

Solubilidad
o oubiidad 1.3 Solubilidad
1(1)8: Existe un limite para la cantidad maxima de soluto soluble en un de-
90| terminado solvente. A este valor que limita la cantidad de soluto que
ggi se puede disolver en determinada cantidad de solvente se le conoce
604 ' como solubilidad, y se define como la maxima cantidad de un soluto
ig: > Cloruro de sodio que puede disolverse en una cantidad dada de un solvente, a una
30- s temperatura determinada.
?gi Sulfato de potasio Por ejemplo, la solubilidad del cloruro de sodio en agua a 20 °C es de
0 . 311 g/L de solucion, lo que significa que a esta temperatura, un litro de

T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Temperatura (en °C)

Figura 9. La grafica muestra la curva de solubilidad
en funcion de la temperatura para distintas
sustancias.

Figura 10. Cuando un gas se disuelve en un
liquido por accién de la presion, la presion
disminuye y el gas se libera arrastrando consigo
parte del liquido.

Con base en la informacion de la grdfica
de la figura 10, jcudntos gramos de
sulfato de potasio y aluminio pueden
disolverse en agua a 60 °C?

© Santillana

agua puede contener como maximo, 311 g de NaCl.

1.3.1 Factores que determinan la solubilidad

La cantidad de soluto que puede disolverse en una cantidad dada de
solvente, depende de los siguientes factores:

Naturaleza del soluto y del solvente

Una regla muy citada en quimica es: lo semejante disuelve lo seme-
jante. En otras palabras, la solubilidad es mayor entre sustancias cuyas
moléculas sean analogas, eléctrica y estructuralmente. Cuando existe
semejanza en las propiedades eléctricas de soluto y solvente, las fuerzas
intermoleculares son intensas, propiciando la disolucién de una en
otra. De acuerdo con esto, en el agua, que es una molécula polar, se
pueden disolver solutos polares, como alcohol, acetona y sales inorga-
nicas. Asi mismo, la gasolina, debido al caracter apolar de sus molécu-
las, disuelve solutos apolares como aceite, resinas y algunos polimeros.

Temperatura

En general, puede decirse que a mayor temperatura, mayor solubilidad
(figura 9). Asi, es frecuente usar el efecto de la temperatura para ob-
tener soluciones sobresaturadas. Sin embargo, esta regla no se cumple
en todas las situaciones. Por ejemplo, la solubilidad de los gases suele
disminuir al aumentar la temperatura de la solucion, pues, al poseer
mayor energia cinética, las moléculas del gas tienden a volatilizarse.
De la misma manera, algunas sustancias como el carbonato de litio
(Li,CO,) son menos solubles al aumentar la temperatura.

Presion

La presion no afecta demasiado la solubilidad de solidos y liquidos,
mientras que tiene un efecto determinante en la de los gases. Un au-
mento en la presién produce un aumento de la solubilidad de gases
en liquidos. Esta relacion es de proporcionalidad directa. Por ejemplo,
cuando se destapa una gaseosa, la presion disminuye, por lo que el
gas carbonico disuelto en ella escapa en forma de pequenas burbujas
(figura 10).

Estado de subdivision

Este factor tiene especial importancia en la disolucién de sustancias
solidas en solventes liquidos, ya que, cuanto mas finamente dividido
se encuentre el solido, mayor superficie de contacto existira entre las
moléculas del soluto y el solvente. Con ello, se aumenta la eficacia de la
solvatacion. Es por eso que en algunas situaciones la trituracion de los
solutos facilita bastante la disolucién.



Desarrollo de competencias

@

Nombra diez soluciones que encuentres en tu casa
o en el colegio. Justifica tu eleccion.

e Explica las diferencias entre:

a) Solubilidad y velocidad de disolucién.

b) Solucién insaturada y solucion saturada.

¢) Solucidn saturada y solucion sobresaturada.
d) Miscible e inmiscible.

e) Soluto y solvente.

e Explica: ;como determinas si una solucion es sa-

turada, insaturada o sobresaturada?

Enumera tres caracteristicas que diferencien una
solucion de una sustancia pura.

La solubilidad de un soluto en un solvente puede
ser afectada por algunos factores externos. Explica
con ejemplos la influencia de estos factores en la
solubilidad.

O Yy

La temperatura es uno de los factores que afectan
la solubilidad. En la siguiente grafica se evidencia
la relacion entre la solubilidad de varias sales en
funcion de los cambios de temperatura:
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N
o
L
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—
o
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g soluto / 100 g solucién
w
o

10 20 30 40 50 60
Temperatura °C
Responde:
a) ;Cual sustancia presenta mayor solubilidad a
30°C?
b) ;Por qué estas sales presentan diferente solubi-
lidad en el agua?

¢) ;Cual de las sustancias mencionadas requiere
menor temperatura para alcanzar la solubili-
dad de 45 g en el agua?

d) Si no existiera variacion de temperatura en
el sistema, scudl de las sustancias presentaria
menor y mayor solubilidad en el agua?

0 Para preparar un dulce casero se requiere una
solucién de aztcar en agua. Responde:

a) ;Qué factores influyen en este proceso?

b) ;Cual de las sustancias se comporta como so-
luto y cual como solvente?

e La solubilidad depende de la polaridad. Se afirma
que los compuestos polares se disuelven en otros
de su misma naturaleza, por ejemplo, la sal de
cocina, NaCl, se solubiliza en agua, H,O, por-
que ambos compuestos son polares. Explica qué
sucede con la disolucion de agua y aztcar si esta
ultima es un compuesto poco polar.

() Y

0 La cantidad de una sustancia que se puede disol-
ver en determinados mililitros de agua siempre es
limitada. Imagina que tienes un vaso con 250 mL
de agua, si adicionamos una cucharada de azticar
;qué le sucederd a la mezcla? ;Qué le ocurrira
a la mezcla si adicionamos posteriormente diez
cucharadas mas de azucar? ;Coémo determinas la
cantidad exacta de azdcar que puede solubilizarse
en 250 mL de agua?

@ Si un buzo se expone subitamente a la presion
atmosférica donde la solubilidad de los gases es
menor que dentro del
mar, se formardn bur-
bujas en su torrente san-
guineo y en los demas
liquidos de su orga-
nismo. Estas burbujas
alteran los impulsos
Nerviosos y provocan un
fuerte dolor de cabeza,
vértigo, vomito y dolor
en la parte superior del
abdomen. ;Como crees
que se podrian contro-
lar estos efectos?
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Figura 11. En el laboratorio con mucha
frecuencia, se deben preparar soluciones
a partir de los reactivos puros.

Figura 12. Para preparar soluciones se necesitan
distintos instrumentos de laboratorio: vasos

de precipitados, Erlenmeyer, probetas, matraces
y tubos de ensayo.
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2. La concentracion
de las soluciones

De acuerdo con la cantidad de soluto presente, tendremos soluciones
diluidas, saturadas y sobresaturadas. Si bien podemos diferenciar una
solucién concentrada de una diluida, no podemos determinar exacta-
mente que tan concentrada o diluida estd. A continuacion veremos como
se cuantifica la cantidad de soluto presente en una solucion, a través del
concepto de concentracion.

2.1 Definicion de concentracion

La concentracion de una solucion expresa la cantidad de soluto presente
en una cantidad dada de solvente o de solucion. En términos cuanti-
tativos, esto es, la relacion o proporcién matematica entre la cantidad de
soluto y la cantidad de solvente o, entre soluto y solucion. Esta relacion
suele expresarse en porcentaje (figuras 11y 12).

2.2 Unidades de concentracion
2.2.1 Unidades fisicas

Porcentaje referido a la masa: relaciona la masa del soluto, en gra-
mos, presente en una cantidad dada de solucién. Teniendo en cuenta
que el resultado se expresa como porcentaje de soluto, la cantidad
patron de solucion suele tomarse como 100 g.

La siguiente expresion resume estos conceptos:

§€ expresa en

masa (g) desoluto % p/p 0 % m/m

masa (g) de solucion

% en masa del soluto =

Por ejemplo, si se disuelven 10 g de NaCl en 90 g de agua, jcuadl es el
porcentaje en masa de la sal?

Primero se calcula la masa de la solucién:
10 g de NaCl + 90 g de agua = 100 g de solucion.
Luego remplazamos en la férmula:

10 g de NaCl

0, =
% en masa de soluto 100 g de solucion

+ 100 = 10%.

Porcentaje referido al volumen: se refiere al volumen de soluto, en
mL, presente en cada 100 mL de solucion.

La expresion que utilizamos para calcularlo es:

10 g de NaCl _ 1no, SEexpresa
100 g de solucion 100 = 10%. en % v/v

% en masa de soluto =

Por ejemplo, ;cudntos ml de 4cido sulfarico (H,SO,) hay en 300 mL
de una solucién al 20% en volumen?



- W
Componente: Procesos fisicos —

Una solucién al 20% de H,SO, significa que, por cada 100 mL de
solucidn se tienen 20 mL de H,SO,. Por tanto, si tenemos 300 mL de
solucién tendremos 60 mL de H,SO,, segtin la siguiente operacion:

20 mL de H,SO, - 300 mL de solucién
100 mL solucién

mL de HzSO4 = = 60 mL.

m Porcentaje masa-volumen: representa la masa de soluto (en g) por
cada 100 mL de solucidén. Se puede calcular segtin la expresion:

masa de soluto
volumen solucion

% masa = - 100 se expresa en % p/vo % m/v

Por ejemplo, ;cudl es el porcentaje p/v de una solucién que contiene
20 gramos de KOH en 250 mL de solucién?

Figura 13. La realizacion de los célculos
matematicos es imprescindible, antes de preparar

La informaci6n anterior nos indica que 250 mL de solucion contienen cualquier solucién de una concentracién dada.
20 g de KOH. Por tanto, en 100 mL de solucién habra:

9% masa _ ZOgKOH - 100
volumen 250 mL ’

De donde, se obtiene que la cantidad de KOH presente equivale al 8%.

m Partes por millon (ppm): para medir algunas concentraciones muy
pequenas, por ejemplo, las particulas contaminantes que eliminan los
automotores o la cantidad de cloro o flior presentes en el agua potable,
se utiliza una unidad de concentracién denominada partes por millon
(ppm), que mide las partes de soluto presentes en un millon de partes
de solucion. Para soluciones sdlidas se utilizan, por lo regular, las uni-
dades mg/kg y para soluciones liquidas, mg/L (figura 13).

La siguiente expresion, permite calcular las partes por millon:

mg de soluto

) mg soluto
ppm=——75——,0 bien, ppm = —2——.

kg

Por ejemplo, ;cudl sera la concentracién, en ppm, de una muestra
de 350 mL de solucién de fluoruro de sodio en agua, que contiene
0,00070 g de esta sal disuelta?

Primero se hace la conversion a las unidades requeridas en la formula:
350 mL = 0,350 L de solucién, y 0,00070 g = 0,70 mg.

Luego se aplica la férmula:

_ 0,70 mg de soluto
N EE N

=2 ppm.

La solucién contiene 2 ppm de NaF, que es equivalente a 2 mg por
litro de solucion.

2.2.2 Unidades quimicas

 Molaridad (M): es la forma mas usual de expresar la concentracion de
una solucion. Se define como el niimero de moles de soluto disueltos
en un litro de solucidn. Alternativamente, se puede expresar como
milimoles de soluto disueltos en mL de solucion. Matematicamente
se expresa asi:

(alcula la molaridad de una diso-
lucién que contiene 10 gramos de
sulfato cdprico (CuS0,), en 350 mL

de solucion.
M = No..de moles de‘sloluto esdecir, M = n(moles)
litro de solucion V)
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La concentracion de las soluciones

Figura 14. Los frascos que contienen
soluciones deben estar debidamente
etiquetados con el nombre

y la concentracién de la solucion.

(alcula el valor de un peso equiva-
lente gramo de as siquientes sustan-
cias: H,P0,, Ca(OH),, (uSO,.

Molalidad (m): indica la cantidad de moles de soluto presentes en un
kg (1.000 g) de solvente. Cuando el solvente es agua, y debido a que la
densidad de esta es 1 g/ml, 1 kg de agua equivale a un litro. La molalidad
se calcula mediante la expresion:

n soluto

Molalidad = No. de moles de soluto
kg solvente

kg de solvente

,obien,m =

Normalidad (N): relaciona el nimero de equivalentes gramo o equiva-
lentes quimicos de un soluto con la cantidad de solucion, en litros. Se
expresa Como:

No. de equivalentes-gramo de soluto

N = Volumen de solucién (L)

El concepto de equivalente gramo o equivalente quimico ha sido desa-
rrollado especialmente para referirse a acidos y bases. Asi, un equivalente
gramo es la masa de sustancia (acido o base) capaz de producir un mol de
iones H" 0 OH™, segun el caso. Para pasar de moles a gramos se emplean
las masas moleculares de las sustancias involucradas. Por ejemplo, un mol
de HCI, cuyo peso molecular es 36,5 g, se ioniza para producir un mol de
H*, por tanto, el peso de un equivalente gramo (abreviado peqg) de HCl es
36,5 g. En el caso de acidos o bases que generan mas de un mol de OH™ o
H™, como por ejemplo, el H,SO, o el AI(OH),, el peso de un equivalente-
gramo se calcula asi:
Masa molecular del H,SO, 9g

1 peqg de H,SO, = H = =490g

En cuanto al hidréxido de aluminio, 1 peqg es igual a 26 g, que es la tercera
parte de su masa molecular.

Dado que un acido y una base reaccionan, a través de la neutralizaciéon
mutua de los iones H" y OH™, para producir las sales correspondientes y
agua; el concepto de equivalente también se aplica para las sales (figura 14).

¥ EJEMPLOS

N

Si se disuelven 10 g de potasa caustica (KOH) en
450 mL de agua, ;cual es la concentracion molal de
la soluciéon?

De la expresion m = n soluto/kg solvente, conocemos
solamente la cantidad de solvente, la cual esta expre-
sada en unidades de volumen. Siendo la densidad
del agua 1,0 g/mL, podemos decir que los 450 mL de
agua equivalen a 450 g de la misma, que equivalen a
0,450 kg.

Calculemos ahora la cantidad de moles de KOH pre-
sentes en la solucion:

Si un mol de KOH equivale a 56 g, entonces, los 10 g
de KOH contendran:

10 g KOH - 1 mol KOH
56 g KOH

Moles KOH = = 0,17 mol

-

Ahora si podemos aplicar la formula, para obtener la
molalidad:

_ 0,17molKOH _
m = —0,450kg 0,39 molal

Como es facil comprobar, a partir de la expresion de
molalidad se pueden realizar célculos sobre el nimero
de moles o kg de soluto, asi como g de solvente.

Un punto muy importante de aclarar es que al preparar
una soluciéon molal debemos agregar en el recipiente,
primero la masa o volumen indicado de solvente y
luego, en pequenas adiciones, la totalidad del soluto.
Caso contrario, se hace al preparar una solucién
molar, en donde, primero se coloca en el recipiente
adecuado la totalidad del soluto y luego en pequenias
adiciones se deposita el solvente, hasta completar el
volumen de solucion previamente determinado.
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¥ EJEMPLOS

1.

Componente: Procesos fisicos

sCual serala normalidad de una solucion de NaOH

que contiene 8 g de NaOH en 200 mL de solucion?

En primer lugar vamos a calcular el peso equiva-

lente gramo del NaOH:

1 peqg de NaOH =

| NaOH _ 40g
1 OH 1

Como se tienen 8 g de NaOH, entonces el nimero

de equivalentes presentes sera:

No. peqg de NaOH =

Masa molar de =40g.

NaOH
40¢g

Ahora expresamos el volumen de solucién

8 gde NaOH - 1 eq de

= 0,20.

en litros asi:

20011
1.000 mL
Remplazando en la férmula, tenemos:

V desolucion (L) = = 0,200 L.

0,20 eqg
0,200 L

La concentracién de la disolucién es 1 normal (1 N).

N =

¢Cudntos gramos de acido sulfirico (H,SO,)
estan contenidos en 500 mL de solucion 0,50 N
de acido?

: |
De la expresion N = No. pegg de soluto

V de solucién (L)
conocemos la normalidad y el volumen de la
solucién. Luego, para dar solucidn a este problema
debemos:
a) Calcular el No. de pesos equivalentes gramo de
acidoy,

b) Expresar los pesos equivalentes gramo en gra-
mos de H,SO,.

No. peqg de 4cido

SiN = V de acido , entonces,
05 = No. peqg de acido
’ 0,500 L de solucién

0,25 = No. peqg de acido.
b) Ahora transformamos los 0,25 peqg de acido
en gramos de H,SO,.
Recordemos que un peso equivalente gramo de
H, SO, equivale a 49 g, entonces:
0,25peqg-49¢g
1 peqg

gde H,SO, = 12,25g.

sCual es el volumen de HCI concentrado, con una
densidadde 1,19 g/mLy 38% de HCI, en masa, ne-
cesarios para preparar un litro de solucion 0,1 N?

~

Para resolver este problema es necesario realizar varios
pasos o etapas:

No. peqg de soluto

V de solucién (L) ’
conocemos la normalidad y el volumen, por lo
tanto debemos calcular el No. de peqg de acido.

a) Delaexpresién N =

b) Luego transformamos el No. de peqg de HCI en
gramos de HCL

¢) La informacion suministrada por el problema nos
dala concentracién inicial del 4cido (38% en masa).
Por tanto, debemos realizar los ajustes correspon-
dientes.

d) A continuacién, se debe calcular el volumen de
HCI, a partir de la densidad del acido.

Desarrollando cada punto, tenemos:

No. peqg de HCI

a) N = Vsol (D) , de donde obtenemos,
0,1 = No.p iqg Se Hel despejando

0,1eqg/k-1,0K = 0,1eqg

b) Expresamos los equivalentes de HCI en gramos de
HCI, teniendo en cuenta que 1 peqg de HCl es igual
a 36,5 g (masa molecular):
0,1 peqg HCl - 36,5¢g
1 peqg HCI

gde HCl = =365g.

c) Siel acido del cual partimos para preparar la solu-
cién tuviera una concentracién del 100%, la canti-
dad de HCI necesaria seria de 3,65 g. Dado que el
HCI disponible esta al 38%, vamos a necesitar una
mayor cantidad de acido, segtin el siguiente calculo:

3,65 g HCI + 100%
38%
Esto quiere decir que en realidad necesitamos

9,60 g de HCI del 38% para preparar la solucion
solicitada.

gde HCl (al 38%) = = 9,60 g.

d) Como el HCI es un liquido debemos expresar la
cantidad de HCl en unidades de volumen, para ello
nos basamos en la densidad de la sustancia, segin

la expresion, D = % De donde tenemos:

9,60 g de HCL
V de HCL
Volumen de 4cido = 8,06 mL.

1,19 g/mL =

Por lo tanto, para preparar un litro de solucién
0,1 N, necesitamos 8,06 mL de HCI al 38%.

© Santillana | 187



La concentracion de las soluciones

Figura 15. La mayorfa de los productos quimicos
comerciales vienen a altas concentraciones y para
usarlos es necesario diluirlos.

MENTES
BRILLANTES

;Cudnto solvente es necesario agregar a
350 mL de solucién de NaOH 2,5 N para que
su concentracion final sea 0,85 N?

Fraccion molar (X): expresa el nimero de moles de un componente
dela solucidn, en relacion con el nimero total de moles, incluyendo
todos los componentes presentes. Se calcula mediante la expresion:

No. de moles de A
No. de moles totales de la solucién

XA=

No. de moles de B

Xp = No. de moles totales de la solucion

Para una solucién de dos componentes, llamando 7, y n, al numero
de moles de A y B, la expresién matematica es:

X, = M4 X; = "y
na +I’lB na +1’IB

La suma de las fracciones molares de una solucion es igual a uno.

2.3 Diluciones

Los reactivos disponibles en el laboratorio se encuentran, por lo general,
en forma de solidos o en soluciones comerciales muy concentradas (cer-
canas al 100%). Con cierta frecuencia, es necesario preparar soluciones
menos concentradas, a partir de estos materiales, para lo cual debemos
diluirlas (figura 15). Al diluir el volumen del solvente, aumenta el de
la solucion, mientras que el numero total de moles o de moléculas del
soluto permanece igual. Esto significa, que el nimero de moléculas o de
moles del soluto al principio y al final, es el mismo. Lo mas comun es
que las concentraciones de las sustancias se encuentren expresadas como
molaridad. Si partimos de una solucién inicial #, = M, + V , para obtener
una segunda solucién n, = M, + V,, debe cumplirse que el nimero inicial
de moles sea igual al nimero final de moles (7, = n,). De ahi deducimos
que M, -V, = M, - V,. Esta expresion es la clave para determinar el vo-
lumen final, V,o0 la concentracion final, M, seglin sea el caso.

Cuando la concentracion de la solucidn se expresa como normalidad,
podemos basarnos en una generalizacion de la expresion anterior:

C,-V,=C, -V, endonde Cindica la concentracién de la solucion.

¥ EJEMPLOS

~

1. Unasolucién contiene 5,8 gde NaCly 100gde H,O. | 2. Calcula el volumen final de una solucion 0,5 M a

\-

Determina la fraccion molar del agua y de la sal.
Determinamos el niimero de moles de NaCl y de H,O:

5,8 gde NaCl - 1 mol de NaCl

fNacl = 58,5 g de NaCl = 0,09 mol.
_ 100gdeH,0:1molde H,O
NH,0 = 18g de ILO = 5,55 mol.
La fraccién molar de cada componente es:
_ 0,09 _
Xwaa = 0,09 + 555 0,015

Xmo = 1 — 0,015 = 0,985.

partir de 300 mL de HCI 2,0 M.

Calculamos el volumen final de la solucién V, a
partir de la expresion, M, - V, = M, - V.

M, - Vi

Despejando: M, 8
Y remplazando,
v, = 20-300mb '3050 mL _ 200 mL

El volumen final de la solucion es 1.200 mL.
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0 En el laboratorio de ciencias se desea preparar
una solucién 0,5 M de KMnO,. Explica el pro-
cedimiento y las cantidades requeridas para la
preparacion de 100 mL de esta solucion.

e Expresa en molaridad (M), normalidad (N), partes
por millon (ppm), fracciéon molar (X) y molalidad
(m) la concentracion de una solucién que contiene
50 g de NaCl en 2 L de agua.

e La concentracion de una solucion expresa la can-
tidad de soluto presente en una cantidad determi-
nada de solucién o solvente. Explica el significado
de las siguientes concentraciones:

a) Solucion de NaCl al 10% m/m
b) Solucién de HCI2 M

¢) Solucion de LiOH 5,5 m

d) Soluciéon de KC17 N

Se disuelven 80 g de cloruro de sodio en agua hasta
obtener un litro de solucidn. Si la solucion tiene
una densidad de 1,5 g/mL, expresa la concentra-
cion de esta solucion en % m/m, molaridad (M) y
normalidad (N).

e Calcula el nimero de gramos de agua que deben
anadirse a 8,5 g de cloruro de potasio para prepa-
rar una solucion acuosa de 12% m/m.

=8 Arguments

°Si pones en la estufa dos
ollas del mismo tamano y
del mismo material: una
con agua y la otra con
agua y sal de cocina, e ini-
cias el proceso de calenta- e
miento hasta que el agua i
comience a ebullir: '

a) ;Cudl de las dos ollas
alcanza primero este
punto?

b) Si pones en el congelador los dos sistemas,
scudl se congelard primero?

c) Expresa las situaciones anteriores por medio
de graficas de temperatura contra tiempo.

0 Por lo general, los reactivos se producen en solu-
ciones muy concentradas y es necesario preparar
soluciones diluidas para su uso en el laboratorio.

Desarrollo de competencias

a) Explica, en términos de concentracion, la di-
ferencia entre una solucion diluida y una solu-
cién concentrada.

b) Indica qué procedimiento desarrollarias en el
laboratorio para diluirla.

e El mar Muerto, ubicado en la frontera entre Jor-
dania e Israel, recibe ese nombre debido a la ausen-
cia de seres vivos alli. Esto sucede por la elevada
concentracion de sales disueltas en el agua, 25%.
Este valor es superior al promedio del agua de los
océanos, que se encuentra entre 3,3 y 3,7%.

a) ;Por qué sucede esto?
b) ;Qué tipo de solucion hay en el mar Muerto?

c) ;Cuadl es el nivel de tolerancia de sal en el ser
humano?

() Y

o Formula un disefio experimental en el cual pue-
das establecer la solubilidad del cloruro de sodio
(NaCl) en agua, al realizar variaciones de tempe-
ratura.

a) A partir de los resultados obtenidos en tu
disefio experimental, elabora una grafica que
relacione la solubilidad de NaCl en H,O (eje
Y) en funcién de la temperatura (eje X).

b) Determina la molaridad y la normalidad de la
solucién a 30 °C.

@ En el laboratorio se desea preparar una solucion
con molaridad especifica. Para ello el auxiliar
de laboratorio sugiere determinar la cantidad
exacta de masa de soluto y adicionar agua hasta
completar el volumen establecido. ; Qué sucede si
primero se mide el volumen y luego se adiciona el
soluto?

0 A un hospital llega un paciente con infarto de
miocardio, el médico de turno le solicita a la
enfermera que le inyecte solinitrina (disolucion
de nitroglicerina que contiene 10 mg/100 mL) en
una dosis de 30 mL/h. Sin embargo, la medida que
trae el medicamento es en microgotas/minuto.
Ayudale a la enfermera a solucionar esta situacion.
Recuerda que 1 gota = 3 microgotas 5 0,05 mL.

@ El analisis de un jugo de naranja indic6 que conte-
nia 85 g de dcido citrico por cada vaso de 250 mL.
Calcula la molaridad del acido citrico en el jugo si
su férmula es: C.H,O.,.
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Moléculas en
fase gaseosa

Solucion de agua
y azlcar (soluto
no voldtil)

Manémetro

Figura 16. El esquema muestra la disminucién

de la presion de vapor de un solvente en solucion.

Presion de vapor
de un solvente puro

Presion de vapor de la solucion
P solucion

0
Fraccion molar del solvente

X solvente

Figura 17. La presion de vapor de una solucién
es proporcional a la fracciéon molar del solvente.
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3. Propiedades coligativas
de las soluciones
y de los coloides

Las propiedades coligativas de las soluciones son un rasgo muy importante
de las mismas, y por tanto, serdn nuestro objeto de estudio en las primeras
paginas de este tema. Hacia el final, hablaremos de los coloides.

3.1 Propiedades coligativas
de las soluciones

Cuando dos o mas sustancias se mezclan para dar lugar a una solucion, el
resultado es una sustancia con una serie de propiedades fisicas propias y
diferentes a aquellas que poseian las sustancias originales. Estas propiedades
emergentes en las soluciones reciben el nombre de propiedades coligativas
y dependen directamente de la concentracion de soluto, mas no de su na-
turaleza quimica. A continuacién profundizaremos sobre algunas de estas
propiedades.

3.1.1 Presion de vapor

Las moléculas de un liquido cualquiera, a una determinada temperatura,
poseen una cierta cantidad de energia cinética. Algunas moléculas, espe-
cialmente aquellas situadas cerca de la superficie, pasan espontdneamente
al estado gaseoso, es decir, se volatilizan. No obstante, como resultado de las
constantes colisiones entre moléculas, muchas de estas regresan nuevamente
al liquido, dando como resultado un estado de equilibrio entre las fases ga-
seosa y liquida de la sustancia. Ahora bien, si el liquido se halla contenido en
un recipiente cerrado, la fracciéon gaseosa ejercera presion sobre la tapa del
recipiente, al golpearla continuamente. Esta presion, denominada presion de
vapor, se puede medir y es caracteristica de cada sustancia (figura 16).

La proporcion entre las fases gas-liquido, depende de la fuerza de cohesion
existente entre las moléculas. Si la cohesion es débil, una gran cantidad de
moléculas se volatilizaran. Mientras que, si la cohesion es fuerte, seran muy
pocas las que lo consigan. Esto es lo que determina que unas sustancias sean
mas volatiles que otras. Por otro lado, la presién de vapor aumenta con la
temperatura, ya que, al contar con mayor energia cinética, mas moléculas
pasaran a la fase gaseosa.

Una solucién cuyo soluto sea no volatil, poseera una presién de vapor menor
que la observada en el solvente puro. Por el contrario, si el soluto es volatil, la
presion de vapor de la solucion serd la suma de las presiones parciales de los
componentes de la mezcla. Estas relaciones se resumen en la ley de Raoult,
formulada por Frangois Raoult (1830-1901) en 1887.

Matematicamente, la ley de Raoult se expresa asi cuando el soluto es no volatil:
— po.
P, =Py- X,
Donde P, es la presion de vapor de la solucion, P es la presion de vapor del
solvente puro y X, es la fraccién molar del solvente en la solucién. Asi, entre
més diluida sea la solucidon, menor serd la disminucion de la presion de vapor

(figura 17).



Para dos componentes volatiles tendremos:

=P, + P,
solucién A B
donde P, .. esla presion de vapor de la solucién final, y P, y P, repre-
sentan las presiones parciales de los componentes A y B, calculadas segiin
la férmula anterior.

3 EJEMPLOS A

Un mol de glucosa se aiiade a 10 moles de agua, a 25 °C. Si la presion
de vapor del agua pura, a esta temperatura, es de 23,8 mm de Hg,
scual sera la presion de vapor de la mezcla?

Dado que la glucosa es un soluto no volatil, nos basamos en la expresion

P, = P{ - X, para calcular qué tanto disminuye la presion de vapor del
solvente puro (A), cuando este se halla en solucion.

Asi, sabemos que P§ = 23,8 mm de Hg.
Para averiguar cuanto es X, o fracciéon molar del agua, procedemos asi:

10

X4 10 +1

na +1’IB

= 0,909.

Ahora, aplicando la ley de Raoult:
PA = 23,8 mmHg - 0,909 = 21,63 mmHg

Esto significa que la adicién de un mol de glucosa a 10 mol de agua pro-
duce un descenso en la presion de vapor del agua, igual a 2,17 mmHg.

Componente: Procesos fisicos o
P . _j'
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Figura 18. Grafica del calentamiento del
aguay el agua salada.
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3.1.2 Punto de ebullicion

El punto de ebullicién de un liquido es la temperatura a la cual su presion
de vapor es igual a la presion atmosférica. Si a este liquido se le adiciona
un soluto no volatil, la temperatura de ebullicion de la solucion resultante,
aumenta (figura 18). Experimentalmente se ha encontrado que la elevacion
del punto de ebullicion AT, es proporcional a la concentracién molal (1)
de la solucion, segtin la expresion: ATe =K, -m

Donde, m es la concentracién molal y K, es la constante de proporcionali-
dad, llamada constante ebulloscopica molal.

K, se expresa en °C/m y es caracteristica de cada solvente (figura 19).

Presion

1 atm

Presion de vapor——,
del disolvente puro

Presion de vapor
de la disolucion

P. Eb. del disolvente——

P. Eb. de la disolucion

Figura 19. Curvas de ascenso del punto

de ebullicién de una disolucion con respecto
ala temperatura y al punto de ebullicion del
solvente puro.

¥ EJEMPLOS

Calcula el incremento en el punto de ebullicion de
una solucion originada por la adicion de 10 g de
glucosa a 500 g de agua. La K, del agua es 0,51°C/m
y el peso molar de la glucosa es 180 g/mol.

En primer lugar, teniendo en cuenta que la expresion
ATE =K, -m, emplea la concentracion molal, debe-
mos calcular m, para la solucion:

n

"= kg solvente

~ 10g-1mol

Mglucosa — 180 g = 0,055 mol

De donde obtenemos,
0,0005 mol

0,500 kg agua 11

Con esta informacion calculamos AT
AT = 0,51 °C/m - 0,11 m = 0,0561 °C.
Esto quiere decir que el punto de ebullicion del agua
en solucion, se incrementd 0,0561°C, con respecto al
del agua pura. A partir de este valor se deduce que la
temperatura de ebullicion de la solucion es:
= AT + 100 °C = 0,0561 + 100 °C
= 100,056 °C

J

e solucion
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Solucién

luida Solucién

concentrada

Membrana
semipermeable

Flujo osmotico de solvente

Soluto

o

Presion
osmatica

Flujo osmético en equilibrio

Figura 20. Osmosis. Las flechas rojas indican
la presién osmotica, mientras que las verdes
sefialan el flujo osmotico. En el diagrama

b) se alcanza el quilibrio.

3.1.3 Punto de congelacion

En soluciones formadas por solutos no volatiles se observa un descenso de la
temperatura de congelacion, respecto a la del solvente puro. Esta disminucion
es proporcional a la concentraciéon molal de la solucién y se relaciona por
medio de la constante crioscopica molal, que se expresa en °C/m y depende
de la naturaleza del solvente. La expresion matematica es:

AT =K -m
Una de las aplicaciones de esta propiedad coligativa se relaciona con los an-

ticongelantes, sustancias empleadas principalmente en automdviles para
evitar que el agua de los radiadores se congele durante el invierno.

3.1.4 Presion osmotica

La dsmosis es un fendmeno que se aplica especialmente a soluciones en
las cuales el solvente es el agua. Consiste en el paso de moléculas de agua
(solvente) a través de una membrana semipermeable, desde un comparti-
miento menos concentrado hacia otro, con mayor concentracion de soluto.
Una membrana semipermeable es una pelicula, que permite el paso del sol-
vente mas no del soluto. Las moléculas del solvente pueden pasar en ambas
direcciones, a través de la membrana, pero el flujo predominante ocurre en
la direcciéon menor a mayor concentracion de soluto y termina cuando la
presion ejercida por el golpeteo de moléculas de soluto a uno y otro lado
de la membrana, se iguala. Este golpeteo se traduce en un valor de presion,
ejercida por las moléculas de soluto sobre la membrana, denominada
presion osmotica (figura 20). La presion osmdtica depende de la cantidad
de soluto y puede interpretarse como si el soluto fuera un gas que ejerce
presion sobre las paredes de un recipiente, su expresion matematica es:
_ nRT
Y

donde,  representa la presion osmética, —= se interpreta como la concen-
tracion molar de la solucion y R es la constante universal de los gases. Si el
solvente es agua, la molaridad sera equivalente a la molalidad. De donde,
obtenemos que: m = MRT = mRT

¥ EJEMPLOS

~

1. Hallar el punto de congelacion de una solucion Si el punto de congelacion del agua pura es 0 °C, este
que contiene 23,0 g de etanol (C,H,OH) en 600 g resultado nos indica que la disolucion se congela a
de agua, con un valor de K_para el agua igual a 0°C — 1,54 °C, es decir, a —1,54 °C.

1,86 °C/m. 2. ;Cual es la presion osmotica generada por una
Calculamos la molalidad de la solucién: solucion de 75 g de glucosa disueltos en 250 g de
agua, a 27 °C?
— n
m = W; Calculamos la concentracién molal (m) de la so-
lucion:
Mol = 23g-1mol _ 0,5 mol _ 75gglucosa - 1 mol
16 g Melucoss = 180 g glucosa
m = 0,5mol _ 0,833 = 0,41 mol de glucosa
0,600 kg
_ 0,4l mol _
Portanto,m = 2>~ — = 1,64
. 0,250 kg
Ahora, tenemos que: '
ATC — 1,86 °C/m - 0,833 m Con base en lalecuaaon m = mRT, tenemos:
o _ mol | L-atm _
L = 1,54°C m= 1,64 - 0,082 2 300K = 403 atm.
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3.2 Coloides

Los coloides son un estado intermedio entre mezclas homogéneas o
verdaderas soluciones y mezclas heterogéneas. El factor determinante
en esta diferenciacion es el tamano de las particulas disueltas (solutos).

3.2.1 Caracteristicas

En las soluciones el soluto presenta moléculas pequenas, imposibles de
filtrar o de separar por medios fisicos. Por el contrario, en mezclas hete-
rogéneas es posible distinguir cada uno de los componentes y separarlos
fisicamente. En los coloides, el tamaiio del soluto es tal, que sus particulas
se encuentran suspendidas entre aquellas del solvente, sin alcanzar a
precipitarse, pero siendo lo suficientemente grandes como para causar
turbidez en la mezcla. Asi, en un coloide es posible identificar una fase
dispersa (soluto) y una fase dispersante (solvente). A continuacion se
muestran algunos ejemplos de soluciones coloidales:

Fase dispersa o Medio de Ei I
discontinua dispersion Jemplos

Sdlido Sdlido Gemas, vidrio, rubi

Sélido Liquido Plasma, tintas, soles de oro, jaleas

Sélido Gas Humo, nubes de polvo

Liquido Sélido Perlas, 6palos

Liquido Liquido Mayonesa

Liquido Gas Niebla, pulverizados

Gas Sélido Pémez, ambar

Gas Liquido Espumas, merengue, nata batida

3.2.2 Propiedades de los coloides

Los coloides presentan las siguientes propiedades:

Movimiento browniano

En una solucion verdadera las moléculas estan siempre en rapido mo-
vimiento. Tanto las moléculas de soluto como las de solvente presentan
movimiento molecular. Como las particulas coloidales son grandes,
por lo general formadas por agregados moleculares, su movimiento
es mas lento. Aparentemente la causa del movimiento de las particulas
coloidales es el bombardeo que reciben de las moléculas del medio en
el cual estan dispersas. Robert Brown (1773-1858) fue el primero que
observo, en el ultramicroscopio, este movimiento erratico, llamado en
su honor movimiento browniano. Este movimiento es una de las razo-
nes por las que las particulas coloidales no se sedimentan, a pesar de su
gran tamaifio, aun cuando se dejen en reposo por un tiempo prolongado
(figura 21).

Efecto Tyndall

Cuando un haz de luz pasa a través de un coloide, las particulas dispersas
difractan la luz, haciendo que se forme un rayo de luz angosto, dentro
del cual es posible observar pequeias manchas luminosas, que corres-
ponden a la luz reflejada sobre la superficie de las particulas coloidales
(figura 22). Esto no ocurre en soluciones verdaderas, pues las particulas
de soluto son demasiado pequefias como para desviar la luz. Este fend-
meno recibe el nombre de efecto Tyndall, en honor a su descubridor.

Componente: Procesos fisicos

Direccion
del movimiento

Figura 21. Recorrido erratico y al azar
de una particula coloidal impulsada
por el movimiento browniano.

Sefiala algunos ejemplos de la vida
diaria en los que se aprecien el
movimiento browniano y el efecto
Tyndall.

Figura 22. Efecto Tyndall.
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Mancha de suciedad aceitosa

Tejido

a L)

Agua

‘mU=o—Usos

Las moléculas del jabén son anfipdticas: poseen un
extremo cargado eléctricamente y otro sin carga.

lon del jabon
& gv88e ,
g = |
o | &l [&®

B

& 2

Smilr pe-

Las manchas de sustancias apolares (como el aceite), al
no tener carga, son rodeadas por las moléculas del jabon,
las cuales se distribuyen con los extremos cargados hacia
afuera.

Suciedad dentro de a%icela de jabn
B R il

e
Lot

S O =R

De esta forma se producen agregados de tamafio
coloidal.
Figura 23. El proceso mediante el cual el jabén

limpia las impurezas se basa en la formacion de
agregados coloidales.
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Adsorcion

La adsorcion es la retencion de las moléculas constitutivas de una
sustancia, sobre la superficie de otras moléculas, que acttan como
adsorbentes.

Las particulas coloidales suelen ser excelentes adsorbentes, propiedad
que tiene numerosas aplicaciones practicas. Por ejemplo, el gel de silice
es un muy buen adsorbente frente a varias sustancias, especialmente el
vapor de agua. Por esta razon, en el laboratorio y en la industria, el gel
de silice se emplea como agente desecante.

La adsorcion se puede presentar en sustancias no coloidales como el
carbdn, que se emplea en las mascaras antigas para adsorber gases vene-
nososy en forma de pastillas para ayudar al tratamiento de indigestiones
o como antidoto de primera urgencia en el tratamiento de ingestion de
venenos.

En los laboratorios de quimica se emplea a menudo carbén en polvo
para eliminar impurezas, por ejemplo, cuando se desea aislar y purificar
un compuesto. También se pueden preparar columnas de un adsorbente
como el 6xido de aluminio, para separar materiales que se pueden ad-
sorber a distintas alturas de la columna. Este procedimiento es la base
del analisis cromatografico de adsorcion en columna.

Carga eléctrica

Las particulas coloidales pueden poseer una carga eléctrica caracteristica
sobre su superficie. Esta carga puede ser el resultado de la adsorcion de
iones, el efecto de electricidad estatica o la ionizacion de las propias par-
ticulas coloidales. El proceso responsable de la generacion de la carga,
determinara el signo de la misma. Dado que particulas de la misma carga
se repelen, cuando las particulas coloidales tienen carga no forman agre-
gados mayores, con lo cual se evita que precipiten en forma de coagulos,
proceso denominado coagulacion (figura 23).

Esta propiedad se usa, entre otras aplicaciones, para separar los solutos
constitutivos de un coloide. Por ejemplo, es frecuente tener sistemas
coloidales formados por una mezcla de diferentes proteinas. Las pro-
teinas son macromoléculas, que dependiendo del medio dispersante, se
ionizan diferencialmente. El procedimiento se denomina electroforesis
y consiste en someter la mezcla a la accion de un flujo eléctrico entre
dos electrodos, de manera que las moléculas con carga negativa migran
al anodo (polo positivo), al tiempo que las cargadas positivamente se
movilizan hacia el catodo (polo negativo).

La electroféresis es un procedimiento muy usado en la actualidad, por
ejemplo, para separar las proteinas del plasma sanguineo o para separar
moléculas de ADN de origen diferente.
Dialisis

Las sustancias que se disuelven formando soluciones verdaderas se
llaman a veces cristaloides para diferenciarlas de los coloides. Los cris-
taloides pasan con facilidad a través de membranas que retienen a las
particulas coloidales. Estas membranas se pueden considerar tamices
con agujeros de un tamafo definido. La membrana se llama membrana
dializadora y el proceso de separacion se llama dialisis. La mayoria

de las membranas animales se pueden considerar membranas dializa-
doras.



@

Explica la relacion entre presion de vapor y punto
de ebullicién de un liquido. Menciona un ejemplo
que sustente tu respuesta.

Los solutos afectan algunas propiedades fisicas de
las soluciones. Explica por qué un soluto puede a
la vez disminuir la presion de vapor del liquido y
aumentar su punto de ebullicion.

El incremento del punto de ebulliciéon de un li-
quido al agregarle un soluto, ;depende del tipo
de soluto o de la cantidad de soluto utilizado?
Justifica tu respuesta.

En invierno se agrega un anticongelante a los ra-
diadores de los automdviles, entre 5 kg de etanol
(C,H,OH) y 5 kg de metanol (CH,OH). ;Cual de
estas sustancias cumple con mayor efectividad la
funcién anticongelante? Justifica tu respuesta.

e Explica qué informacioén suministra la constante
crioscopica molal.

e Calcula el punto de ebullicién y el punto de con-
gelacion de una solucion de aztcar que contiene:
4,27 g de C,H,,0,, disuelta en 50 g de H,O.

K, =051yK = 21,86.

0 Las soluciones se caracterizan por presentar una
sola fase. Sus particulas estan dispersas en forma
homogénea y no se precipitan al dejarlas en re-
poso. Los coloides aparentemente parecen solu-
ciones, pero no lo son. Explica las razones de esta
diferencia y menciona tres ejemplos de coloides.

eResponde: spor qué
debes agitar los me-
dicamentos que se
presentan en forma
de suspensiones, por
ejemplo, un antia-
cido?

O Yy

o La crema de afeitar, los mas-
melos y algunos acondicio-
nadores para el cabello son
ejemplos de un tipo de co-
loides denominados espu-
mas, ;cO6mo se encuentran
organizadas las particulas
en esta clase de coloides?

Desarrollo de competencias

@ En la imagen se ilustra la dispersion en agua de
dos sdlidos, A y B. Se hace pasar un estrecho haz
de luz a través de A en el medio acuoso y no se
observa una linea visible de luz, pero a través de B
en el medio acuoso, la trayectoria de luz es visible.
Explica:

a) ;Cudl de los dos solidos, A o B, forma un co-
loide?

b) ;Cudl es una solucion?

Un faro es una torre que se construye en la costa
con el fin de guiar a los navegantes durante la
noche. Explica:

a) ;Qué ocurre con la trayectoria de la luz del faro
a través de la niebla?

b) ;Qué es una dispersion de agua y aire?

() Y

@ En la fabricacion de las margarinas se emplean
sustancias denominadas emulsificantes. ;Qué
funcién cumplen estas sustancias en el proceso
de preparacion de las margarinas?

@ En los paises que presentan estaciones, usual-
mente en la época de invierno las personas riegan
sal de cocina sobre las carreteras.

a) ;Cudl crees es el fundamento de esta constum-
bre?

b) ;Se obtendrian los mismos resultados si se
cambia la sal de cocina por cualquier otro so-
luto, por ejemplo, el azticar de mesa?
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El aguay las soluciones

Actividades

Q Verifica conceptos |

o Establece diferencias entre:

a) Presion de vapor y presion osmotica.

b) Coloide y solucion.

¢) Movimiento browniano y efecto Tyndall.

d) Fase dispersa y fase dispersante.

e) Presion osmdtica y dialisis.

e Explique la razdén en cada caso:

a) ;Por qué los zancudos y los barcos pueden flo-

tar sobre la superficie del agua?

b) Al destapar un refresco caliente pierde mas
rapido el gas que cuando esta frio. ;Por qué
sucede esto?

c) ;Por qué al introducir una botella con agua,
completamente llena, al congelador se explota
cuando se forman los cristales de hielo?

e Analiza la siguiente grafica y contesta las pregun-

tas:
80
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Temperatura (°C)

a) Determina la solubilidad en gramos de cloruro
de potasio a 25 °C en 50 g de agua.

b) Determina a qué temperatura el KCly el KNO,
presentan la misma solubilidad.
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¢) ;Cudl es la maxima cantidad de NaCl que se
puede disolver en 50 g de agua?

d) Determina la solubilidad en gramos del
CaCrO, a 50 °C en 100 g de agua.

La informacién de la siguiente tabla corresponde
a la solubilidad de diferentes sustancias en el agua
de acuerdo con la temperatura:

Solubilidad g/100 g H,0
Soluto
0°C 20°C 50°C | 100°C
NacCl 35,7 36 37 39,8
KNO, 13,3 32 85,5 246
CoHp0y | 180 | 220 | 256 | 285 )

a) Elabora una grafica de soluto g/100 g H,O (eje
Y) en funcidn de la variacion de la temperatura
(eje X), mencionando claramente el comporta-
miento que presenta cada una de las sustancias.

b) Explica qué solubilidad presenta el NaCl y el
KNO, a 30 °C en comparacidn con la sacarosa
en la misma temperatura.

¢) Determina la concentracién de la solucién de
KNO, a 45 °C.

d) Explica como se afecta la concentracion de una
solucién con la variacion de la temperatura.

e Las disoluciones acuosas son mezclas en la cuales
el agua es el disolvente y aparece en mayor propor-
cién que los solutos. Los seres humanos producen
en forma natural la saliva, la orina, el sudor, las
lagrimas y el plasma sanguineo. Explica por qué
estas secreciones son consideradas como disolu-
ciones acuosas.




e En la industria, las disoluciones acuosas se em-
plean para conservar verduras enlatadas, para
preparar jarabes y en la elaboracion de perfumes,
entre otros. ;Qué funciéon cumplen esta clase de
soluciones en los procesos mencionados?

0 Uno de los factores que afectan la solubilidad de
los gases en los liquidos es la presion. Cuando un
gas se disuelve en un liquido, disminuye la presion
y el gas se libera arrastrando parte del liquido.
Escribe ejemplos de la vida diaria en los que se
evidencie este fendmeno.

e En la limpieza del hogar se utilizan varias sustan-
cias como blanqueadores, limpiadores de hornos
y jabones. ;Qué propiedades presentan estas sus-
tancias que las hacen solubles en agua? Justifica tu
respuesta.

o Es comun para los oceanografos mencionar que
en la superficie del océano la concentracion de
oxigeno se aproxima a su nivel de saturacion. ;Qué
significa esta afirmacion?

@ La cantidad de una sustancia que se puede disolver
en determinada cantidad de agua siempre es limi-
tada.

a) ;Qué ocurre cuando agregas diez cucharadas
de aztcar a un vaso que contiene 250 mL de
agua?

b) ;Qué ocurre cuando agregas solo una cucha-
rada de azucar?

0 El agua del grifo contienen sales disueltas, si con-
tiene una alta concentracion de sales de magne-
sio y de calcio se denomina agua dura. El agua
de lluvia disuelve poco a otras sustancias y se le
denomina agua blanda. Disefia un experimento
para comparar el poder de solubilidad de estas dos
clases de agua.

Problemas bésicos |

Sal disuelta en agua

0% Q
D00V

@ Elabora un modelo y plantea un disefio experi-
mental en el cual puedas comprobar que en los
polos, el hielo se forma inicialmente en la superfi-
cie del agua. Responde:

a) sPor qué sucede este fendmeno?

b) ;Qué ventajas y desventajas presenta este feno-
meno en el equilibrio de los ecosistemas?

Q Problemas de profundizacién |

@ Las propiedades fisicas del agua cambian cuando
se disuelven sustancias en ella. Los anticongelantes
son soluciones de agua y etilenglicol que se agre-
gan a los radiadores de los automoviles para que
en verano se evapore menos el agua y en invierno
no se congele. Responde:

a) ;Coémo se afectan las propiedades del agua en
este caso?

b) ;Por qué la adicion de etilenglicol es util en
cambios tan extremos de temperatura?

@ Aproximadamente, una cuarta parte de las aguas
negras que se producen a nivel mundial se vierten
en el océano. Sugiere algunas soluciones para con-
trolar este problema.
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Concentracion de las soluciones

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Expresa la concentracion molar para cada una de
las siguientes sustancias:

a) 10 gde KCl en 2 L de solucion.
b) 24 g de O, en 300 ML de solucion.

9 Calcula la cantidad de masa de cada uno de los
siguientes solutos para realizar la preparacion de
la correspondiente solucion:

a) 250 mL de solucién acuosa 0,015 M de H,SO,

b) Una cantidad cualquiera de solucién acuosa
1 M de NH, y 0,05 M de (NH,)2S

e Halla la concentracion normal (N) de 200 mL de
una solucion acuosa 1,8 M de H,SO,.

Calcula la fraccién molar (X) de una solucion so-
lida de 150 g de Fe en 250 g de Cu.

e Establece algunas diferencias entre:
a) Molaridad y molalidad.
b) Molaridad y normalidad.

c) Porcentaje en masa y porcentaje en volumen.

O Con base en los datos de la tabla, realiza las si-
guientes conversiones de unidades de concentra-

cion:
Solucion M N
HCI 2
H,SO, 3
Solucion % m/m X
NaCl 4
KOH 5

o Lee las etiquetas de varios antibidticos que en-
cuentres en tu casa y completa la siguiente tabla:
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Nombre del antibidtico Concentracion

Responde:

a) ;Qué significa cada una de las concentracio-
nes?

b) ;Qué tienen en comun?

c) ;Por qué los antibidticos necesitan ser guarda-
dos en lugares frescos y secos?

e En bebidas alcohdlicas como whisky, vino, vodka y
cerveza, ;cudl es la diferencia en la concentracién
de alcohol etilico? ;Cudl de esas bebidas puede
embriagar mas rapido a una persona que los con-
suma? Explica tu respuesta.

Los fumadores tienen aproximadamente un 5% de
su hemoglobina saturada con mondxido de car-
bono (es decir, que ese 5% no participa en la reac-
cion normal); también se conoce que un porcentaje
de combinacién mayor que el 80% resulta mortal
para los seres humanos. ;Cémo se podria recu-
perar la insaturacion del 5% de la hemoglobina?

@ Explica:

a) ;Qué prueba sencilla se le puede practicar al
agua para saber si se trata de agua potable?

b) ;Por qué el agua disuelve compuestos inor-
ganicos como la sal pero no puede disolver
compuestos organicos como el aceite?



Problemas bdsicos |

0 Completa el siguiente cuadro.

Sustancia | Masa ml\::l’;s e'::/’;) VOI:.Ten z
H,S 200
HNO, 35 220
KCIO, | 500 s
NaNO, 2 1.400

Determina la concentracion de una solucién de
HClI luego de adicionar 100 mL de agua a un volu-
men inicial de 165 mL de una solucion 0,56 M.

@ En el laboratorio al preparar soluciones con una
molaridad especifica, se recomienda obtener la
masa deseada de soluto y adicionar agua hasta
completar el volumen establecido. ;Qué sucedera
si primero se mide el volumen y luego se adiciona
el soluto?

@ Calcula el volumen de agua necesario para diluir
una solucién a un volumen de 100 mL y una concen-
tracion de 2,9 N de H,SO,. Al inicio de la disolucion
la solucién presentaba una concentracién 8 M.

@ Calcula el volumen de cloro gaseoso a 740 mmHg
de presion y 26 °C, al hacer reaccionar 100 mL de
HCI 2,4 N tal como lo representa la siguiente ecua-
cién quimica:

MnO, + 4HCl — MnCl, + 2H,0 + Cl,

@ El alcohol etilico (C,H,OH) se vende al 85%. Si se
compra una botella que contiene 750 mL de esta
solucion, ;cuantos gramos de alcohol hay presentes?

m Se tienen tres soluciones con las siguientes especi-

ficaciones:
Solucién Caracteristicas
A Concentracién 4 My 2 L
B 2 moles de soluto disueltosen 1L
C 3 moles disueltosen 3 L

a) Simezclaslas soluciones A, By C en proporcion
de 1:1:1 para obtener 3 L de una solucién D,
scual de las soluciones tiene menor molaridad?

b) Simezclas2 L de A, 1L deBy2LdeCseob-
tiene una nueva solucié. ;Cual sera la molari-
dad de esta solucién?

#

Q Problemas de profundizacién |

@ En la etiqueta de un vino dice alcohol 12% v/v,
;cuantos mL de etanol (C,H,OH) ingiere una
persona que consume cuatro copas de 120 mL?

@ El agua potable que llega a las casas tiene probabi-
lidad de presentar altos niveles de plomo, especial-
mente cuando las tuberias estan hechas de metal.
La concentracion de plomo en el organismo no
debe sobrepasar 0,015 ppm, ya que tiene severas
consecuencias para el organismo.

a) Discute con tus compaiferos soluciones para
evitar la contaminacion con este metal.

b) Expica: ;Qué efectos tiene sobre el organismo
la contaminacién con plomo? ; Qué significado
tiene la expresion ppm?

@ La concentracion salina en los globulos rojos de la
sangre humana es de 9 partes por cada 1.000. ;Qué
ocurre sia una persona se le inyecta en la vena una
solucidn salina de 2 partes por 1.000?

@ Consulta las concentraciones para las siguientes
soluciones:

a) Amoniaco b) Acido muriatico  ¢) Varsol
;Qué cantidad de cada uno de estos solutos po-
demos encontrar en el volumen de alguna de sus

presentaciones?

@ De una solucién de HCI se toman 10 mL y se
llevan a un recipiente, luego, se agrega agua hasta
completar 100 mL. Se toman 10 mL de esta se-
gunda solucion y se titulan con NaOH 0,75 M. Si
del hidréxido se gastan 25 mL, jcudl es la concen-
tracion molar de la primera solucién?

@ En el mar, a una profundidad superior a los 5.000
metros, existe un ecosistema formado por bival-
vos, cangrejos de extrafio color blanco y grandes
gusanos. Estos organismos para sobrevivir depen-
den de una adecuada concentracion de acido sul-
thidrico (H,S), metano (CH,) y amoniaco (NH,),
provenientes de las fuentes hidrotermales subma-
rinas, estas sustancias son utilizadas por algunas
bacterias para producir los nutrientes que dichos
organismos necesitan.

a) ;Qué sucederia si repentinamente aumentara
la concentracion de oxigeno en este medio?
b) ;Cémo influiria el aumento en la concentra-

cién de algunas de estas sustancias en el equi-
librio del ecosistema?
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Propiedades coligativas de las soluciones y los coloides

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Un analista de laboratorio prepara una disolucién
mezclando 70,6 g de benceno (C.H,) y 38,9 g de
tolueno (C,H,) a 80 °C. La presion de vapor del
benceno y el tolueno a esta misma temperatura es
0,991 atm y 0,382 atm, respectivamente. Con base
en esta informacién determina:

a) La presion del solvente y el soluto en esta mez-
cla.

b) Las fracciones molares de cada uno de los com-
ponentes de la mezcla.

c) La presion total de la mezcla.

9 Explica: como se relacionan las propiedades coli-
gativas con la concentracion del soluto.

e Calcula la presién osmotica generada por una di-
solucién acuosa que contiene 345 g de aztcar en
2.000 g de agua a 25 °C.

e Responde: ;como se puede determinar si una
muestra de material es un coloide o una solucién
por medio del efecto Tyndall?

En el siguiente cuadro se relacionan las propieda-
des de las soluciones, los coloides y las suspensio-

nes:

Propiedad Solucion | Coloide | Suspension
Tamano, de 0,7-1,0nm | 1-100 nm 100 nm
las particulas
{Precipita
después de No No Si
algun tiempo?

(Sefiltra con No No S
papel?

@S.‘Ee‘s§para por No Si Si
dialisis?

¢Es . Si Incierto No
homogéneo?

De acuerdo con la tabla, explica en qué se di-
ferencian los coloides de las suspensiones y las
soluciones.

0 Explica, mediante graficos, los fenémenos de re-
flexion y refraccion de la luz.
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Analiza qué sucederia con el punto de ebullicién
del solvente puro y el punto de ebullicién de la
solucion, al adicionarle 35 g de NaCl a 800 g de
agua.

o ;Qué relacion existe entre la elaboracion de una
mayonesa y el proceso que realizamos a diario de
lavarnos las manos?

Con base en la imagen: ;como acttan los jabones
sobre la superficie de un material con el fin de
eliminar la mugre y las particulas de grasa?

.
@ Problemas bdsicos |

@ En la siguiente tabla se relacionan las fases que in-
tervienen en la formacién de una emulsion con al-
gunos ejemplos de productos de consumo diario.

Medio de Fase .
. < . . Nombre Ejemplos
dispersion | dispersa
Leche,
Liquido Liquido Emulsion yogures 'y
mayonesa
Sélido Liquido Em,u!5|on Quesoy
sélida mantequilla
Responde:

a) ;Qué otras sustancias de uso cotidiano puedes
clasificar como emulsiones?

b) ;Qué relacion existe entre los coloides y las
emulsiones?

¢) ;Qué diferencias encuentras entre una espuma
y una mayonesa?




0 Calcula el aumento ebulloscdpico y el descenso

crioscdpico para una solucién acuosa de sacarosa
(C,,H,,0,,) que tiene una concentracién molar 2
M y una densidad de 1,37 g/cm>.

Es probable que, a veces, encuentres que al abrir
la llave del agua, esta presente un aspecto lechoso.
sSe puede considerar este caso como una solucién
verdadera? Justifica tu respuesta.

@ Los sistemas coloidales se forman por combi-

nacion de sdlidos, liquidos y gases, excepto las
combinaciones de gas en gas que son soluciones.
Teniendo en cuenta estas relaciones entre los es-
tados de agregacion, ;qué tipo de coloides son el
queso, las nubes y el helado?

@ El aspecto fisico de una gelatina varia en relacion

con los cambios de temperatura. Es decir, una
gelatina conservada en la nevera a baja tempera-
tura es fisicamente diferente a la misma gelatina
cuando se prepara a una temperatura de 100 °C
aproximadamente. ;Qué tipo de coloide se forma
en cada una de estas situaciones?

Q Problemas de profundizacién |

@ Las sales biliares son agentes emulsivos que ayu-

dan a descomponer las grasas durante el proceso
de la digestion en los humanos. Estas sales son
sintetizadas por el higado a partir del colesterol, el
cual se obtiene de alimentos ricos en grasas.

a) ;Como actuan las sales biliares en el proceso
metabolico?

b) ;Por qué las sales biliares son consideradas
agentes emulsivos?

¢) ;Como afectan las emulsiones la tension super-
ficial de los liquidos?

@ En la fabricacién industrial del queso, la mantequi-

lla y las margarinas se utilizan sustancias que per-
miten mejorar la consistencia de estos productos.

a) ;Qué tipo de emulsificantes son utilizados en la
industria de alimentos para obtener la calidad
esperada en los productos lacteos?

#

b) ;Qué sustancias se pueden emplear en este
mismo proceso si el objetivo es fabricar queso
en la casa?

m Si comparas el agua de un rio con el agua de mar,

notards que el agua de rio parece mds sucia, es
decir, existe mayor cantidad de particulas disueltas
debido al fondo terroso propio de estos ambientes.
Responde:

a) ;Como influye la cantidad y el tipo de particu-
las en la concentracién del agua de rio y del
agua de mar?

b) ;Qué tipo de sales se encuentran disueltas en el
agua de mar?

c) ;Coémo afecta la presencia de estas sales la con-
centracion del agua de mar?

d) El cambio drastico de temperatura que vivimos
en la actualidad por causa del efecto inverna-
dero altera radicalmente el equilibrio de todos
los ecosistemas. ;Como influye este cambio en
la concentracion del agua en los mares?

@ Si se adiciona 1 mol de sal de cocina a 10 kg de

aguay 1 mol de etilenglicol a 10 kg de agua:

a) ;Qué sucede con el punto de congelacién del
agua en ambos casos?

b) ;Por qué el etilenglicol se utiliza como anticon-
gelante y no la sal?

¢) ;Qué se debe tener en cuenta para seleccionar
un anticongelante?

Diariamente utilizamos cremas, jabones liquidos y
geles para el cabello. Explica, como estan confor-
mados dichos productos coloidales teniendo en
cuenta los estados de agregacion de cada una de
sus fases.

@ Un tipo combinado de coloide lo constituye una

sustancia solida compuesta por silicio y oxigeno
conocida como aerogel. En dicha sustancia, los dos
elementos forman tiras largas separadas por espa-
cios que contienen aire lo que da una apariencia de
laminas solidificadas de humo. El aerogel es utili-
zado actualmente para aislar ventanas y en algunos
productos aeronduticos.

a) Define, con tus propias palabras, qué es un
aerogel.

b) Explica el significado de la expresion “laminas
solidificadas de humo”.

c) Explica por qué es utilizado el aerogel en aero-
nattica y como aislante de ventanas.
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@ ciencia + TECNOLOGIA

“No hay ni pélipo ni camaledn que cambien
de color tan a menudo como el agua”.
, Jean-Albert Fabricius.

un liquido poco comun

El agua, es quizas el compuesto quimico mas comun para todos. Su férmula H,0
es muy conocida por su gran abundancia: el 70% del planeta Tierra esta cubierto
por océanos y mares, los seres vivos estamos constituidos en un gran porcentaje
por este liquido, por ejemplo, el cuerpo de una medusa tiene alrededor de 90% de
agua y el cuerpo humano estd compuesto en un 70% por este mismo liquido. La
vida es inconcebible sin la presencia del agua, se dice que donde hay agua, hay vida.
Nuestro planeta es el Unico en el sistema solar que tiene las condiciones ambienta-
les para albergar este compuesto en todos sus estados: vapor en las nubes, liquida
en rios, lagos, océanos..., y sélida en forma de hielo o nieve.

Al ser el agua la sustancia mas abundante en la superficie de nuestro planeta, pode-
mos facilmente pensar que es un liquido comun y simple. Pero en realidad es todo
lo contrario; sus propiedades fisicas y quimicas convierten a este liquido en el com-
puesto inorgdnico mas importante de nuestro planeta. El agua es el solvente uni-
versal por excelencia, esto quiere decir que una variedad enorme de compuestos
inorgdnicos y algunos orgdnicos se disuelven en ella, esta propiedad permite que
sucedan las reacciones propias del metabolismo de las células y, por consiguiente, la

vida. Elagua posee una capacidad caldrica alta, lo que le permite absorber grandes
cantidades de energia caldrica, esta propiedad permite que actie como termostato
controlando la temperatura del planeta y de sus ecosistemas.

El agua es el Unico compuesto cuyo estado sélido es
menos denso que su estado liquido, esto significa
que el hielo al ser menos denso que el agua liquida
puede flotar sobre ella, formando grandes masas de
hielo en los polos conocidas como icebergs, los cuales
contribuyen en la regulacién del clima del planeta
Tierra.

La medusa es un organismo que posee
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El futuro de la vida en el planeta
y nuestro propio futuro
dependen de la conservacion
y el buen uso que demos

a las fuentes naturales de agua.

El ciclo del agua en el planeta
permite que la superficie de la
Tierra sea un sistema dinamico,
que facilita intercambios de
materia y energia fundamen-

D Planta de tratamiento de agua. tales para el sostenimiento de
la vida.

El futuro de la vida en el planeta y nuestro propio futuro dependen de la conservacion

y el buen uso que demos a las fuentes naturales de agua. Por ejemplo, algunos paises
del Medio Oriente poseen fuentes de agua muy limitadas, lo cual genera conflictos
politicos, sociales y econémicos que pueden ocasionar guerras. Caso contrario ocurre
en las regiones tropicales, zonas privilegiadas a nivel mundial por sus multiples fuentes
de agua, sin embargo, el gran problema ambiental surge en el uso indiscriminado e
ineficiente que hacemos de este recurso hidrico.

Producir agua potable, es decir, agua apta para el consumo humano, requiere de pro-
cesos quimicos especiales, cada litro de agua que malgastamos es un desperdicio tanto
econémico como de esfuerzo de otros, y lo mas lamentable de la situacién es saber
que este tipo de agua es privilegio de pocos. En la actualidad, algunas poblaciones en
el mundo no cuentan con suministro de agua potable lo que ocasiona la muerte de
personas, plantas y animales por el consumo de aguas contaminadas.

Aunque existen toneladas de agua en los mares y los océanos, esta contiene niveles ele-
vados de sales minerales que la hacen no apta para el consumo humano, sin embargo,
actualmente es posible purificar agua de mar mediante un proceso basado en ésmosis
inversa. Aunque este proceso a nivel industrial ha demostrado un alto grado de efecti-
vidad, el costo es muy elevado lo que lo hace limitado.

- - -
Reflexiono sobre o leido...
- ;Por qué el agua es una sustancia fundamental para la vida? 8 - ;(6mo participo en el desarrollo del Proyecto
- ;Por qué el agua de mar no es considerada agua potable? Ambiental Escolar del colegio?
- ;Cudles son las propiedades que hacen del agua una sustancia inica? - ;De qué manera hago uso adecuado del recurso
- ;En qué consistird la dsmosis inversa? hidrico en los diferentes espacios en los cuales habito? — EEEE S
o gonSEmp




PRACTICA
DE LABORATORIO

<&

¢Por queé el agua disuelve

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

un enorme numero de sustancias?

propiedades del agua y de sus disoluciones.

Conocimientos previos

Una de las propiedades del agua es su capacidad para disolver una amplia variedad de sustancias, por
ello es considerada el disolvente universal. £n [os siguientes experimentos comprobaremos algunas

Estructura, composicion y propiedades del agua.

Reactivos

= Alcohol etilico, C,H.OH

" Agua destilada

= Permanganato de potasio, KMnO,
w Sulfato de cobre, Cu O,

= Tetracloruro de carbono, CCl,

= Yodo, |

Materiales
= 1 balanza

1 gradilla

1 malla de asbesto

= 1 mechero

1 pipeta graduada de 10 mL

1 1 tripode

1 1 espatula

1 mortero con pistilo

1 3 tubos de ensayo

1 2 vasos de precipitados de 250 mL

Q Experimento

 Procedimiento

1.

Con la pipeta deposita 10 mL de agua destilada en un
tubo de ensayo. Agrega 1 g de sulfato de cobre en crista-
les.

. Mide otro gramo de cristales de sulfato de cobre y, con

ayuda del mortero, tritura la muestra hasta obtener
pequeiios cristales. Depositalos en un tubo de ensayo y
agrega 10 mL de agua destilada. Deja en reposo los dos
tubos de ensayo en la gradilla. Observa los resultados.

. Vierte 2 mL de agua en dos tubos de ensayo, respectiva-

mente. A cada uno adiciona tres cristales de sulfato de
cobre. Tapa uno de los tubos con un tapén de caucho
y agita fuertemente; deja el otro tubo reposando en la
gradilla.

Vierte 50 mL de agua destilada en dos vasos de precipita-
dos. Agrega a cada vaso unos cristales de permanganato
de potasio. Calienta uno de los vasos, mientras el otro se

mantiene a temperatura ambiente. Compara los resulta-
dos.

. Rotula tres tubos de ensayo como 1, 2 y 3. Adiciona 3

mL de agua al tubo nimero 1; 3 mL de alcohol al tubo
nimero 2y 3 mL de tetracloruro de carbono al tubo nu-
mero 3. Marca los tubos. Adiciona 0,5 g de yodo a cada
uno. Tapalos y agita. Observa los resultados.

" Anélisis de resultados

Responde:

1.
2.

;Qué relacion existe entre la solubilidad y la temperatura?

;Como influye la temperatura en la disoluciéon de los
gases en los liquidos?

sPor qué la solubilidad depende de la naturaleza del di-
solvente, como en el paso 4?

;Como influye el tamafo de las particulas en su proceso
de disolucién?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO =
COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como se calcula la concentracion de las soluciones?
La concentracion de una solucion expresa la cantidad de soluto presente en una determinada canti-
dad de solvente o de solucion. Las unidades de concentracion se expresan como porcentaje en masa,
porcentaje en volumen, porcentaje masa/volumen y partes por millén. En esta practica aprenderas a
preparar soluciones de diferentes concentraciones.
Conocimientos previos
Soluciones y unidades fisicas de concentracion.
L J
Sal comun, NaCl A
Procedimiento
Sulfato de cobre, CuSO,
Seus xdeEnsde comerds . Con ayuda de la balanza, mide 4 gramos de sal comun sobre un
de 12 volumenes vidriodejrelpy.
. . En un vaso de precipitados de 250 mL agrega 50 mL de agua
Alcohol etilico, C;H.OH : L . .
conote l €00 destilada y adiciona los 4 g de sal. Agita hasta que los cristales
Agua destilada se disuelvan totalmente.
Material . Vierte la solucion anterior en un balén aforado de 100 mL. Con
ateriales

4 probetas de 100 mL
2 balones aforados de 50 mL
4 balones aforados de 100 mL

5 vasos de precipitados
de 250 mL

1 balanza
1 vidrio de reloj
Cinta de enmascarar

Marcador

ayuda de una probeta vierte agua destilada hasta completar el
volumen indicado.

. Rotula el balon aforado, anotando: solucion de NaCl al 4%. Lo

que significa 4 gramos de sal/100 mL de solucién.

. Repite los pasos 1, 2 y 3 cambiando la sal por 6 gramos de sul-

fato de cobre y el balén aforado de 100 mL por uno de 50 mL.
Expresa la concentracion de esta soluciéon en gramos por cada
100 mL (m/v: porcentaje masa/volumen).

. Con ayuda de la pipeta, vierte 5 mL de agua oxigenada en un

balén aforado de 100 mL y adiciona agua destilada hasta el
aforo. Expresa la concentracion de esta solucion en mL de agua
oxigenada por cada 100 mL de solucion, es decir, porcentaje
volumen/volumen (% v/v).

. Repite el paso 6 cambiando el agua oxigenada por alcohol anti-

séptico.

Analisis de resultados

Responde:

. +Qué le sucedera a la concentracion de la primera solucion que

preparaste si le adicionas 0,5 g de sal?

. ;Qué diferencias existen entre las unidades de concentracion

% m/m, % m/vy % v/v?

. +Qué significa la etiqueta de un frasco que dice: alcohol antisép-

tico 98%?

. sQué aplicaciones tienen las unidades de concentracion en la

vida diaria?

. $Qué recomendaciones se deben tener en cuenta en la prepara-

cién de soluciones de determinadas concentraciones?

il
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO 4
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como preparar soluciones
de concentracion molar conocida?

La concentraciéon de una solucién corresponde, como hemos dicho, a la cantidad de soluto contenido
en una determinada cantidad de solvente o de solucién. Las unidades de concentracion pueden ser
molaridad, molalidad, normalidad y fraccién molar. En esta practica aprenderas a preparar solu-
ciones utilizando las unidades mencionadas.

Conocimientos previos
Soluciones y unidades quimicas de concentracion.

)
) QExperimento
Reactivos
Cloruro de sodio, NaCl Procedimiento
Agua destilada H,0 1. Con ayuda de la balanza, mide 2 g de cloruro de sodio
Permanganato de potasio, KMnO4 sobre un vidrio de reloj.
Hidréxido de sodio, NaOH 2. Ponlos 2 g de sal en un vaso de precipitados de 250 mL
y agrega 20 mL de agua. Agita hasta que los cristales se
Materiales disuelvan totalmente.
Tabla periddica 3. Vierte la solucion anterior en un balén aforado de 100

mL. Con ayuda de la probeta, agrega agua destilada
hasta aforar la solucién. Calcula la concentracién de la
solucién preparada expresandola en molaridad y norma-

1 balanza
1 vidrio de reloj

1 espatula lidad.

1 balén aforado de 50 mL 4. Repite los pasos 1, 2 y 3 utilizando 2 g permanganato de
1 balén aforado de 100 mL potasio y un balén aforado de 250 mL.

1 balén aforado de 250 mL 5. Repite los pasos 1, 2 y 3 utilizando 1 g de hidréxido de

Cinta de enmascarar sodio y un balén aforado de 50 mL.

Marcador
Analisis de resultados

Responde:

1. ;Qué relacion existe entre la concentracion molar y la
concentracion normal de una solucion?

2. ;Como se determina la normalidad de una solucién
acida?

3. ;Cual de las tres soluciones que preparaste presenta
mayor concentracion de soluto?

4. ;Coémo se puede disminuir la concentracién de una solu-
cién?

5. ;Como se determinaria la fraccién molar de cada una de
las soluciones anteriores?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como diferenciar soluciones de dispersiones coloidales?

Los coloides son estados intermedios entre las mezclas homogéneas y las mezclas heterogéneas. El
factor determinante en esta diferenciacion es el tamafio de las particulas disueltas (solutos). En las so-
luciones, el soluto presenta moléculas pequenas, imposibles de filtrar o de separar por medios fisicos.
En los coloides, el tamafno del soluto es tal, que sus particulas se encuentran suspendidas entre las del
solvente, lo que causa turbidez en la mezcla. En esta practica, diferenciaras las soluciones de los coloides

mediante el efecto Tyndall.

Conocimientos previos

Soluciones, coloides, efecto Tyndall, sistemas homogéneos y heterogéneos.

Gel para el cabello

Gelatina recién preparada

Linterna

Apuntador laser

Cinta aislante de color negro

6 vasos de precipitados de 250 mL
Cuchara pequefa

Analisis de resultados

Responde:

1.

;En cuales vasos se puede observar
la trayectoria de la luz, en cudles
no?

;En cuales vasos se puede observar
la trayectoria del apuntador laser,
en cudles no?

;Qué clases de coloides utilizamos
en la vida diaria?

;En qué se diferencian los coloides
de las emulsiones?

;Qué clases de emulsiones utiliza-
mos en la vida diaria?

N
Agua A
. . Procedimiento
Cloruro de sodio, NaCl ' ‘ T
Azticar,C,H, 0, 1. Deposita una cucharadita de sal en un vaso de precipita-
dos que contenga 250 mL de agua y mezcla.
. 2. Realiza el mismo procedimiento con el azucar, el talco, el

Materiales : A

S gel para el cabello yla gelatina. Coloca una etiqueta frente

a cada frasco.

3. Con la cinta aislante negra, cubre la pantalla de la linterna
y deja una rendija de mas o menos 1 mm de ancho para
que pase la luz.

4. Tlumina, por un lado, cada uno de los vasos que contienen
las mezclas. Observa lo que ocurre y registra tus observa-
ciones en una tabla de resultados.

5. Con ayuda del apuntador laser ilumina, por un lado, cada
vaso que contiene las mezclas. Observa lo que ocurre y
registra tus observaciones en una tabla de resultados.
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Cinética quimica

1. Velocidad de reaccion

r Temas de la unidad

2. Equilibrio quimico

UNIDAD



n Para pensar...

A través de nuestros sentidos podemos percibir que hay reacciones quimicas que
ocurren muy rapidamente, como una explosion o el cambio de color de una solucién
cuando adicionamos cierto reactivo. En otros casos, las reacciones quimicas se llevan
a cabo tan lentamente que sélo percibimos que hubo un cambio, luego de un largo
tiempo. Es el caso de la descomposicion de ciertos alimentos dentro del refrigerador o
la corrosiéon de una pieza metdlica debida a la humedad del ambiente.

En cada uno de los ejemplos mencionados, la velocidad de reaccion es diferente, es
decir, en unos casos las reacciones ocurren rapido, mientras que en otros lo hacen len-
tamente. El estudio de la velocidad a la que ocurren las reacciones, asi como de los fac-
tores que determinan esta velocidad, se lleva a cabo dentro de una rama de la quimica
denominada cinética quimica, seguin veremos en el primer tema de la unidad. Dentro
de esta rama de la quimica se estudian con especial interés las reacciones reversibles,
es decir, aquellas en las que los reactivos interactian para dar lugar a los productos, de
la misma forma como éstos regeneran los reactivos.

Bajo estas circunstancias, puede alcanzarse un equilibrio, en el cual las velocidades de
descomposicion de los reactivos y de formacion de los productos presentan valores
similares. Esto se conoce como equilibrio quimico y seran nuestro objeto de estudio
en el segundo tema de esta unidad.

Para responder...

;De qué depende que una reaccion
sea instantdnea o, por el contrario,
muy lenta?

;Por qué los equilibrios quimicos son
considerados como sistemas dindmi-
0s?

;Qué aplicaciones industriales puede
tener el equilibrio quimico?

;Qué funcion cumplen los catalizado-
res en las reacciones quimicas?




1. Velocidad de reaccion

En una reaccion quimica, ademas de conocer los compuestos que intervienen,
es importante saber qué tan rapido reaccionan y los factores que determinan
esta velocidad. Asi, es posible modificar o alterar el curso de la reaccion para
buscar mayor eficiencia.

1.1 Conceptos basicos

Figura 1. El espectrofotometro permite medir ) ., .
paso a paso los cambios en las concentraciones La velocidad de una reaccidn es la rapidez con la que se forman los productos

de reactivos y productos. o se consumen los reactivos involucrados en dicha reaccion (figura 1).

La velocidad de reaccidn se define en términos del tiempo necesario para que
desaparezca o se transforme una determinada cantidad de reactivos o para que
se formen los productos correspondientes. Decimos entonces que:

. _cambio en la concentracidn de una sustancia consumida o formada
Velocidad =

tiempo transcurrido

Consideremos una reaccion cualquiera:

Az(g) + Bz(g) — 2AB(g)

A medida que la reaccién ocurre, las concentraciones de A, y B,, disminuyen
gradualmente, mientras que la concentracion del producto, AB, aumenta en
la misma proporcioén (figura 2).

La velocidad de reaccién para las especies A, y B, se puede expresar en térmi-
nos del aumento en la concentracion de AB, en un intervalo de tiempo:

A[AB|

Velocidad de reaccion = AL

También podemos expresar la velocidad a partir de la tasa de descomposicion
de cualquiera de los dos reactivos:
AlA, | AlB, |

Velocidad de reaccion = N T A

La diferencia estd en que en el caso de los productos hablamos de velocidad de
formacion, mientras que en el segundo caso se trata de velocidad de descom-
posicion. Observa que los corchetes se emplean para representar la concentra-
cion de una sustancia, como mol/litro. De donde, deducimos que las unidades

mol/litro
s
La velocidad de las reacciones quimicas es una funcién de la concentracion de

las sustancias reaccionantes, pues se intuye que entre mas moléculas de cada
sustancia se tengan, mayor serd la probabilidad de que entren en contacto unas
con otras y por tanto, mayor sera la rapidez con la que unas se transforman
en otras.

en las que se expresa la velocidad son

Concentracion (mol/litro)

Las reacciones quimicas, atendiendo a la velocidad con que se producen se pueden clasificar
como lentas, rdpidas e instantdneas. Elabora una lista de reacciones que conozcas que puedan
servir como ilustracion de esta clasificacion.

Tiempo

Figura 2. Variacién de las concentraciones
de las sustancias en relacion con el tiempo.

210
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1.1.1 Teoria de las colisiones

Como se menciond antes, una reaccién quimica implica una
reorganizacion espacial de los atomos en la ruptura, y posterior
formacion de enlaces quimicos. Para que esto suceda, las moléculas
y atomos involucrados, deben estar en contacto fisico. Las particu-
laridades del proceso de interaccién entre sustancias quimicas a
nivel molecular se explican a partir de la teoria de las colisiones.

La teoria cinético-molecular de la materia nos dice que los ato-
mos y moléculas de las distintas sustancias se hallan en continuo
movimiento, lo que ocasiona choques constantes entre las par-
ticulas. Estos choques son la chispa necesaria para que haya una
reaccion quimica. Asi, mientras mayor sea el numero de choques
por unidad de tiempo, mayor sera la probabilidad de que ocurra
una reaccion.

Sin embargo, no todos los choques son efectivos, en el sentido
de que provoquen un cambio quimico. Para que esto ocurra, las
particulas en cuestion deben tener una energia suficientemente
alta para vencer las fuerzas de repulsion que actuan entre ellas. De
no ser asi, dichas particulas se volverian a separar. Por otra parte,
debido a que las moléculas suelen tener una compleja estructura
tridimensional, alrededor de la cual se distribuyen nubes de elec-
trones, los choques efectivos deben darse en una cierta orientacion
espacial. En otras palabras, la posicion y la direccién con la cual
se acerquen las moléculas determinard que se produzca o no una
reaccion (figura 3).

La energia necesaria para que sea posible una reaccion se deno-
mina energia de activacién (E ). La energia de activacion es una
propiedad de cada reacciéon y depende de la clase de enlaces que se
tengan que romper durante la misma.

De lo anterior se concluye que la velocidad de reaccién depende del
nimero de choques por segundo, del nimero de choques efectivos,
de la orientacion con la cual ocurren los choques, de la energia que
posean las moléculas en el momento de la colision y de cuanta ener-
gia hace falta para alcanzar el valor critico o energia de activacion.
De ahi que, cualquier circunstancia que afecte la frecuencia y la
efectividad de las colisiones, afecta también la velocidad de reaccion.

Cuando se produce un choque efectivo, las moléculas involucradas
forman una sustancia intermedia, de alta energia, que se denomina
complejo activado. La energia de activacion E , corresponde a la
diferencia entre la energia de los reaccionantes y la del complejo
activado (figura 4).

Consideremos como ejemplo la formacién de agua a partir de hi-
drégeno y oxigeno gaseosos:

2H2(g) + Oz(g)

Para que se forme el producto, se requiere, en primer lugar que se
rompan los enlaces H—H y O—O, para que luego se formen los
enlaces H—O. Para que esto suceda, el nivel de energia de las mo-
léculas de H, y O, debe ser igual o superior a la E, y ademéds debe
cumplirse que la orientacién de la colision sea la adecuada. En el
esquema se puede apreciar que esta reaccion libera energia; por lo
tanto, se clasifica como exotérmica.

——>2H,0,

Componente: Procesos fisicos W
P ¥

: -

°Q
1]
il

» R =3
°0

Figura 3. Particulas de reactivos, con la suficiente energfa
y orientadas correctamente, chocan de manera efectiva,
dando lugar a los productos.

e Reaccion endotérmica

Complejo
activado

Energfa de
activacion (Ea)

Energia absorbida
en la reaccion

2%

G0,

e Reaccion exotérmica

% Complejo activado

fnergiade )

activacion I

L RGRLIELIIET

Energia liberada
en lareaccion

2H,0

Figura 4. Energia de activaciéon y formacion del complejo
activado, para una reaccion endotérmica (a) y exotérmica (b).
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Velocidad de reaccion

{

Abertura para
adicionar N0,

LLLAILLRl
TTTrnTm

Mandmetro
] Bario de aqua
aislado a 45 °C
Matraz con
NO,, 0,y N0,

Figura 5. Montaje experimental para cuantificar
la velocidad de reaccion.

3% EJEMPLOS )

En el laboratorio, trabajando a 325 °C, se deter-
mino la constante especifica de velocidad para la
descomposicion del N,0,, como5 - 1074. Calcula
el namero de moles que se descomponen en un
segundo, sila concentracion inicial del N,O, es de

6,5 - 1074 mol/litro.
Sabemos que, v = IQNZOSJ
De donde se obtiene que:

5107 - 6,5+ 107* mol/litro
s
3,25« 1077 mol/litro

y =
S

\_ J

cle | © Santillana

1.2 Ecuacion de velocidad

Segun lo explicado anteriormente, una reacciéon quimica
cualquiera puede descomponerse en una serie de etapas o
pasos, como por ejemplo, la ruptura de los enlaces de los
reactivos, la formacion del complejo activado y finalmente, la
formacion de nuevos enlaces para dar lugar a los productos.
Cada etapa ocurre a una cierta velocidad, dependiendo de las
condiciones existentes y de la naturaleza de los compuestos
presentes. En otras palabras, la velocidad con la que selleva a
cabo cada etapa puede variar. Bajo este contexto, las ecuacio-
nes que empleamos para cuantificar la velocidad de las reac-
ciones quimicas estan planteadas para la reaccion global, y
no para cada una de las etapas. La velocidad de la reaccion
global es generalmente igual a la velocidad de la etapa mas
lenta en la secuencia de reaccion.

Se sabe, debido a la experiencia, que la velocidad de reaccion
es proporcional a las concentraciones de los reactivos. Sin
embargo, la magnitud de esta proporcionalidad varia de una
reaccion a otra. Asi, la ecuacion de velocidad para la reaccion
genérica:

aA + bB
Es la siguiente: v = K[A]X : [B}Y
Donde, v es la velocidad de reaccion (para la desaparicion
de los reactivos, en este caso), |A| y [B| son las concentra-
ciones de las especies A y B, respectivamente, expresadas en
mol/litro, K es la constante de proporcionalidad, denomi-
nada constante especifica de velocidad y x y y son exponen-
tes, que representan la magnitud de la proporcionalidad, por
lo que pueden ser niimeros enteros o fracciones, asi como de
signo positivo o negativo, segun el caso.

cC+dD

Algunas veces, los valores de x y y coinciden con los de los
coeficientes de la reaccion balanceada (a y b, en este caso). No
obstante, estos exponentes deben determinarse experimen-
talmente, ya que no siempre son iguales a los coeficientes.

Estos planteamientos se resumen en lo que se conoce como
laley de accion de masa.

Por ejemplo, se ha determinado que la ecuacion de velocidad
para la reaccion:

2NO, —> 2NO + O, es: v = KINO,
Mientras que para la reaccion:

N0, —>4NO,, + O, es:v = KIN,O,|

La velocidad de las reacciones se determina experimental-
mente a través del registro de cambios de color o de presién
en el sistema en reaccion (figura 5). Cambios que son re-
sultado de la apariciéon de los productos. Por ejemplo, en la
primera reaccion, es posible evidenciar la desaparicion del
diéxido de nitrégeno (NO,) que es un gas de color café. De
la misma manera, en el segundo ejemplo, este gas aparece
como producto, con lo cual es posible cuantificar la tasa de
formacion del mismo.



Componente: Procesos fisicos

1.2 Factores que afectan
la velocidad de reaccion

Teniendo en cuenta los planteamientos de la teoria de las colisiones, cualquier
condicion que afecte la ocurrencia de choques efectivos, afectara igualmente la
velocidad de reaccion. Experimentalmente se ha establecido que los principales
factores determinantes de la velocidad de las reacciones quimicas son: la natura-
leza y concentracion de los reactivos, la temperatura a la que ocurre la reaccién
y la presencia de catalizadores.

1.2.1 Naturaleza de los reactivos

La tendencia a reaccionar que muestran unas sustancias con otras se relaciona
con la distribucion y estructura tridimensional de los electrones periféricos,
con la energia de los enlaces que unen los diferentes 4tomos y con la afinidad
entre 4tomos, moléculas o iones presentes. Por ejemplo, las sustancias en formas
moleculares reaccionan més lentamente que las ionicas.

1.2.2 Superficie de contacto

Mientras mas puntos de contacto haya entre las sustancias reaccionantes, la
reaccion ocurrira més rapido. Por ejemplo, un terrén de azucar es atacado por
bacterias y levaduras, mas lentamente que si se hallara disuelto en una solucién
acuosa (figura 6).

1.2.3 Concentracion de los reactivos

A partir de la ecuacion de velocidad sabemos que la velocidad es proporcional
a la concentracion de las especies quimicas. Esto se debe a que al aumentar la
concentracion de las sustancias reaccionantes, se aumenta la probabilidad de
choque entre sus moléculas, y por tanto la cantidad de colisiones efectivas. Por
ejemplo, un trozo de carbon arde con dificultad si la combustion se realiza en
presencia de poco oxigeno, pero si aumentamos la concentracion de este gas, la
combustion se realiza rapidamente con produccion de luz.

Cuando los reactivos son gases, un aumento en la presion del sistema, genera un
aumento del nimero de moléculas por unidad de area, lo que se traduce en un
aumento de la concentracion que lleva a su vez a una aceleracion del proceso.

La magnitud en la cual se aumenta la velocidad, con cada aumento de concen-
tracion depende de la reaccion y se debe determinar empiricamente.

1.2.4 Temperatura

Con base en la teoria de colisiones, asi como en la teoria cinético-molecular,
se comprende facilmente que un aumento en la temperatura del sistema en
reaccion lleve a un aumento proporcional en la velocidad de reacciéon. A mayor
temperatura, mayor energia cinética poseeran las moléculas y por tanto mas
cerca estaran de alcanzar el valor critico, Ea. Asi mismo, a mayor energia ci-
nética, la frecuencia de choques se vera también incrementada, y por tanto, la
probabilidad de choques efectivos aumentara.

Experimentalmente se ha observado que por cada 10 °C de aumento en la
temperatura, la velocidad de reaccion se duplica. No obstante, la realidad es un
poco mas compleja, pues la magnitud del incremento en la velocidad debido a
la temperatura depende de la constante especifica de la reaccion y de la energia
de activacion (figura 7).

Figura 6. La velocidad de reaccion
se incrementa al aumentar
la superficie de contacto.

Figura 7. Efecto de la temperatura sobre
la velocidad de reaccion.

La reaccion entre el CaCO, y el HCl con
formacion de CO, es mucho mas rapida
a50°C(a)quea0°C(b).
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Velocidad de reaccion
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S E5 Reaccion no
3 talizad
g catalizada
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< Reaccion
[WN] Ea .

| catalizada

| Cambio de

entalpia de la reaccion

Figura 8. El efecto de los catalizadores se
relaciona con un descenso en el valor de £ .

Realiza una consulta sobre la apli-
cacion de los catalizadores en la in-
dustria y la biotecnologfa.

Figura 9. Las enzimas son macromoléculas
organicas que catalizan reacciones en los sistemas
biolégicos.
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1.2.5 Catalizadores
1.2.5.1 Generalidades

Un catalizador es una sustancia que afecta la velocidad de una reac-
cidn, ya sea incrementandola o retardandola. Los catalizadores se ca-
racterizan porque son necesarios en muy bajas concentraciones y porque
no son consumidos o transformados al final de la reaccién. En ocasiones
un catalizador puede intervenir en la reacciéon formando compuestos
intermedios, que sirven de puente para la formacion de los productos,
pero al finalizar la reaccion, la sustancia catalizadora siempre queda libre
e inalterada.

El proceso general de alteracion de la velocidad a través del empleo de
catalizadores, recibe el nombre de catalisis. Cuando una sustancia actiia
acelerando la reaccidn general se denomina catalizador positivo, mien-
tras que si la retarda se denomina catalizador negativo o inhibidor.
Por ejemplo, el oxigeno se puede obtener en el laboratorio por descom-
posicion térmica del clorato potasico (KCIO,), a 500 °C. Sin embargo, si
se adiciona una pequefa cantidad de diéxido de manganeso, MnO,, la
reaccion ocurre a 150 °C, segun la ecuacion:

2KCIO, — 2KCl + 30,
MnO,

La accion de un catalizador se puede sintetizar como la disminucion del
valor critico de energfa, E , necesario para que la reaccién ocurra. Los
mecanismos para lograr esta disminucion varian, desde la adsorcién y
por tanto, retencion de los reactivos, hasta la formaciéon de complejos
activados entre reactivos y catalizadores (figura 8).

En general, se puede decir que los catalizadores son especificos, pues
cada reaccion presenta una afinidad especifica para diferentes cataliza-
dores. Por ejemplo, si se hace reaccionar etanol en presencia de cobre se
obtiene acetaldehido, mientras que, si se hace reaccionar en presencia de
aluminio se obtiene éter dietilico:

CH,—CH,—OH —> CH,—CHO + H,

Etanol Cu Acetaldehido
2CH,—CH,—OH —— CH,—CH,—0—CH,—CH,
Etanol Al Eter dietilico

Segtin el estado de agregacion del catalizador con respecto al de los
demas reactivos, los catalizadores se dividen en homogéneos y heterogé-
neos. Los catalizadores homogéneos son aquellos que se encuentran en
el mismo estado de agregacion que los reactivos, mientras que, los cata-
lizadores heterogéneos son, por lo general, sélidos finamente divididos
que catalizan reacciones en medio liquido o gaseoso.

1.2.5.2 Catalizadores biologicos

En los organismos vivos ocurren un sinnimero de reacciones quimicas,
muchas de las cuales requeririan temperaturas o concentraciones de-
masiado altas para ser posibles. La manera como se logra que se lleven
a término a temperatura ambiente y con concentraciones bajas es por
medio de los llamados catalizadores bioldgicos o enzimas (figura 9).

Actualmente, la aplicacion de la accion enzimadtica de multiples sustan-
cias orgdnicas en la industria de alimentos, se halla muy desarrollada.



Desarrollo de competencias

D e & Yy

0 Los profesionales en quimica que estudian la ci- e La siguiente grafica muestra el efecto de un catali-

nética quimica, centran sus estudios en las veloci-
dades de reaccion y en la formacién de productos
a partir de reactivos. Uno de los elementos que
deben tener en cuenta al momento de realizar los
analisis de las reacciones quimicas es la existencia
de factores que pueden modificar la velocidad de
una reaccion.

Menciona cudles son los factores que afectan la
velocidad de reaccién y escribe un ejemplo.

e Explica como se relacionan las velocidades de

reaccidn en una reaccion reversible.

e Menciona y explica las condiciones necesarias

para que se produzca una reaccién quimica a
partir de la teoria de las colisiones. Justifica tu
respuesta por medio de dibujos.

Representa la relacion entre el tiempo de reaccion
(eje X) v la energia potencial (eje Y), utilizando el
siguiente grafico. Explica el comportamiento de
los reactivos y los productos en el transcurso de la
reaccion.

Y — [ J— B
Ea
reaccion directa
©
5]
c
L
g E,
= reaccion inversa
2| ReacTvOS
A+B, AE PRODUCTOS
reaccion AB + B
T T T - -
5 10,5 5 Tiempo de reacciéon

e Los catalizadores desempefan funciones muy

importantes en las reacciones bioquimicas de los
seres vivos. ;Qué nombre reciben este tipo de ca-
talizadores? Si no existieran, ;qué sucederia en el
organismo?

O Plantea la velocidad de reaccion para la siguiente

ecuacion:
aA + bB——> cC + dD

0 Un supervisor observa que el rendimiento de la

produccién industrial de dcido sulfurico en equili-
brio con sus reactivos, disminuye de manera cons-
tante en la planta. Uno de los ingenieros sugiere
que se escoja un catalizador para aumentar el ren-
dimiento. ;Estas de acuerdo con el planteamiento
propuesto por el ingeniero? Justifica tu respuesta.

zador:
Estado de transicion Complejo activado
= Estado de
E Complejo\activado transicion
o
o
|
(=2}
g fa £,
=
Reactivo
Productos

Con base en la grafica determina si cada una de
las siguientes proposiciones es verdadera o falsa.
Justifica tu respuesta:

D El catalizador facilita la formacién del com-
plejo activado.

D El catalizador disminuye la energia del estado
de transicion.

D El catalizador no produce disminucién en la
energia de activacion.

D E_ de los reactivos es menor que E de los
productos.

() Y

0 A continuacién se presentan, en desorden, di-
ferentes etapas de un proceso de elaboracion de
crispetas de maiz, incluyendo el rendimiento en
cada etapa. Coloca en el paréntesis el nimero que
corresponda de acuerdo con el orden de etapas
que consideres logico en el proceso:

Etapa ( ). Sellado de paquetes (130 Ib/h).
Etapa ( ). Empaque (125 Ib/h).

Etapa ( ). Explosion y tostado de los granos de
maiz (125 1b/h).

Etapa ( ). Insercion de la etiqueta de precio en
cada empaque (15 Ib/h).

Etapa ( ). Enfriamiento del producto (130
Ib/h).

Responde:
A. ;Cudles son las etapas de mayor rendimiento?
B. ;Cuadl es la etapa de menor rendimiento?

C. ;Qué incidencia, consideras td, tiene el bajo
rendimiento de esta etapa en la produccién
total?
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Concentracion

> Tiempo

Figura 10. La grafica muestra el cambio de las concentraciones
de reactivos y productos a través del tiempo. Observa que
partimos de una cierta cantidad de reactivos (H, y N,), para

al final tener una mezcla de éstos con el producto (NH,).

2. Equilibrio quimico

El segundo aspecto importante por tratar dentro de la ci-
nética es el equilibrio quimico, el cual, como se menciond
antes, es un caso especial que se presenta en las reacciones.
Situaciones de equilibrio son bastante frecuentes en la na-
turaleza, por lo que el estudio de este tipo de estados es de
suma importancia para el hombre.

2.1 Reacciones reversibles

En la vida diaria observamos que hay transformaciones
quimicas irreversibles como, por ejemplo, la combustion de
un fosforo o la coccidon de algun alimento. En estos casos no
es posible volver atrds, para obtener los elementos que inter-
vinieron inicialmente en la reaccion. Existen, no obstante,

Discute la afirmacién segun la cual
todas las reacciones son esencial-
mente reversibles.
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otras reacciones en las que los productos pueden reaccionar
entre si para originar nuevamente los reactivos iniciales. En
estos casos, se habla de reacciones reversibles.

En general, podemos decir que todas las reacciones son
reversibles. Lo que ocurre es que las condiciones externas,
presentes en el momento de la reaccion, determinan que
la energia de activacion para uno de los dos sentidos, sea
mucho mas baja que para el opuesto, con lo cual, la velo-
cidad de reaccion de una de las dos vias se ve favorecida
(figura 10).

2.2 Estados de equilibrio dinamico

Veamos el siguiente ejemplo de reaccion reversible:
2HgO 2Hg, + oz(g)

El éxido de mercurio (HgO), por accion del calor, se descompone en
mercurio y oxigeno. La reversibilidad del proceso se hace evidente gra-
cias a los cambios de color de reactivos y productos, pues, el HgO es un
solido de color naranja, que al descomponerse se torna, inicialmente
rojo y luego gris plateado, color caracteristico del mercurio elemental.
Cuando el HgO se agota, se favorece la reaccion inversa, con lo cual los
productos reaccionan, beneficiando a su vez la reaccién directa que los
volvera a originar. Se llega a un estado de equilibrio cuando la velocidad
de formacion de reactivos y productos se iguala. A este equilibrio se le
llama equilibrio dinamico pues, no implica quietud o estancamiento,
sino, por el contrario, movimiento continuo en ambos sentidos de la
ecuacion. Las condiciones que se deben cumplir para alcanzar el equi-
librio dependen de cada reaccion.

2.3 Ley de accion de masas

La experiencia ha demostrado que cada reaccion en particular presenta
su propio estado de equilibrio, caracterizado por una relacion especifica
entre las concentraciones de las diversas sustancias que intervienen en
el proceso.



Estas observaciones fueron la base para la formulacion de la ley de
accion de masas, la cual se enuncia en los siguientes términos: la velo-
cidad de una reaccion quimica es proporcional al producto de las masas
activas de las sustancias reaccionantes. La expresion masas activas hace
referencia a las concentraciones de las sustancias que participan en la
reaccion. Recordemos que esta ley es la base para la formulacion de la
ecuacion de velocidad. Cuando se presenta un estado de equilibrio, la
ley de accién de masas relaciona las velocidades en los sentidos, directo
(reactivos a productos) e inverso (productos a reactivos), como se vera
a continuacion.

2.4 La constante de equilibrio

Examinemos la reaccion:
H2(g) + IZ(g) 2HI(g)
Las expresiones de velocidad para cada direccion son:
v, =K -[H)|L]  v,=K, - [HIf
Segtin lo expuesto hasta ahora, en el equilibrio, las dos velocidades son
iguales. Es decir:

vl = VZ
De donde obtenemos la igualdad: K| - [Hz] : [IZ] =K, - [HIP
Al relacionar las dos constantes de velocidad, se obtiene una nueva
constante: la constante de equilibrio K.

K
K,

[HI
[H. |- L]

Ke =

La constante de equilibrio K, es caracteristica de cada reaccién, bajo
condiciones de temperatura y presion especificas y constantes.

En forma general podemos afirmar que para una reaccién cualquiera:
aA, + bB  =——cC, +dD
g (® (g) (®

La constante de equilibrio esta dada por la ecuacion:

(C - |Df*

A - [BP
En otras palabras, esto significa que el producto de las concentraciones
de los productos sobre el producto de las concentraciones de los reac-

tantes elevados a la potencia indicada por los coeficientes de balanceo
es igual a la constante de equilibrio del sistema de reaccion (figura 11).

K. =

2.4.1 Significado de la constante de equilibrio

Veamos ahora qué significado tiene el valor de la constante de equilibrio.
En un sistema en equilibrio se puede presentar alguna de las siguientes
situaciones:

K, > 1: la concentracion de los productos es mayor que la concen-
tracién de los reactivos, de manera que el cociente [productos| /
|reactivos| es mayor a la unidad. Esto significa que la reaccién es fa-
vorable en el sentido de formacién de los productos. Industrialmente
se busca que se presente esta situacion, con el fin de optimizar la
produccion de algiin compuesto deseado, como el acido sulfurico
(H,SO,) o el amoniaco (NH,) (figura 12a).

Componente: Procesos fisicos
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de los reactivos para obtener el producto.

S0,

S0, Concentraciones
en el equilibrio
0,

Tiempo—-

b) Se parte del producto para obtener los reactivos.

Figura 11.

La constante de equilibrio relaciona las

concentraciones de reactivos (SO, y O,) y productos

(SO enel

equilibrio, sin importar desde dénde se

parte al inicio de la reaccion.

Escribe la expresion de la constante de equi-
librio, para las siguientes reacciones:

) N0, ===2N0,, 55
b) PO, ===PCl, , +{,,a230°C.
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Equilibrio quimico

Reactivos
K <1 K=10,01

‘ s ==

Productos

Figura 12. Tres diferentes situaciones
de acuerdo con el valor de K,

Il |

="

® K, < 1: la concentracién de los productos es menor que la de los
reactivos. En este caso, se presenta una situacion desfavorable en la
formacion de productos, pues predomina la formacion de reactivos
(figura 12b).

® K, = 1: el valor de la constante de equilibrio oscila alrededor de uno.
Significa que la proporcion de reactivos y productos es similar, sin que
se favorezca la formacién de ninguno de los dos (figura 12c).

A partir de lo anterior, podemos inferir que una simple mirada al valor
de la constante de equilibrio aporta informacién cualitativa acerca de
las condiciones en las que se alcanza el equilibrio y si en este estado hay
predominio de la formacién de productos o de reactivos.

2.4.2 Calculo de la constante de equilibrio

La constante de equilibrio K, al igual que las constantes de velocidad de
reaccion, se determina experimentalmente y es caracteristica para una
reaccion dada, a una cierta temperatura. Veamos el siguiente ejemplo.

Hyy + Ly 2HI ), 2454 °C

Para este sistema se realizaron cuatro experimentos, variando las con-
centraciones de cada una de las especies presentes:

Concentraciones Concentraciones en el
Experimento iniciales (mol/L) equilibrio (mol/L) K,
[Hy| L | W D | [
1 1,35 0493 (0,885 0,020 |0945 |504
2 1,33 0,888 |0,535 0,092 1,590 51,4
3 1,35 1,554 |0,224 0,426 2,257 53,4
4 1,36 2,413 0,111 1,170 2,502 48,2
K, promedio = 50,8

[HIp
[H. |- L]

Se calculd la constante, K, para cada uno de los experimentos realizados,
como se observa en la tltima columna de la tabla anterior. Como podras
notar, el valor de K, es diferente para cada caso, aun cuando los resultados
se ubican dentro de un estrecho rango, por lo que es valido calcular un
valor de K, promedio.

A partir de la expresiéon: K, =

¥ EJEMPLOS A
1. En el sistema en equilibrio representado por la La expresion para la constante de equilibrio es:
ecuacion: [Hz] . [12]
2C, + Oy 2CO,, ¢ [HIP
una vez establecido el equilibrio se encontrd que
el valor de K = 1,7 - 102. Es decir, K > 1, indi- Una vez alcanzado el equilibrio se encontré que

para obtener CO-

L 2HI Hy +1

cando que en el estado de equilibrio hay predomi-
nio de productos, es decir, la reaccion es favorable

2. Setiene un sistema en equilibrio a 500 °C repre-
sentado por la siguiente ecuacion:

2(g)

el valor de K, = 2 - 1077, es decir, K, < 1. De ahi
se deduce que en el equilibrio hay mayor concen-
tracion de HI y por lo tanto la reaccion no es fa-
vorable para la obtencién de los productos H, e I,

J
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¥ EJEMPLOS

Se colocan en un recipiente de vidrio, de 1 L, 0,02
mol de PCL, , y se llevan a una temperatura de
200 °C, con lo cual el PCL; se descompone de
acuerdo con la ecuacion:

PCL, PCl,, + Cl, K, =

Al medir las concentraciones en el equilibrio, se en-
contraron los siguientes valores:

[PCL| = 0,0107 6 mol/L K, =

librio K,

[PCL| = 0,00924 mol/L e
|CL| = 0,00924 mol/L

= 793-10"°

~

Con esta informacion, calcula la constante de equi-

La expresion para la condicion de equilibrio es:
[PCL] - [CL, |
| PC; |
Remplazando los valores de la concentracion tenemos:
0,00924| - [0,00924|
10,01076]|

2.4.3 Calculo de las concentraciones
en el equilibrio

Una vez hemos determinado la constante de equilibrio de una reaccién,
podemos establecer las concentraciones de los reactantes o productos
en estado de equilibrio, para una temperatura dada (figura 13). Veamos.
Supongamos que tenemos en un balén de 2 L, 2 mol de H, ) y 2 mol de
Iz(g), a una temperatura de 454 °C y deseamos calcular las concentracio-
nes de todas las especies cuando se haya alcanzado el equilibrio, a esta
temperatura, partiendo de un valor conocido de K, = 50,8.
Para facilitar la comprension del procedimiento, es conveniente elaborar
un cuadro como el de la figura 14. Las concentraciones iniciales en mol/L
se hallan, a partir del volumen del recipiente (2 L) y del nimero de moles
de reactivo (2), con lo cual, la concentracién es de 1 mol/L.
Ahora bien, sabemos que la ecuacion de equilibrio para la reaccion es:
Hz(g) + Il(g) 2HI(g)

De donde deducimos que la constante de equilibrio es:

[HI
[H. |- L]

Remplazando con los datos que tenemos, obtenemos (figura 5):

K, =

4x?
1 - xp

[2X]
1= x]- 1 =Xx]
Aplicando raiz cuadrada a ambos lados tenemos:
4X*

— 2X
VOB = T —xp -3
de donde hallamos que X = 0,78 mol/L.

Con esta informacion calculamos las concentraciones en el equilibrio de
todas las especies, de la siguiente manera:

[H,|=1-0,78 = 0,22 mol/L
L] =1-0,78 = 0,22 mol/L
[HI| =2+ 0,78 = 1,56 mol/L

Para asegurarnos que hemos seguido el procedimiento correctamente,
basta con remplazar los resultados obtenidos, en la expresion de la cons-
tante de equilibrio y comprobar que se obtiene un valor de 50,8 para K.

50,8 =

50,8 =

Es decir, 7,12 =

Figura 13. Imagen de radar de la superficie de
Venus. La reaccion CaCOB(S) S a0, + COZ(g
se mantiene en equilibrio dindmico debido a las
altas presiones y temperatura en el planeta.

)

Concentraciones | Cambiode | Concentraciones
iniciales concentracion | en el equilibrio
(moles/L) por reaccion (moles/L)
H,)=1 —-X 1-X
=1 -X 1-X
HI|=0 +2X 2X

Figura 14. Calculo de las concentracciones
en el equilibrio.
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Equilibrio quimico

Figura 15. £l agua a temperatura ambiente se disocia
en iones H* y OH~ formando un equilibrio
con la molécula sin disociar.

Escribe la expresion para la constante de equi-
librio de los siguientes sistemas y clasificalos
como homogeéneos, heterogéneos y molecu-
lares:

2L, + M, =4,

Fe,0y + 3Hy, == 2Fe + 31,0,

Figura 16. El yodo
solido establece un
equilibrio con su
vapor de yodo. Esto se

. —
| fasel, == Ly

denomina equilibrio de

2.5 Clases de equilibrio quimico

Cuando el equilibrio se establece de manera que todos los compues-
tos presentes se hallan en una sola fase, por ejemplo, una mezcla de
gases o una solucion liquida, hablamos de equilibrio homogéneo
(figura 15). En este caso, no existen limites fisicos entre las especies
presentes, pues todas se encuentran en el mismo estado de agrega-
cidn. Por el contrario, cuando el equilibrio se presente para mas de
una fase, por ejemplo, un sélido inmerso en liquido, se trata de un
equilibrio heterogéneo (figura 16). Por ejemplo:
2C(s) + OZ(g) 2Co(g)

Dado que el carbono se presenta en fase solida, al tiempo que el oxi-
geno y el mondxido de carbono se encuentran en estado gaseoso,

tenemos un equilibrio heterogéneo. Para este sistema, la expresion
de la ley de equilibrio es:

[cog)]
[CE)P - [0:(g)]

La concentracion de la fraccion solida se mantiene constante, ain
si el sistema se desplaza ligeramente del equilibrio, pues existe una
barrera fisica entre las fases solida y gaseosa. Por esta razén, el
equilibrio y el valor de K, depende exclusivamente de las concen-
traciones de los compuestos que se hallan en fase gaseosa. Esto lleva
ala exclusion del término [C(SJ de la ecuacion, que puede escribirse
ahora simplificada como:

K, =

K, = [COy

[0a9|

Es frecuente hablar también de equilibrio molecular cuando un
sistema involucra moléculas y de equilibrio en solucion cuando
éste tiene lugar en solucion acuosa. Estos son algunos ejemplos:

—_ N - N 4+ —
Nz(g) + 3H2(g) = 2NH3(g) NHa(g) + H2O(l) = NH(aC) + OH @)
_ JE. Ny —+ —
Hz(g) + Clz(g) S 2HC1(g) AgCl(S) S Ago T Cl @)

Equilibrio molecular Equilibrio en solucién

¥ EJEMPLOS

a) HZ(g) + S(g) HZS(g), a 1.000 °C.
b) Hyy + Sy, H,S, a 200 °C.

27(gr
C) H2(g) + S(S) st(g), a 100 OC.

[H|

K= Tl 1]

g

Clasifica los siguientes sistemas en equilibrio y ex-
presa K, para cada sistema en equilibrio:

a) Se trata de un sistema homogéneo, puesto que
todas las especies se encuentran en fase gaseosa.
La constante de equilibrio se expresa como

~

b) Se trata de un sistema heterogéneo porque el azu-
fre se encuentra en fase liquida mientras que las
demas especies estan en fase gaseosa, por lo tanto,
la expresion de equilibrio sera:

[H.S|

[H |

K. =

c) Se trata de un sistema heterogéneo puesto que el
azufre se encuentra en fase sdlida; la expresion
para K es:

[H.S|

[

K. =
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2.6 Factores que afectan el equilibrio

De los factores que afectan la velocidad de una reaccion, solamente al-
teran el punto de equilibrio de dicha reaccion: la concentracién de las
sustancias involucradas en la reaccién, la presion, cuando reactivos y
productos son gases y la temperatura.

2.6.1 Principio de Le Chatelier

A finales del siglo XIX, el quimico francés Henry le Chatelier (1850-
1936) postuld que cuando en un sistema en equilibrio se modifica cual-
quiera de los factores mencionados, se afecta la velocidad de la reaccion y
el punto de equilibrio se desplaza en la direccién que tienda a contrarrestar
el efecto primario de dicha alteracion.

2.6.2 Efecto de la concentracion

Segtin la ley de accién de masas, la velocidad de una reacciéon aumenta
proporcionalmente con el aumento de la concentracion de sus reactivos
(figura 17). Asi, para el sistema en equilibrio:

Hz(g) T Iz(g) 2HI(g)

La adicion de mas hidrégeno, promovera la reaccion directa con el fin de
contrarrestar el exceso de H, presente. En otras palabras, el equilibrio se
desplazara en la direccion de formacion de los productos, para consumir
el hidrégeno adicionado. El resultado final es un aumento en la concen-
tracion de HI, proporcional a una disminucién en la concentracién de I,

De igual manera, cuando se disminuye la concentracién de uno de los
reactivos, el sistema se reajustara reponiendo lo que se perdid, despla-
zando el equilibrio hacia la direcciéon que produzca la especie faltante.

Debe quedar claro que un cambio en las concentraciones de cualquiera

de los compuestos presentes, afectan las concentraciones en el estado de
equilibrio, mas no la constante, K.

2.6.3 Efecto de la temperatura

Como se menciond antes, la constante de equilibrio para una reaccion se
da para una determinada temperatura, de donde se deduce que un cam-
bio en la misma tiene un efecto directo sobre K, de la reaccién. Tomemos
como ejemplo la siguiente reaccion:

H, + O, H,0 + 68,3 keal

Se trata de una reaccion exotérmica en la direccion reactivos-productos,
pero endotérmica en la direccidn contraria, productos-reactivos.

Ahora bien, de acuerdo con el principio de Le Chatelier, si suministra-
mos energia al sistema, aumentando asi la temperatura de éste, habra un
exceso de calor, que sera compensado con un aumento de la velocidad
en el sentido de formacién de los reactivos, con lo cual el calor adicional
es absorbido (figura 18). De igual manera, si se trata de una reaccién
endotérmica, el aumento en la temperatura tendra como resultado un
aumento en la velocidad de formacion de productos.

En resumen, cambios en la temperatura del sistema ocasionardn un au-
mento en la velocidad de reaccion, en la direccion en la que se absorba
calor, es decir, favoreciendo la reaccion endotérmica. Esto fue enunciado
formalmente por Van’t Hoff, en 1884.

Concentracion (mol/L)

'
'
'
'
'
'
s
'
'
'
-
'
'
'
'
'
'

. Tiempo
E F P

Figura 17. Efecto de la concentracion: el H,,

el N,y el NH, se hallan en equilibrio (E), cuando
se adiciona mas H.. El equilibrio se desplaza
(intervalos d), produciendo més NH, (E').

Calor ZNOz(g)f NZO4@
Rojomarrén  Incoloro

Figura 18. Efecto de los cambios de temperatura
para una reaccion exotérmica.

Explica por qué se dice que cuanto
mayor sea la concentracion de un
reactivo mayor es la velocidad de una
reaccion.
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Equilibrio quimico

Gases en equilibrio.  Aumento de la
presion externa.

Figura 19. Efecto de la presion:

Restablecimiento
del equilibrio.

en el sistema

en equilibrio CO + 3H, === CH, + H,0, los
reactivos presentan mayor nimero de particulas
(a), por tanto, al aumentar la presion, reduciendo

el volumen a la mitad (b) el equ

ilibrio se desplaza

hacia la derecha, situacion con menor nimero

de particulas (c).

i
i
[
]
:

Figura 20. Planta de amoniaco.

cec | © Santillana

2.6.4 Efecto de la presion

La variacion de la presion en un sistema en equilibrio, sélo tiene efectos
importantes cuando se trata de sustancias en estado gaseoso, puesto
que al cambiar la presion, se cambia también el volumen. Un cambio en
el volumen acarrea un cambio en la densidad de moléculas, lo cual se
traduce en una modificacion de las concentraciones (o de las presiones
parciales) de las especies presentes.

Retomando el principio de Avogadro, recordemos que un mismo na-
mero de moles o de particulas ocupara un mismo volumen, bajo las
mismas condiciones de presién y tem-peratura. En consecuencia, el
volumen de un gas es proporcional al nimero de moléculas. Asi, un
aumento en la presion favorecera la reaccion que implique una dismi-
nucioén del volumen ocupado. En cambio, si se disminuye la presion, se
favorecera la reaccion en la que se ocupe un mayor volumen, es decir,
donde haya mayor niimero de particulas (figura 19a, by c).

Por ejemplo, para la reaccion:

PB

I
T3 + Brz(g) S PBrS(g)

;Qué ocurre si se aumenta la presion del sistema?, ;hacia donde se des-
plaza el equilibrio? Se observa que dos volimenes de reactivos, generan
un volumen de producto. De manera que un aumento en la presion
desplaza el equilibrio en la direccién de la formacion de PBr,, pues se
favorece la reaccion que implique una disminucioén de volumen.

2.6.5 Aplicaciones del principio
de Le Chatelier

Industrialmente se busca optimizar las condiciones para que la mayor
parte de los reactivos formen el o los productos de interés. A través de
la manipulacion de los factores que afectan la velocidad de reaccién y
especialmente aquellos relacionados con el equilibrio quimico, se puede
lograr la optimizacién de diversos procesos.

La sintesis de amoniaco por el proceso de Haber, se basa en la manipu-
lacién y control de la presion, la temperatura y la concentracion de los
reactivos involucrados, asi como del uso de los catalizadores adecuados
(figura 20).

La reaccién que describe el proceso es:

N, + 3H, 2NH, + calor

Como se observa, cuatro volumenes de reactivos dan lugar a dos volime-
nes del producto. Asi, si el sistema se somete a alta presion, el equilibrio
se desplazara hacia la produccion de amoniaco.

De la misma manera, si se adiciona constantemente H, y N, al tiempo
que se retira el NH, producido, el equilibrio se mantendréa desplazado
hacia la generacion del producto.

Dado que el proceso de Haber es exotérmico, un aumento de la tem-
peratura generara un desplazamiento del equilibrio hacia los reactivos.
Podriamos pensar entonces que lo ideal es disminuir la temperatura del
sistema. Sin embargo, esto hace que la reaccion ocurra muy lentamente,
perjudicando el rendimiento del proceso. Esta dificultad se compensa
con el aumento en la presion discutido anteriormente.
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0 Para una reaccion quimica a una temperatura de-
terminada, existen varias posiciones en equilibrio,
pero solo un valor de K. La siguiente tabla registra
los valores de las concentraciones iniciales y en
equilibrio de tres experimentos diferentes, relacio-
nados con la sintesis de amoniaco:

Ny, + Hyy NH

2(g) 3(g)
. Concentracion  Concentracion
Experimento ... —
inicial en equilibrio
Nz(g) N2(g)
™ 0921 M
1
0 0,399 M
2M 2,59 M
H2(9) H2(9)
™ 0,763 M
2
0 1,197 M
™ 2,77 M
NH, NH3(g)
0 1,157 M
3
™ 0,203 M
3M 1,82 M
N J

Si en cada experimento se tiene un recipiente de
1 L a 500 °C, comprueba si el valor de la constante
r de equilibrio K es la misma en los tres experi-
mentos.

e La presion de vapor es un ejemplo de equilibrio.
Si tienes un recipiente herméticamente cerrado
que contiene un perfume, este liquido produce
vapores, moléculas que se liberan del liquido a
una temperatura especifica. Parte de estas mo-
léculas ocupan el espacio libre en el recipiente,
sin embargo, otras regresan al liquido. Cuando se
establece un equilibrio entre estas moléculas se
puede afirmar que la presién que ejerce el vapor
sobre la superficie del perfume corresponde a su
presion de vapor. Identifica y explica en cudl de
los siguientes recipientes se evidencia el equilibrio
dinamico dado por la presion de vapor.

Desarrollo de competencias

& Y

e El balance entre dos procesos, uno opuesto al otro,
se denomina equilibrio. Menciona situaciones
cotidianas en las cuales es evidente este tipo de
equilibrio dindmico.

Las reacciones quimicas son procesos que se rea-
lizan en todo momento. ;Es posible que todas
puedan alcanzar el estado de equilibrio? ; A qué se
debe?

e Explica: ;Se puede modificar la situacién de equi-
librio quimico de un sistema o, una vez que se
alcanza, el sistema permanece inamovible?

La densidad del diamante es mayor que la del gra-
fito, si se tiene la siguiente reaccion en equilibrio:

C ; AH > 0 (endotérmica)

;Qué condiciones de presion y temperatura fa-
vorecen la formacion del diamante a partir del
grafito?

S SE—

grafito diamante

0 La mayoria de gaseosas o refrescos son disolucio-
nes carbonicas en equilibrio, que al estar cerradas
no dejan escapar el CO,. ;Qué ocurre al destapar
las botellas que lo contienen?

() Y

e La energia es indispensable en un sistema en equi-
librio, por lo tanto, puede considerarse como reac-
tivo en procesos endotérmicos o como productos
en procesos exotérmicos. La siguiente ecuacion
quimica representa un proceso exotérmico en
equilibrio:

2SOZ(g)
a) ;Quésucedealareaccion quimica si se eleva la
temperatura del sistema?

+ 0, 2803(g) + energia

b) ;Qué le ocurre al sistema al disminuir la tem-
peratura?

0 Segun el siguiente sistema en equilibrio:

CO(g) + 3H2(g) CH, , + HZO(g)

4(g)
scomo se afecta el sistema en equilibrio si se adi-
ciona 2,5 mol/L de CO a la reaccion?
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Velocidad de reaccion

Actividades

Q — D Una grafica de molaridad contra tiempo
Verifica conceptos | muestra que la velocidad aumenta conforme
0 Las enzimas son catalizadores bioldgicos. De- avanza la reaccién.
termina en qué procesos industriales son utilizadas D Un catalizador es una sustancia que dismi-
y cudl es la funcion especifica en cada proceso. nuye la velocidad de una reaccién y sufre
. ., . , . cambios quimicos en su estructura.
e Un tipo de reaccién quimica caracteristica es la
descomposicion, que consiste en la obtencion de e Responde: jcudles son los factores que afectan la
dos productos a partir de la descomposicion de un velocidad de reaccion?

solo reactivo. Por ejemplo, el yoduro de hidrégeno
(HI) es un gas que origina la formacion de hidro-
geno gaseoso (H,) y yodo gaseoso (I,) por medio
de una reaccion quimica:

2HI ,——>H
9

O La energia minima que se requiere para iniciar una
reaccion quimica se llama energia de activacion,

+ 1
) , 7,
Ea. Este valor varia de una reaccion a otra.

2(g 2(g)
e En un experimento, la concentracidon de HI varia
con el tiempo, tal como se muestra en la siguiente

Energia

tabla:
HI (M) Tiempo (minutos)

1 ,Oo 0 Cambio de £ Producto
0,75 15

0,55 30 Ruta de reaccién

Diagrama de energia para una reaccion

0,45 45

038 60 Con base en la grafica responde:

a) ;La reaccidén es exotérmica o endotérmica?

a) Elabora una grafica en la cual se evidencie la .
Justifica tu respuesta.

variacion de la concentracién de HI en funcién

del tiempo. b) ;Cual tiene mas energia, el reactivo o el pro-

, ., ducto? ;A qué se debe?

b) Responde: ;Qué sucede con la concentracién
de HI a medida que aumenta el tiempo? c) ;El cambio de energia tiene efecto sobre la ve-

locidad de | i6n? Explica.
o ;Cudl es la velocidad de la reaccién en el pcidad defa reacclons Zxplica

primer cuarto de hora? d) ;La reaccion inversa es exotérmica o endotér-

, , . ) mica? ;Como lo sabes?
» ;Después de cuanto tiempo se redujo a la

mitad la concentracion de HI? o En la naturaleza y en la industria existen procesos

uimicos que suceden con rapidez. Por ejemplo, el
e Determina la veracidad (V) o falsedad (F) de los qet 44 rape jemp
T ) sodio metalico (Na) reacciona violentamente con
siguientes enunciados:

el agua y el vinagre reacciona casi de inmediato

D La cinética quimica es un area que estudia al entrar en contacto con el bicarbonato de sodio
la velocidad de las reacciones quimicas y los (NaHCO,). También existen reacciones que ocu-
factores que la afectan. rren en intervalos largos, por ejemplo, la reaccion

y i entre el vinagre y la cdscara de huevo. Responde:
La concentracion, la temperatura y la catalisis

afectan inversamente la velocidad de reac- a) ;Como se puede controlar la velocidad de las
cion. dos primeras reacciones quimicas menciona-

. . . das?
D La velocidad de reaccion se expresa en unida-

des de normalidad por segundo. b) ;Como se puede acelerar la velocidad de esta
ultima reaccion?

cch | © Santillana
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Q Si quieres quemar un trozo de madera rapida-
mente es mejor partirlo en pedazos. Asi mismo, si
el trozo de madera se pulveriza, el aserrin que se
forma se incendia con gran rapidez. ;Qué sucede
con el tamafio del material y la superficie de las
particulas al entrar en contacto con el aire en el
proceso de combustion?

Q Cuando respiras, saltas, corres, te asustas o realizas
cualquier actividad fisica, se producen cientos de
reacciones quimicas en tu cuerpo a gran veloci-
dad. Estos procesos no serian posibles sin la accion
de las enzimas. Responde:

a) ;Qué sucederia a nuestro cuerpo si dejara de
producir enzimas?

b) ;Qué consecuencias ocasionaria en nuestro
metabolismo la ausencia de enzimas?

Q Problemas basicos |

@ En los seres vivos se llevan a cabo muchas reaccio-
nes quimicas que hacen parte de su metabolismo.
En los seres humanos cada reaccion ocurre a una
velocidad particular y a una temperatura prome-
dio de 37 °C. Responde:

a) ;Qué sucede con la velocidad de las reacciones
si la temperatura corporal aumenta a 40 °C?

b) ;Cémo influye en la velocidad de las reacciones
una disminucién de la temperatura corporal
por debajo de 30 °C?

La vesicula biliar produce un liquido conocido
como bilis, esta sustancia es la encargada de frag-
mentar las moléculas de grasa que ingerimos diaria-
mente. ;Como influye este proceso en la digestion?

@ En las siguientes fotografias se observan tres reac-
ciones quimicas que ocurren en diferentes inter-
valos de tiempo.

——
—

a) Responde: ;Cudl de estos procesos quimicos
ocurre a mayor velocidad?

b) Ordena los cuatro cambios quimicos de mayor
a menor velocidad de reaccion.

c) Plantea un disefo experimental que te permita
justificar la organizacion planteada en el nume-
ral b.

@ Algunas reacciones para iniciar requieren energia
de activacion, por ejemplo, el gas doméstico, para
que encienda, requiere una chispa. Describe, con
un dibujo, lo que sucede durante este proceso.

Q Problemas de profundizacién |

@ Imagina que en el laboratorio de quimica tienes
tres vasos de precipitados con 25 mL de solucién
de sulfato ctiprico (CuSO,) cada uno. Al primero
le agregas una granalla de zinc; al segundo, lima-
duras de zinc y al tercero, zinc en polvo.

uﬁr”f:;'ﬂﬂ b ﬁ? g *
= B
L -
Granall-a de zinc Limaduras de zinc
-
R —
Polvo de zinc

a) ;Existen variaciones en la velocidad de reac-
cién en los tres recipientes?

b) ;Cémo influye la superficie de contacto en la
velocidad de reaccion? Justifica tu respuesta
mediante un modelo.

@ En la naturaleza se llevan a cabo miles de reaccio-
nes.

a) ;Todas ocurren a la misma velocidad?

b) ;Por qué la explosion de pdlvora es instanta-
nea, mientras que la formacién de depositos
coralinos es un proceso que se desarrolla len-
tamente?

© Santillana | ces
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Equilibrio quimico

Actividades

Q Verifica conceptos |

Las reacciones quimicas son procesos que se rea-
lizan en todo momento. Responde:

a) ;Es posible que todas puedan alcanzar el estado
de equilibrio?

b) ;A qué se debe?

c) ;Se puede modificar la situacién de equili-
brio quimico de un sistema o, una vez que se
alcanza, el sistema permanece inamovible?
Explica tu respuesta.

9 Establece la direccion en la cual cada uno de los
siguientes sistemas en equilibrio se desplazaria
con la aplicaciéon de cada uno de los factores que
aparecen después de la ecuacion:

a) 2NOBr(g) 2N0(g) + Brz(g)Adicién de
un catalizador

b) 2NH3(g) 3H2(g) + Nz(g) Aumento de la
concentracion de Nz(g)

19) BaCO, CaO, + COZ(g) Eliminacién
del CO,

d) Cy T CO, 2C0(g) Endotérmica, dis-

minucion de temperatura

Establece diferencias entre velocidad de reaccion
y equilibrio quimico.

o Explica: ;Una fogata es un ejemplo de equilibrio
quimico? Justifica tu respuesta.

Al aumentar la concentraciéon de los reactivos en
estado gaseoso o la presion y la temperatura.

a) ;El sistema en equilibrio se modifica?

b) ;Qué significado tiene cada cambio de acuerdo
con el principio de Le Chételier?

¢) ;Qué sucederia si se adiciona un catalizador?

o Expresa la constante de equilibrio para las siguien-
tes ecuaciones:

a) SO, + H,0 H,S0,,
b) Fe, + Oy FeO,,
0) Hyy + I, 2HI

Determina cudl de los anteriores equilibrios son
heterogéneos y cudles son homogéneos.

ccb | © Santillana

e El estado de equilibrio consiste en que la velocidad
con que se forma el producto es la misma con la
que se descompone, dando lugar a las reacciones
reversibles. Muchas de las reacciones quimicas
que ocurren en nuestro cuerpo son procesos re-
versibles, por ejemplo, la union del oxigeno a la
hemoglobina para formar oxihemoglobina, nece-
saria para transportar el oxigeno a todas nuestras
células. ;Qué otras reacciones de nuestro cuerpo
son reversibles? Explica tu respuesta.

0 Explica los efectos de los cambios de temperatura
sobre la constante de equilibrio, completando el
siguiente cuadro:

Reaccion Cambio de t° Efecto sobre K,
Exotérmica Incremento

Exotérmica Disminucion

Endotérmica Incremento

Endotérmica Disminucion

@ Un ingeniero quimico debe disefiar una planta
piloto para la fabricacion de cloro, de acuerdo con
la siguiente reaccion:

4HCl(g) + Oz(g)

Problemas bdsicos |

2H20(g) + 2Clz(g)

Responde: ;qué le sugeririas para obtener un
mayor rendimiento en la produccién de cloro?

0 El mondxido de carbono es un gas incoloro e
insipido que contamina el aire. Se origina por
la combustion incompleta de los derivados del
petréleo, de la biomasa en los incendios foresta-
les y, en menor medida, del tabaco. Cuando una
persona inhala mondxido de carbono se produce
la carboxihemoglobina. Plantea la reaccion que se
lleva a cabo y responde:

a) ;Esun proceso reversible? Explica.
b) ;Es un sistema en equilibrio? Explica.

¢) ;Qué sucede si una persona inhala una gran
cantidad de CO?



La formacién de triéxido de azufre ocurre me-
diante la siguiente reaccion reversible:

SO, T Oy SO,

En un sistema en equilibrio que se encuentra
confinado en un recipiente de 12 L a 25°, se tienen
0,024 mol de SO,, 3,6 mol de SO, y 1,2 mol de O,
Calcula la constante de equilibrio para el sistema.

@ A una temperatura determinada, en un recipiente
de 1 L, se hacen reaccionar 0,6 mol de NO y 0,6
mol de Br, con el fin de obtener NOBr. Cuando la
reaccion alcanza el equilibrio se obtiene NOBr a
una concentraciéon de 0,18 M. Determinar el valor
de K, para esta reaccion quimica.

@ Para el equilibrio:
COg T 2Hyp s CH,OH,)a225 °C, K =102

;qué concentracion de CH,OH(g) estd en equi-
librio con el CO o @ una concentracion de 0,10
moles/litro y H, a una concentracion de 0,025
mol/litro?

Q Problemas de profundizacién |

Se tiene la siguiente reacciéon quimica en un reci-
piente de 1 L a 454 °Cy una K, = 50,8.

HZ(g) + IZ(g) HI(g)

Cuando se alcanza el equilibrio, las concentra-
ciones de reactivos y productos son [HI] = 0,75
M, [H,] = 0,09 My [L] = 0,09 M. Si se anade
0,45 mol de HI, ;cuales serdn las concentraciones
cuando se establezca nuevamente el equilibrio?

@ En la reaccion quimica:
PCl, =——PCL, + Cl,,

Se tienen en equilibrio 1,45 moles de PCIS, 0,55
moles de PCL, y 0,55 moles de Cl, en un recipiente
de 5 L. ;Cuadles seran las concentraciones en el
nuevo equilibrio, si una vez alcanzado el primero
afiadimos 1 mol de Cl, al matraz? (K, = 0,042)

Q Se hacen reaccionar 7 g de H, con 100 g de flaor,
F,, a 400 K. Después de haber alcanzado el equi-
librio, el analisis indica que el recipiente contiene
54 g de HE. ;Cudntos moles de hidrégeno, fluor y
acido fluorhidrico estan presentes en la mezcla?

@ Explica como se alcanza el equilibrio cuando se
mezclan por primera vez las sustancias X y Y de
acuerdo con la ecuacion:

X+Y

W+ Z

#

@ En un sistema en equilibrio, se puede conside-
rar a la energia como reactivo, en un proceso
endotérmico, o como producto, en un proceso
exotérmico, para predecir la direccion del despla-
zamiento. En el siguiente sistema en equilibrio:

25OZ(g) T OZ(g)

Responde:

2503(g) + energia

a) ;Qué sucede al elevarse la temperatura?
b) ;Qué sucede al disminuir la temperatura?
@ En el siguiente sistema en equilibrio:
NZ(g) + 3H2(g) 2NH3(g)
a) ;Qué ocurre si se inyecta de manera repentina
1.000 mol/L de N, ?

b) ;Qué ocurre si se extrae 1 mol/L de NH,?

@ Si se tiene el siguiente sistema en equilibrio:
PCI3(g) * Cl2(g) PCIS(g)

2 moléculas gaseosas =< 1 molécula gaseosa

a) ;Qué sucede al disminuir el volumen?
b) ;Cémo se puede disminuir el volumen?

@ Enla actualidad, existe una gran preocupacion por
la utilizacion de compuestos clorofluorocarbona-
dos, empleados en la refrigeracion, el aire acondi-
cionado y los aerosoles, que provocan dafio en la
capa de ozono, que es la responsable de filtrar los
rayos ultravioleta provenientes del Sol. Responde:

a) ;Qué consecuencias trae para los seres vivos el
deterioro de la capa de ozono?

b) ;Crees posible que el avance cientifico en-
cuentre solucion a este problema? Justifica tu
respuesta.

@ Explica como afecta la temperatura el siguiente
equilibrio quimico:

(Co(OH),)#2 + 4Cl- === (CoCl,) 2 + H,0

Determina como se afectaria el equilibrio quimico
de la reaccion anterior si afiadimos cloruro de
sodio al sistema.

@ Las plantas, al realizar la fotosintesis, absorben
energia solar y sintetizan aztcar segun la siguiente
reaccion:

6C02(g) + 6H20(g)

C6H1206(s) + 602(g)
Analiza y responde: ;Un aumento de temperatura
y el uso de la levadura como catalizador tendera a

favorecer o a reducir la produccién de CH ,0,?
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“Llegé la hora

de construir tecnologias
que beneficien

el desarrollo

de la naturaleza...”

Peter N. Stearns

D Las baterias de automéviles son una fuente
de contaminacion por plomo (Pb).

Los metales pesados de mayor toxicidad conocidos
hasta el momento son el mercurio, el plomo, el cadmio y el talio.

Las reacciones quimicas son la base de una amplia
gama de procesos industriales, lamentablemente en
muchos de estos procesos no existe un manejo ade-
cuado de los residuos quimicos que se producen
en las diversas etapas de cada proceso industrial. Asi
mismo, las actividades cotidianas de las ciudades mo-
dernas producen toneladas de desechos, muchos de
ellos con caracteristicas de contaminantes quimicos
de tipo muy téxico. Un grupo de contaminantes quimi-
cos particularmente nocivos son los metales pesados,
estos metales se denominan de esta manera por pre-
sentar un peso atémico superior a los demas metales
que se encuentran en la tabla periédica, ademds son
considerados como sustancias de alto riesgo para la
salud humana debido a sus grados de toxicidad. Los
metales pesados de mayor toxicidad conocidos hasta
el momento son el mercurio, el plomo, el cadmio y el
talio; aunque el arsénico es considerado un semimetal
también hace parte de esta clasificacién por los efectos
generados a la salud de los seres vivos.

Algunas aplicaciones de estos compuestos tanto a
nivel industrial como en el hogar corresponden a
productos que utilizamos diariamente sin saberlo.
Por ejemplo, el plomo, el mercurio y el cadmio son
empleados en la fabricacion de baterias, pinturas y
algunos productos cerdmicos. El cromo es utilizado
ampliamente en industrias de curtido de cueros.

Los efectos que genera en los seres vivos la utilizacion
de estas sustancias dependen, en gran parte, de sus
niveles de toxicidad. Por ejemplo, la reaccién quimica
entre el mercurio y los aminodcidos con el grupo sul-
fhidrilo (—SH), como la cisteina forman compuestos
insolubles que inactivan esta enzima. Este metal preci-
pita y desactiva enzimas indispensables para el meta-
bolismo normal. Otra enfermedad muy conocida es el
saturnismo o plumbosis ocasionada por intoxicacién
con plomo (Pb), y que produce anemia debido a que
el plomo en la sangre bloquea la sintesis de hemoglo-
bina y, por lo tanto, altera el transporte de oxigeno a
la sangre y demas drganos del cuerpo. El plomo es un
metal pesado neurotodxico, lo que significa que circula
por todo el organismo y ocasiona dafios neurolégicos
irreversibles si llega al cerebro.

D Diversos productos que empleamom
en la vida diaria como las baterfas contienen metales pesados.




Gracias a los adelantos en investigaciones propias de
la quimica, se estan empleando, para el tratamiento de
intoxicaciones con metales pesados, los denominados
agentes quelantes. Estas sustancias organicas actian
como antidotos mediante una reaccion de quelacion
que consiste en atrapar el metal dentro de la estructura
guimica de la molécula del agente quelante y formar
un compuesto complejo, que luego puede ser elimi-
nado facilmente del organismo.

La palabra quelante surge del griego “Chela” que sig-
nifica “garra”, y hace alusion a la propiedad de los
agentes quelantes de atrapar iones metdlicos como si
los atrapara con unas garras.

El primer agente quelante que se emple6 como
antidoto fue el BAL (Bristish Anti-Lewisite), un
compuesto derivado del glicerol capaz de quelar el ar-
sénico presente en un gas de guerra llamado Lewisita.
Actualmente, el agente quelante mas utilizado en el
tratamiento de intoxicaciones por metales pesados es
el EDTA o acido etilendiaminotetracético. La sal de
calcio del EDTA se suministra por via intravenosa de
forma que el complejo EDTA-Pb lo elimina facilmente
del organismo a través de la excrecion. Las reacciones
de quelacién de metales pesados son un buen ejemplo
de las aplicaciones de las reacciones quimicas y sus
equilibrios en la medicina.

_« Explica como actdan los agentes quelantes en las intoxi-
..' .1 caciones con metales pesados. .
e Realiza un listado de productos que presenten en su g
composicion metales pesados. 5
- Explica qué tipo de efectos genera la intoxicacion por
" __,.. metales pesados.

.-J" Tfr en

jﬁﬁalg‘ico mis'valoresi )? r

1« ;Qué elementos y medidas de proteccién debo tener al momento &
- .‘ de manipular productos que contengan metales pesados?

e:' 4+ ;Qué tipo de estrategias debo generar para disminuir la conta-
o minacién por metales pesados tanto en mi hogar como en el
- colegio?

ey
,}‘ul 11.:' .1r'_' ok =
-:'l"'.'-r.l..' e ¥ WA Tl e

-

A diario, grandes cantidades de sustancias toxicas
como los metales pesados viajan a través de los di-
ferentes ciclos ecoldgicos provocando alteraciones
serias en el equilibrio ambiental del planeta que de-
sembocan en graves trastornos de salud para quie-
nes habitan en él. En este sentido, la contaminacién
del agua y del aire se ha convertido en un problema
ambiental que cada dia toma mds fuerza. Lo mas
importante frente a esta problematica es romper la
indiferencia y generar conciencia frente a las acciones
que diariamente realizamos, por ejemplo, reciclar ma-
teriales con metales pesados; caso concreto, las pilas.
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PRACTICA
DE LABORATORIO

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Por qué algunas reacciones ocurren

mas rapido que otras?

Conocimientos previos

N

En la vida diaria hemos observado reacciones que ocurren muy rapido, como los fuegos artificiales, o el
cambio de color de una solucion cuando adicionamos un reactivo. En otros casos, las reacciones ocu-
rren tan lentamente, que solo percibimos que hubo un cambio, transcurrido un largo tiempo. En esta
practica observaras la velocidad de algunas reacciones.

Velocidad de reaccion, teorfa de las colisiones.

Reactivos

1 Agua destilada

= Acido oxdlico, HCOOCOOH

w Acido sulfurico, H,SO,

= Permanganato de potasio, KMnO,
= Sulfato ferroso, FeSO,

Materiales

1 3 tubos de ensayo

w1 gradilla

11 2 vasos de precipitados de 250 mL
1 2 balones aforados de 100 mL

1 1 espatula

= 1 balanza

1 1 probeta de 100 mL

FESOA,\ Hooccoc>

J.O% 10%

&> &€

e Experimento

_ Procedimiento

1.

En un balon aforado de 100 mL prepara 100 mL de
sulfato ferroso al 10%, y en otro, 100 mL de solucién de
acido oxalico al 10%.

. Vierte 10 mL de agua destilada en un tubo de ensayo y

adiciona un cristal de permanganato de potasio; agita
hasta que la disolucion sea completa. Luego, adiciona 2
gotas de acido sulfurico al 50% y vuelve a agitar. Observa
lo que ocurre.

Reparte la solucién en dos tubos de ensayo y marcalos
como A y B, respectivamente. Al tubo A adiciona 2 mL
de solucion de sulfato ferroso y al tubo B agrega 2 mL de
soluciéon de acido oxalico. Agita suavemente y mide el
tiempo de reaccion.

> Analisis de resultados

Responde:

1.

ook

;En cudl de los tubos ocurri6 primero la reaccion? ;Por
qué?

;Los enlaces quimicos que se establecen entre las siguien-
tes reacciones influyen en la velocidad de reaccion?

sPor qué el sulfato ferroso y el dcido oxdlico presentan
diferente velocidad de reaccién ante el mismo agente
oxidante?

;Qué reacciones rapidas has observado en la vida diaria?

;Cuales reacciones son rapidas y cuales son lentas en los
seres vivos?
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¢Que factores afectan la velocidad de una reaccion?
La velocidad de las reacciones quimicas se afecta por factores como la concentracién de los reactantes,
la superficie de contacto, la temperatura, la presencia de catalizadores y la naturaleza de los reactivos.
En esta practica, evidenciaras como se puede afectar la velocidad de una reaccién.
Conocimientos previos
Cinética quimica y factores que alteran la velocidad de reaccion.
N J
Vinagre diluido, CH,COOH o
g 3 Procedimiento
Agua
1. Vierte 100 mL de agua en un vaso de precipitados de 250 mL y
Materiales adiciona una pastilla efervescente. Observa lo que ocurre y mide el

tiempo de reaccion (fotografia 1).
Tabletas efervescentes | )
2. Con ayuda del mortero y el pistilo, tritura una tableta efervescente,

Fosforos repite el paso 1. Observa la rapidez de la reaccion.

2 huevos

1 mortero con pistilo eExperimento 2

4 vasos de precipitados

de 250 mL Procedimiento

1 esponjilla de acero 1. Toma la puntilla de acero con la pinza para crisol e introducela en la
1 puntilla grande de acero llama del mechero hasta que adquiera un color rojo. Observa lo que

1 pinza para crisol OCHETL:

1 ke 2. Repite el paso 1, utilizando la esponjilla de acero.

eExperimento 3

Procedimiento

1 cronémetro

1. Agrega 5 mL de vinagre en un vaso de precipitados de 250 mL y adi-
ciona 95 mL de agua.

2. Sumerge un huevo en la solucién anterior y observa la formacion de
burbujas (fotografia 2).

3. Repite los pasos 1y 2, utilizando vinagre puro. Observa lo que ocurre.

9 Analisis de resultados
Responde:

}“-- = 1. ;Qué factores influyen en la velocidad de reaccion de los experimentos 2
y 32

1 2. ;Cual reaccion se lleva a cabo con mayor velocidad en el experimento 1?
' Mh 3. ;Cuadl es la reaccion mas lenta en el paso 3?

4. ;Qué cambios quimicos le ocurren a la esponjilla y a la puntilla en expe-
rimento 2?

5. ;Como alteran los catalizadores la velocidad de reaccién?
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¢Como ocurre un equilibrio quimico?

Conocimientos previos

N\

Algunas reacciones quimicas son reversibles, esto significa que al comienzo de la reaccién, los reactivos
forman productos (reaccion directa), y tan pronto como se forman las moléculas del producto, estas
reaccionan entre si para formar nuevamente los reactivos, iniciando la reaccién inversa. El equilibrio
quimico se alcanza cuando las velocidades de las reacciones, directa e inversa, se igualan y las concen-
traciones de reactivos y productos permanecen constantes. En esta practica, observaras una reacciéon
quimica en equilibrio y la alteracion que sufre al cambiar algun factor del sistema.

Equilibrio quimico y principio de Le Chatelier.

Reactivos
Tiocianato de potasio
Cloruro férrico, FeCl,
Cloruro de sodio, NaCl
Cloruro cuprico, CuCl,
Sulfato de magnesio, MgSO,

Materiales
1 vaso de precipitados de 250 mL
7 tubos de ensayo
1 gradilla
1 agitador de vidrio

1 pipeta graduada de 5 mL
1 espatula

Q Experimento

Procedimiento

. Prepara 50 mL de solucion diluida de tiocianato, KSCN,

en un vaso de precipitados y adiciénale 3 gotas de solu-
cioén de cloruro férrico. Registra tus observaciones.

. Vierte 10 mL de la solucidn anterior en cuatro tubos de

ensayo.

. Toma otros tres tubos de ensayo para preparar soluciones

diluidas de cloruro de sodio, cloruro ctprico y sulfato de
magnesio.

. Vierte 2 mL de cada una de estas soluciones en tres de los

tubos que contienen tiocianato. El otro tubo déjalo como
patron.

. Observa cada tubo cuidadosamente a la luz, en sentido

vertical y horizontal.

. Envuelve cada tubo con papel filtro y afiade 2 mL mas de

las soluciones del numeral 3. Registra tus observaciones.

Analisis de resultados

Responde:

La reaccién que ocurre entre el cloruro férrico y el tiocianato
es la siguiente:

FeCl, + KSCN —— KCI + Fe(SCN)Cl,

1. ;Qué puedes deducir de esta ecuacion con respecto a los
cambios observados en el procedimiento?

2. ;Como se comporta cada una de las sales que anadiste a
la solucién de tiocianato y cloruro férrico?

3. ;Son iguales los colores que observas en sentido vertical
y horizontal?

4. ;Observas algiin cambio al agregar mas solucion?

5. ;Qué aplicacion encuentras a este comportamiento?
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-

¢;Como se afecta la velocidad de reaccion de las enzimas? —

Cada una de las reacciones quimicas que se producen en el interior de las células son catalizadas y requ-
ladas por enzimas especificas. Estas reacciones estan acopladas de manera que la ocurrencia de una,
es requisito para el inicio de la siguiente. Por esta razon, las enzimas, ademas de acelerar la velocidad de
las reacciones quimicas, regulan los procesos metabolicos. En esta practica observaras como se puede
alterar la velocidad de reaccion de una enzima.

Conocimientos previos

Cinética quimica, factores que influyen en la velocidad de reacciéon y enzimas

Experimento 1. accién de la catalasa

Reactivos sobre el peréxido de hidrégeno

Agua oxigenada, H,0,
Hidréxido de sodio, NaOH Hleado d ; 4 |
( I 1. Corta el higado de res fresco en pequefios trozos y depositalo en un
Acido clorhidrico, HC colador (figura 1). Comprime los trozos de higado hasta obtener 100
mL de sangre (figura 2).

Procedimiento

Materiales 1 :

, 2. Enun vaso de precipitados de 250 mL, agrega 20 mL de agua oxige-
Hielo nada y 20 mL de sangre de res. Observa los cambios ocurridos.
Sangre de higado de res
6 vasos de precipitados Experimento 2: efecto de la temperatura
de 250 mL en la velocidad de reaccion de una enzima
! plancha de Procedimiento

calentamiento
1. En un vaso de precipitados de 250 mL vierte 20 mL de sangre.

Guantes e cirugfa Coloca el vaso sobre la plancha y calienta hasta ebullicién. Con

1 colador cuidado, agrega 20 mL de agua oxigenada y observa los cambios
1 agitador de vidrio ocurridos.
5 probetas de 100 mL 2. Toma otro vaso de precipitados y vierte 20 mL de sangre y tres

cubos de hielo. Cuidadosamente, adiciona 20 mL de agua oxigenada.
Observa lo que sucede.

Experimento 3: efecto del pH en la velocidad
de reaccion de una enzima

Procedimiento

e - 1. Toma otro vaso de precipitados y vierte 20 mL de sangre y 20 mL
de HCI, agita la mezcla. Luego, adiciona 20 mL de agua oxigenada y
observa los cambios que ocurren.

H 2. Enotro vaso de precipitados, agrega 5 g de NaOH y 20 mL de sangre
de res; agita vigorosamente con la varilla de vidrio. Agrega 20 mL de

i agua oxigenada. Observa los cambios ocurridos.

Analisis de resultados

Responde:

1. ;Coémo influye la temperatura en la velocidad de reacciéon de una enzima?
2. ;Como influye el pH en la velocidad de reaccién?

3. ;Cudl reaccion fue la mas rapida en el experimento 2? ;Por qué?

4. ;Cual reaccion fue la mas lenta en el experimento 3? ;Por qué
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Equilibrio
en soluciones

Temas de la unidad

1. Equilibrio en soluciones idénicas
2. Equilibrio iénico del agua
3. Electroquimica




H Para pensar...

En las ultimas unidades se ha resaltado la importancia del agua
y de las reacciones que se llevan a cabo en soluciones acuosas
en el laboratorio de quimica, en el ambiente natural, en los or-
ganismos vivos, y desde luego en muchos procesos industriales
que desarrollan tecnologias tendientes a mejorar la calidad de
vida del hombre. Muchas de estas reacciones, involucran sustan-
cias acidas o basicas o sustancias ligeramente solubles en agua
que en un momento dado alcanzan un estado de equilibrio. Esta
situacion nos permite entender y cuantificar muchos cambios
gue se presentan en ciertos sistemas y desde luego modificarlos
para nuestro provecho. En esta unidad vamos a exponer algunos
conceptos relacionados con el equilibrio idnico del agua, las dife-
rentes teorias sobre acidos y bases, lo mismo que sobre el funda-
mento tedricoy las aplicaciones de los procesos electroquimicos.

HOmee

;Cudl es la diferencia entre un dcido y una base?

;Cudl es la importancia bioldgica de mantener
unos niveles estables de pH?

;Conoces las ventajas y desventajas de la aplica-
(i6n industrial de los procesos electroquimicos?




Figura 1. Este sencillo dispositivo
se emplea para comprobar

la conductividad de las soluciones
de electrolitos.
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1. Equilibrio
en soluciones 10nicas

En el siglo XVIII ya se sabia que ciertas soluciones tenian la propiedad de con-
ducir la electricidad, por lo que mas tarde se las llamo soluciones de electrolitos.
A continuacién, vamos a considerar algunos de las propiedades de estas solu-
ciones, deteniéndonos en dos grupos muy especiales: las soluciones acidas y las
soluciones basicas.

1.1. Electrolitos

Un electrolito es una sustancia que se ioniza, es decir, que se disocia, dando
lugar a los iones correspondientes. El resultado es una solucién conductora de la
corriente eléctrica. Ejemplos de solucion de electrdlitos son las soluciones acuosas
de sales, dcidos o bases.

Cuando un soluto no se disocia en iones, sino que por el contrario conserva su
naturaleza molecular, se forma una solucion que no conduce la corriente eléctrica.
Este tipo de soluciones se conocen como soluciones moleculares o de no elec-
trélitos. La mayoria de las sustancias organicas, como hidrocarburos y azucares,
forman soluciones de no electrolitos.

Los electrolitos se dividen teniendo en cuenta un criterio cualitativo en electroli-
tos fuertes y electrdlitos débiles. Los electrdlitos fuertes son compuestos que se
disocian practicamente en su totalidad, dando lugar a soluciones que conducen
bien la corriente eléctrica. Por el contrario, los electrélitos débiles son sustancias
que se ionizan solo en pequeiias proporciones, con lo cual parte de las moléculas
originales no se disocian y por tanto no contribuyen a la conduccién de corrientes
eléctricas, dando origen a soluciones que no conducen adecuadamente la electri-
cidad (figura 1).

Hay tres clases de electrolitos fuertes:

Los acidos fuertes: son acidos que forman soluciones acuosas diluidas, en las
cuales cerca del 100% de las moléculas se ionizan. Los mds comunes son el
4cido sulftrico (H,SO,), el acido clorhidrico (HCI), el 4cido nitrico (HNO,),
el dcido bromhidrico (HBr), el 4cido perclérico (HCIO,) y el 4cido yodhidrico
(HI).

Los 4cidos fuertes existen casi exclusivamente como iones en soluciones
acuosas diluidas, como en el siguiente ejemplo:

H,SO, o —> 2HJ(rac) + SOi(*ac)

ac: medio o solucién acuosa

Las bases fuertes: se forman generalmente con los metales del grupo IA y
algunos del grupo IIA, siendo las mas comunes hidréxidos metalicos solu-
bles. Aligual que los dcidos fuertes, las bases fuertes se caracterizan porque se
ionizan casi completamente en soluciones acuosas diluidas, como se muestra
a continuacion para el hidréxido de sodio (NaOH) en solucidn acuosa:

NaOH,,, —> Naj,, + OH;

(ac)

Las sales solubles: la mayor parte de las sales solubles son compuestos i6-
nicos, tanto en estado sélido como en solucién. Por ejemplo, el proceso de
disociacion para el cloruro de sodio se puede representar ast:

+ —
NaCl(ac) — > Na (ac) + Cl (a0)



- W
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1.2 Equilibrios de solubilidad

Como acabamos de mencionar, en soluciones de electrolitos fuer-
tes, la totalidad de las moléculas se encuentran disociadas, es decir,
las reacciones que describen el proceso de disoluciéon ocurren prin-
cipalmente hacia la derecha, como por ejemplo en el siguiente caso:

+ —
HCl(aC) — > H ac) + Cl(ac)

Se trata de sistemas que no estan en equilibrio, pues la velocidad
hacia la derecha es varias veces superior a la velocidad hacia la
izquierda.

Por el contrario, en una solucion de un electrélito débil, parte de las
moléculas se halla disociada y parte conserva su estado molecular,
situacion en la cual se alcanza un estado de equilibrio (figura 2).
Para el acido acético podemos representar esta situaciéon como
sigue:

CH,COOH_,, CH,COO, + H{,,
Veamos a continuacion el proceso de disociacion de las tres clases

principales de electrolitos: dcidos, bases y sales.

m Disociaciéon de acidos. Cuando estas sustancias se disuelven
en agua, son atraidas por los polos positivo y negativo de la
moléculas de agua, con lo cual se produce la disociacion de la
molécula de dcido. Durante este proceso se liberan iones H,
llamados hidrogeniones. Se trata de atomos de hidrogeno, que
al carecer del electrén correspondiente actuan como particulas
positivas o protones.

La disociacion de un acido cualquiera se puede representar asi:

+ -
HA(aC) H (ac) + A(aC)

Si el acido es un electrolito fuerte, la disociacion se produce
en un 100% y la probabilidad de la reaccion reversible es prac-
ticamente nula. Si el dcido es un electrolito débil, los iones
formados tienden a agruparse nuevamente, haciendo que se
establezca un equilibrio entre el acido y los iones. Como en
cualquier situacion donde se presente un estado de equilibrio,
se puede calcular la constante de equilibrio para la solucion,
denominada constante de disociacién, K,. Cuando se trata de
un 4cido, se le llama constante de acidez, K. Para la reaccion
anterior:

_ Hr]la]
[HA|

a

m Disociacion de bases. Es un proceso similar al descrito para
sustancias acidas, pero donde se liberan iones OH ™ o hidroxilo.
Para bases débiles, se establece rapidamente un estado de equi-
librio i6nico, para el cual se tiene una constante de disociacion,
conocida como constante de basicidad, K, (figura 3). En forma
general el proceso para una base se representa asi:

MOH,,, M{,, + OH_,
Donde K serd igual a:
c. - M [on
|MOH|

Figura 2. Los jugos de los citricos son sustancias acidas.

1. Escribela ecuacion de disociacién para
los siquientes electrolitos: HNO, .,
HBr . Y KOH,

2. Plantea un modelo para explicar Ia
manera como Viaja la electricidad a
través de una solucion de electrdlitos
fuerte.

Figura 3. La mayoria de los jabones y detergentes
son de caracter basico.
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Agc'(s) Ag?;c) + Cl(_ac)
Kps = [Ag*|[0~] Kps =17-10"1
BaFZ(s) Ba%at) + ZF(_acJ

Kps = [Ba2* |[F~| Kps=1,0+10"8

Ca3(P04)2(5) 3(3%;(') N ZPO?a?)
fps = [Ca2+ P [Poi=] Kps=20-10"%

Figura 4. Constantes Kps para algunas sales.

Disociacion de sales. La mayoria de las sales son solubles en agua y
establecen situaciones de no equilibrio, en las que todas las molécu-
las se hallan disociadas. En cambio, cuando una sal poco soluble se
disuelve en agua, se alcanza un equilibrio entre los procesos de diso-
lucién y precipitacion, segin se representa en la siguiente ecuacion:

MA M{, + A donde K, =[A~ |- [M"]

Observa que la expresion para K, no tiene denominador, pues la espe-
cie MA es un s6lido. Recordemos que la concentracion molecular de
los productos sélidos y de los liquidos puros no varia, y por lo tanto
el valor de la constante solo depende de las concentraciones de los
iones disueltos. Para las sales decimos que la constante de disociaciéon

es igual a:

K, =K, = Kps,
donde Kps es la constante del producto de solubilidad (figura 4).

Grado de disociacion. Empleamos el término grado de disociacion
(o) para cuantificar qué tanto se disocia un soluto, a se obtiene de la
relacion entre el nimero de moles disociadas y el nimero de moles
iniciales o totales, segtin la expresion:

No. de moles que se disocian

No. de moles totales + 100

o =

Por ejemplo, si en una soluciéon 1 M de H,PO,, la concentracion de
[H+], una vez alcanzado el equilibrio es de 0,10 M, el grado de diso-
ciacion para la solucidn es:

0,10 M
1M

No. de moles que se disocian

No. de moles totales $ 100 =

-+ 100 = 10%

o =

A continuacién desarrollaremos dos ejemplos de como calcular la
constante de disociacion y las concentraciones ionicas en el equilibrio.

3 EJEMPLOS

esta disociada en un 0,6%?

solucidn.

¢Cudl es valor de K de una solucion 0,5 M de dcido
acético (CH,COOH), que a temperatura ambiente

En primer lugar calculamos las moles disociadas,
para saber cudl es la concentracién de los iones en

No. de moles disociados

No. de moles totales
Remplazando tenemos

- 100 Concentracidn inicial:

No. de moles disociados

~

La ecuacion de disociacion para el sistema es:

CH,COOH H?,, + CH,COO, es:

(dil)

H* ||CH,COO" |
|CH,COOH|

K -

Ordenamos la informacién que tenemos asi,

[H*| = 0;|CH,CO0"| = 0;|CH,COOH]| = 0,5 mol/L

Concentracion en el equilibrio:

0,6% =

obtenemos:

0,6 - 0,5
100

31073,

0,5 (moles iniciales)

Despejando el término “No. de moles disociados”,

= 0,0030 moles disociadas

Luego la concentracion de iones en disolucion es

[H*|=3,0-10"3mol/L

|CH,COO~| = 3,0 107> mol/L
|CH,COOH]| = 0,5 — 3,0 - 107> mol/L
Remplazando tenemos:

. -3)2
K, = % - 1.81-10°°
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% EJEMPLOS

;Cudl es la concentracion de hidrogeniones, [H*,
de una solucién 0,072 M de HCN, sabiendo que su
K, es4,9 10712

La ecuacion de disociacion para el sistema es la si-

xZ

. .10-10 — X"
Remplazando tenemos: 4,9 - 10 0,072 —x

Dado el valor de K se puede esperar que el valor de
(x) en el denominador sea muy pequefio, por lo tanto,
se puede considerar despreciable y realizar los célcu-

guiente:
[H][ON”|

HCN(aC) = H(+ac) + CN(_ac) K., =
|HCN|

Concentracidn inicial: [H+] = 0; [CN‘} =0;
[HCN| = 0,072 M
Concentracién en el equilibrio: [H*| = x; [CN~| = x;

\[HCN] = 0,072 — x

los directamente sin tenerlo en cuenta.

Entonces x = 5,9 - 107 M

Como podemos ver la concentracion de
[H*|=|CN"|=59-:10"°M

J
1.3 Conceptos y teorias Addo  Protén  Anién
L. HCl — H? + d
sobre acidos y bases &
L . ... . , HNO3(aC) — H (ac) + NO3(ac)
Los acidos y las bases fueron reconocidos inicialmente por sus propiedades mas H.S > OH'.  + s
simples, como el sabor: los acidos tienen un sabor agrio, mientras que las bases £ la) 2 29
son amargas. Posteriormente, se observd que estas sustancias tenfan la capacidad Hp304g —> 2Hiy + S04

de cambiar el color de ciertos compuestos, como el papel de tornasol y la fenolf-
taleina, que, por esta razdn, se conocen como indicadores. Los dcidos viran el
papel tornasol de azul a rojo y la fenolftaleina de rojo a incolora, mientras que las
bases viran el papel tornasol de rojo a azul y la fenolftaleina de incolora a rosa.

Como se ha explicado ya, acidos y bases forman soluciones de electrolitos,
capaces de conducir la electricidad. No obstante, muestran propiedades qui-
micas diferentes. Por ejemplo, los dcidos reaccionan con ciertos metales, como
magnesio, zinc o hierro, produciendo hidrégeno gaseoso. Las bases por su parte
no muestran este comportamiento, al tiempo que son muy buenos detergentes,
presentando una textura jabonosa.

Asimismo, los acidos y bases reaccionan entre si dando como resultado una so-
lucién compuesta por una sal y agua, que si bien conduce la electricidad, no tiene
las propiedades fisico-quimicas que tienen acidos y bases independientemente.

En un intento por dar una explicacién al porqué los acidos y la bases se compor-
tan fisica y quimicamente como lo hacen, se han propuesto una serie de teorias
sobre ellos, llamadas teorias acido-base. Veamos.

1.3.1 Teoria de Svante Arrhenius

El quimico sueco Svante Arrhenius (1859-1927) formul6 en 1884 el primer con-
cepto tedrico sobre el comportamiento de 4cidos y bases, partiendo del efecto
que tienen estas sustancias sobre el agua, cuando se encuentran formando so-
luciones acuosas. Arrhenius propuso que: un dcido es una sustancia que cuando
se disuelve en agua incrementa la concentracion de iones hidrégeno, H". Mientras
que, una base se define como toda sustancia capaz de incrementar la concentra-
cién de iones hidroxilo, OH™, en soluciéon acuosa. La teoria de Arrhenius tenfa
algunas limitaciones: se restringia a sustancias en solucion acuosa y al definir la
condicion 4cida y basica a partir de la presencia de iones H* y OH™, desconocia
una serie de compuestos que, si bien se comportan como acido o bases, no se
componen de estos iones (figuras 5y 6).

Figura 5. Ecuaciones de disociacion
de algunos &cidos.

.. lon
Bases Cation hidroxilo
NaOH(aC) —> Na(gc) + OH(;C)
Ca(OH)Z(aC) —> Ca(zag + 20H 0
AI(OH)3(aC) —> Alfai) + 30H_,

Figura 6. Ecuaciones de disociacion
de algunas bases.
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Figura 7. El HCl se comporta como un 4cido segun
el modelo de Bronsted-Lowry, cuando transfiere

un proton a una molécula de agua, la cual actua
entonces como una base.

Figura 8. EI NH, se comporta como una base
cuando capta un protén de una molécula
de cloruro de hidrégeno.
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1.3.2 Teoria de Bronsted-Lowry

En 1923, en forma simultdnea, pero por separado, los quimicos
Johannes Bronsted (1879-1947) y Thomas Lowry (1874-1936) pro-
pusieron que las reacciones acido-base podian ser interpretadas como
transferencias de protones entre los compuestos involucrados. Sobre
esta base, aportaron una definicién mas amplia de acidos y bases,
segun la cual, un acido es una especie capaz de ceder uno o mas
protones (iones H"), en tanto que una base es una sustancia capaz
de aceptar dichos protones.

De esta manera, cuando un 4cido dona un protén, da origen a una
base conjugada, que es una especie capaz de volver a captar el protén
cedido (figura 7). Igualmente, una base se disocia para dar lugar a un
ion OH™, que es capaz de aceptar un protdn, con lo que forma un acido
conjugado.

Estos conceptos se resumen en las siguientes reacciones esquematicas:

Acido —> Base conjugada + H*
Base + H" —> Acido conjugado

En este contexto, una reaccion de neutralizacion se puede representar
ast:

dcido, + base, —— base conjugada, + 4cido conjugado,
Veamos dos ejemplos, el primero para la disociacién de un acido, como
el cido cianhidrico y el segundo para un 4cido (HCI) y una base (NH,)
(figura 8):

HCN + H,0
HCl + NH,

CN™ + H,0"
Cl” + NH?

1.3.3 Teoria de Lewis

Bajo los conceptos de acido y base planteados por el quimico nortea-
mericano Gilbert Lewis (1875-1946), en 1938, se alcanz6 una mayor
generalizacion, que permitio incluir dentro de la definiciéon compues-
tos que antes no encajaban. Por ejemplo, la reaccion entre el diéxido
de carbono y el 6xido de calcio constituye una interaccion acido-base,
desde la teoria de Lewis, que se basa en la donacion de pares de elec-
trones en enlaces covalentes.

CO, + CaO ——» Ca?* + CO%

Asi, un acido de Lewis se define como toda sustancia capaz de
aceptar pares de electrones, mientras que una base de Lewis es una
sustancia que puede ceder pares de electrones.

Esta definicidon implica que las moléculas de los dcidos deben poseer
orbitales vacios para alojar electrones, al tiempo que las bases deben
tener llenos los orbitales correspondiente, para poder ceder la pareja de
electrones libres. Esquematicamente, representamos esta situacion asi:

. S
10:C0: + Ca?t Qi —>[Cat {XQ.—gf-Q}

En una reaccién de neutralizacion una sustancia con un hueco electro-
nico, es decir, un acido de Lewis acepta un par de electrones cedidos
por una base de Lewis. Veamos un ejemplo:

BF3 + :NH3 — F3B - :NH3
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En un cuadro comparativo, resume las caracteris-
ticas dadas a los acidos y las bases a través de la
historia.

Plantea la constante de acidez, K, para la disolu-
cién del acido acético en el agua.

CH,COOH + H,0 —> CH,COO™ + H,0"

e Con base en la ecuacion de la disolucion del acido
acético en agua y la concentracion del ion hidronio
[H,0"] = 1,89 X 107> M, calcula la concentracién
de los iones acetato [CH,COO~] y [CH,COOH],
y el valor de la constante de acidez (K).

e Explica:

a) ;Como se diferencia un electrolito de otra
sustancia?

b) ;Qué diferenciasy semejanzas existen entre un
electrdlito débil y un electrdlito fuerte? Justifica
tu respuesta con ejemplos.

e Completa la siguiente tabla con ejemplos.

Electrdlitos
débiles

Electrolitos

No electrolitos
fuertes

& Y

e Las siguientes graficas indican el sentido de dos
reacciones quimicas reversibles, una inicial y la
otra inversa.

a) Senala en cada una el punto donde se establece
el equilibrio.

b) Responde: ;cudl es la inicial y cual la inversa?

8 €
2 D .
9] :
i :
Y v :
35 i
c > i
) :
:8 o i
g o i
£ > |
] \¥Ai7
U 1
s B |
O
Tiempo de reaccion te

Desarrollo de competencias

Concentracién de reactivos
y productos

te  Tiempo de reaccion

0 Escribe las ecuaciones quimicas para la reacciéon
de cada una de las siguientes sustancias con agua.

a) H,PO,
b) HSO;,
¢) HCI
d) NH,
e) O°

e En el ejercicio anterior indica en cada caso si se
trata de un acido o una base segtn lo estudiado.

() Y

Una solucion de dcido acético estd ionizada en
1,5%.

Calcula [H*] de la solucién. K = 1,8 X 107°.

La constante de basicidad, K, del amoniaco en
agua es 1,8 X 107°. Calcula la [OH™] de una so-
lucion de NH, 0,08 M.

0 El siguiente diagrama de Lewis muestra que el Be
es deficiente en electrones puesto que no alcanza a
completar ocho electrones en su orbital de valen-
cia (octeto incompleto); por tanto, el BeCl, es un
acido de Lewis. Los electrones solitarios de Cl son
dificiles de donar dada la alta electronegatividad
del Cl.

:Cl—Be—Cl:

Indica en cada uno de los siguientes casos si se
trata de un acido o una base de Lewis:
a) AlCl,

b) CH,0H
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Figura 9. El agua quimicamente pura es muy
estable, solo una pequenisima parte de sus
moléculas experimenta el proceso de disociacion.

Temperatura (K) Kw
273 1,4-1071°
283 30-1071
293 68-1071°
298 1,0-107"
333 95-1071

Figura 10. Valores K para diferentes temperaturas.

1.
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Analiza la tabla de la figura 2.
;(émo interpretas la variacién en el
valor de £ ?

Qué ocurre con el equilibrio i6nico
del agua quimicamente pura
cuando se le adicionan 0,0020
moles de NaOH?

2. Equilibrio 16nico
del agua

En una porcion de agua pura, una pequena parte de las moléculas se pre-
sentan disociadas y en equilibrio con las restantes no disociadas, consti-
tuyendo lo que se conoce como el equilibrio ionico del agua. Veamos.

2.1 lonizacion del agua

El agua pura posee una reducida capacidad para conducir la electrici-
dad, por lo que se clasifica como un electrolito débil. Esta propiedad se
debe a la presencia de iones, en muy bajas concentraciones, que sélo
pueden provenir de la ionizacién de parte de las moléculas de agua.
Durante el proceso de disociacion o ionizacion del agua, algunas mo-
léculas actiian como acidos y otras como bases, propiciando un intercam-
bio de protones, segtin el modelo Bronsted-Lowry, como se representa a
continuacién:

HZO(D + Hzo(l)

H3O+ + OH(*

(ac) ac)”
La disociacion del agua representa una situacion de equilibrio:
H0"|-[OH |

[H.OF

-

En la cual, la proporcién de moléculas disociadas es muy baja: cerca
de una por cada quinientos millones de moléculas (figura 9). Por esta
razén, la concentracién de H,O puede considerarse practicamente
constante, con lo cual podemos aplicar el principio de un sistema en
equilibrio heterogéneo, donde el valor de K, depende inicamente de las
concentraciones de los iones. De esta manera obtenemos que:

K, -|H,0P = [H,07|-|OH"|.
EndondeK, [H20]2 dalugar a una nueva constante llamada constante
del producto iénico del agua:

K, =[H,07|-[oH"| = 1] - |oH"|

w

A una temperatura de 25 °C, K, tiene un valor de 1,0 - 10~ (figura 10).

Dado que la concentracién de iones H,O" y OH™ en el equilibrio es la
misma, tenemos que:

K,=|H,0"|-|OH"|=1,0- 107"

w

De donde, [H,0"| = [OH"| = 1,0 - 107 mol/L.

Seguin esto, las concentraciones de H,O" y OH ™ deben ser inversamente
proporcionales, para que el valor de K se mantenga constante a una
misma temperatura. De modo que el aumento de una, implica la dismi-
nucion de la otra. Por ejemplo, si a un volumen de agua le adicionamos
una pequena cantidad de un dcido, la concentracién de iones H,O™" se
vera incrementada. Segun el principio de Le Chatelier, esto causa un
desplazamiento del equilibrio, por exceso de iones H,O*, por lo que una
cierta cantidad de iones OH™ se combinaran con una parte de los iones
H3O+, formando nuevamente agua. De esta manera, la disminucién en
la concentracién de OH™ compensa el incremento de H,O".



Componente: Procesos fisicos ' R
i . ¥

-

2.2 Soluciones neutras,
acidas y basicas

Todas las soluciones en las que las concentraciones de iones H,O" y OH ™ sean iguales
a 1,0 - 1077, se consideran neutras, como el agua pura. Una solucion con mayor con-

centracién de iones H3OJr que OH ™, se considera acida. En cambio, si la concentra-
cion de los iones OH™ es mayor que la de H30+, la solucidn serd basica. En resumen:

Solucién 4cida: |[H,0*| > [OH"| [H,0"|>107M
Solucién bésica: [H,O*| <|OH~|  [H,07|<107M

3% EJEMPLOS )

Calcular la concentracién de iones [H*| de una 100 43
solucién de NH,OH, 0,010 M. La solucién esta di- 0,010 x
sociada en un 4,3%.
L 4,3-0,010 _ el = Ao
En este caso se trata de una solucién basica, luego X = ~ 100 0,00043 moles = 4,310

debemos calcular en primer lugar la concentracion de

OH", para después determinar la [H+] Ahora bien, seft’m la expresion del producto iénico

del agua K/ = *| - |[OH"|; de donde remplazando

Sabemos que la solucidn esta disociada en un 4,3%,
obtenemos:

es decir, por cada 100 moles de soluto, 4,3 moles se L . D
encuentran disociadas. En este caso, tenemos 0,010 1,0+ 107" = [H ] * (4,3 +107%), por lo que,
moles de NH,OH, de las cuales, el 4,3% se han diso- [H*]=2,3-10"1

ciado:

2.3 Concepto de pH

El sistema utilizado anteriormente para indicar si una solucion es acida o bésica es
util pero poco practico, pues el uso de notacion cientifica para expresar cantidades tan
pequenias, del orden de 107" 0 10”7 moles/L, puede resultar engorroso. Para evitar
este inconveniente, el quimico danés Sorensen, ide6 una escala de grado de acidez,
en la cual la concentracién de iones H o H,O" se expresa como el logaritmo deci-
mal de la misma cambiado de signo, que equivale al exponente o potencia de dicha
concentracion. Esta forma de expresar la concentracion de hidrogeniones (H") de
una solucidn recibe el nombre de potencial de hidrégeno o pH, y se expresa mate-
maticamente de la siguiente manera:

Figura 11. El pH se mide con un
instrumento denominado pHmetro,

pH = —LOg [H+] que utiliza un electrodo muy sensible
. . . . para medir el grado de acidez de una
Pero, ;qué significa esta expresion? Recordemos que toda potencia de diez es el loga- disolucién.

ritmo decimal de ese nimero. Por ejemplo, en la expresion 107, tres es el logaritmo
de la cantidad correspondiente que es 1.000, nimero que a su vez es el antilogaritmo
de 10% Asi mismo 1072 equivale a 1/10%, es decir, su inverso, en el cual la potencia o
exponente es positivo. Por lo tanto, el pH es el logaritmo decimal del inverso de la
concentracion de H*:

1

H =1L
T
Una concentracion de H" de 1,0 - 10~* M, equivale entonces a un pH de:
1 Calcula la [H* | de una solu-
pH = Log wo-10) 4 cion cuya [OH=|es 3+ 10~

My concluye si la solucion es
Este valor se interpreta, diciendo que la solucion tiene un grado de acidez igual a 4. acida o bésica.

Debido a que el logaritmo de 1 es igual a cero (figura 11).
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Sustancias corrosivas como el acido para baterias

[ Jugo de limon

Vinagre
Vino

7
S
e
&

Cerveza | acida

LJugo de tomate
—Leche Agua Orina

corriente | humana
(del grifo)

i

Saliva

© © N o A W N =

T
Sangre

10 | =——= Detergentes

1 ﬁAmoniaco doméstico

Soda caustica

Figura 12. Escala de pH.

¥ EJEMPLOS

1. Setiene una solucion cuya concentracion de OH™

pOH = —Log {OH*]opOH = Log

2.4 Concepto de pOH

De la misma manera que expresamos el grado de acidez de las soluciones, utilizando
Uuia la concentracién de hidrogeniones (iones H" o H,O"), podemos expresar el grado
de basicidad, a partir de la concentraciéon de OH™ en una soluciéon. Obtenemos asi
otra escala, denominada pOH. Matematicamente el pOH se representa como sigue:

1
[OH |

En el inicio de la unidad se expres¢ el producto iénico del agua

K, = [H*||OH~| = 1 X 1074, si aplicamos a este los conceptos de pH y pOH pode-
mos concluir que pH + pOH = 14.

es 1,0 - 1077, scudl es el pOH de dicha solucion?
Sila|OH™| = 1,0 - 107%, y sabemos que

pOH = —Log |OH ™|, remplazamos los términos
conocidos y obtenemos:

pOH = —Log (1,0 - 107%)

pOH = Log 1 — (Log 1,0 + (—9) - Log 10)
pOH=0-(0—9-1)=9

El grado de basicidad de la solucién es 9 en escala
de pOH.

. La concentracion molar de una solucion de KOH

es de 1,0 - 107>, Calcula el pOH de la solucion.

EI KOH es una base fuerte, luego estara disociada en
un 100%, de tal manera que la concentracién molar
de la solucién corresponde a la concentracion de
iones OH:

[KOH| = 1,0 - 1075, de donde,

[OH‘] = 1,0+ 107>, por lo tanto,

pOH = Log [O—,pOH = Log 0

1 1

X 107°)

H|

3. El pH de una solucion es 12,41, ;cual es su pOH?

Recordemos la expresion para el producto idénico
del agua: K, = |H*||OH" |y remplacemos los valo-
res correspondientes:

,0-107=(1,0-1077) - (1,0 - 1077).

Aplicando el logaritmo decimal a ambos lados de la
igualdad tendremos:

Log1,0-107*=Log1,0-1077 + Log 1,0+ 1077
Resolviendo, obtenemos que:
14 =7 + 7, es decir, que pH + pOH = 14.

Esta expresion nos permite calcular directamente el
pH o el pOH cuando conocemos alguno de los dos.

Volviendo a nuestro ejemplo, para un pH = 12,41,
tendremos un pOH de 1,59.

~

=5

¥ EJEMPLOS

1. Hallar el pH de una disolucién 0,01 M de acido

&

2.5 Calculos relativos a pH y pOH

A continuacién hallaremos el pH de un acido fuerte, el pOH de una base fuerte, el pH de
un 4cido débil, la [H* | a partir del pH y el pH a partir de K, (figura 12).

nitrico (HNO,).

Como la constante de disociacidn del dcido nitrico
es muy alta, suponemos que, en disolucién acuosa,
esta totalmente disociado, segun la reaccion:

HNO,—— H" + NO;
Esto significa que si [HNOS} = 0,01 M, la concen-
tracion de los iones H y NO,, es también 0,01 M.

HNO, —> H* + NO;
0,01 0,01 0,01

Por lo tanto, para calcular el pH, basta remplazar
en la ecuacién correspondiente la[H* |, de acuerdo
con:

pH = —Log[H"]

pH = —Log 1072 =2

~
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2. Calcula el pH de una disolucion 0,01 M de acido
cianhidrico (HCN), cuya constante de disocia-
ciéon (K) es 4,9 - 107,

Por el valor de K deducimos que el HCN es un
acido débil, es decir, se halla disociado parcial-
mente, y el equilibrio esta desplazado hacia la
izquierda, segtin la ecuacion:

HCN H™ + CN™

Si la concentracion inicial C, de HCN es 0,01 M,
parte del acido (0,01 — x) se disocia originando
x mol/litro de H y CN 7, lo que expresamos asi:

HCN=———H" + CN™~
0,01 — x X X

Para calcular la [H*| nos basamos en la expresién
de K y remplazamos los valores conocidos:

K, = HTIONT] nces,
|[HCN|
49 . 10—10 — [X] ) [X]
’ (0,01 — x|

Para despejar la incégnita, podemos obviar el tér-
mino x de la sustraccion 0,01 — x. Esto es posible
porque el grado de disociaciéon dado para el valor
X, €s insigniﬁcante frente a 0,01. En consecuencia
tenemos:

2
491071 = gxg T despejando x* tenemos que,

x* =49-10°-0,01 = 49-107"° - 1072

x = J4,9-107%2

x = 22-10°°

Como x es igual a la concentracién de iones H, el
pH sera: pH = —Log 2,2 - 107¢

pH= —(Log2,2 + Log10%) = — 0,342 + 6 = 5,65

El procedimiento descrito es aplicable para calcu-
lar el pH de cualquier 4cido débil.

3. Calcula el pH de una disolucion 0,01 M de hi-
droxido de sodio (NaOH).

Sabemos que el NaOH es una base fuerte, por lo
que en disolucion acuosa estd totalmente diso-
ciada, segun:
NaOH ——> Na* + OH™
0,01 0,01 0,01
Como en cualquier solucién acuosa existe una
relacién matematica entre [H*|y|OH ™|, podemos

4. El pH de un limpiador para vidrios es 12. ;Cual

5. Calcula el pH de una solucion 0,01 M de hi-

~

también calcular el logaritmo del inverso de |[OH |
en la solucién y obtener el pOH, de acuerdo con:

pOH = —Log |OH"| pOH = —Log 1072 =2
Como pH + pOH = 14, por lo tanto, pH + 2 = 14,

de donde deducimos que el pH de la solucion de
NaOH 0,01 M es 12.

Observa que la relacién entre pH y pOH resulta
util para establecer de forma répida la acidez o
basicidad de una solucién.

es la concentracion molar de iones OH~?
Recordemos que a partir del valor del pH pode-
mos deducir la concentracion molar de iones OH
y H™, segun:

pH = —Log {H*]

|H*| = antilog — pH

|H*| = antilog — 12

[H*| = 1072 mol/litro

En segundo lugar, aplicando la ecuacion del pro-
ducto idnico del agua, tenemos:

] [or ] = 1. 10
[1 c 10_12] . [OH—] —1-10" 1

1 1 xi1o
OH] = T =
[OH—-| = 1-102 M

dréxido de amonio (NH,OH), cuya constante de
basicidad, K, es 1,8 ? 10~>.

Calculamos primero la [OH~|. Como el NH ,OH
es un base débil, debemos plantear la ecuacion de
equilibrio:

NH,OH NH? + OH~
0,01 — x X X
NH; | - |OH—
K, = [ 4] [ ] , donde remplazando tenemos:
|NH,OH |
. =5 = xiz . =5 = xz
1,8-10 001 — x 1,8-10 0.01
x = 424-10*

Como el valor de x corresponde a|OH ™|, podemos
calcular el pOH y luego el pH.

pOH = —Log {OH‘}
pOH = —Log4,24-107* = —0,627 + 4 = 3,37
Luego, pH + 3,37 = 14 pH = 10,63

_/
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Rango de pH para el cambio de color

. 2.6 Indicadores de pH

Indicador 0 2 4 6
! } J J } } } J
T T T T T T T T
Violeta : :
. amarillo violeta
de metilo -
Azul de timol (4cido) rojo [ amarillo
Azul de bromofenol amarillo . azul
Anaranjado de metilo rojo || amarillo
Verde de bromocresol amarillo . azul

Rojo de metilo

rojo Il amarillo

De la misma forma que podemos medir el rango de acidez
o basicidad de una sustancia quimica mediante los valores
de su pH o pOH, podemos hacerlo también mediante sus-
tancias que cambian su color, segtn estén en medio acido o
basico (figura 13). Estas sustancias se denominan indicado-
res y pueden usarse en forma de solucion o impregnadas en
papeles especiales. Los indicadores son generalmente acidos

Azul de bromotimol amarillo . azul [ AN .

organicos débiles con estructuras complejas.
Tornasol rojo [l azv! Lo L. .

La caracteristica mds importante de esta clase de sustancias
Azul de timol (basico) amarillo .azul . . ., .

es que cambian de color al variar la concentracion de iones
Fenolftaleina incoloro | rojo i . . .

H™,lo que obedece a ciertas modificaciones en sus estructu-
Amarillo de alizarina amarillo ] rojo

Figura 13. Rango de pH para el viraje
de color de diferentes indicadores.

Figura 14. El indicador universal se consigue en
pequenas tiras de papel que luego se comparan
con una escala patrén.

Averiqua qué sustancias naturales de
uso cotidiano podrian usarse como
indicadores dcido—base.
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ras moleculares. Se representan con la formula general HIn.
Dado que los indicadores son acidos débiles, al disociarse se
alcanza un estado de equilibrio, con las formas ionicas H* e
In~, seglin se muestra en la ecuacion general:

HIn(aC) Hz“ac) + Inzac)
La constante de equilibrio para esta reaccion sera:
] ok ]
[Hin| [H*| [Hin|

A partir de la cual resulta evidente que la razén [In~|/[HIn| es inver-
samente proporcional a la concentracion de [Hﬂ de la solucion. Si las
especies quimicas In~ y HIn tienen colores diferentes, el color de la
solucion dependerd de cual de las dos especies predomine en un mo-
mento dado.

Por ejemplo, la fenolftaleina en su forma no disociada, HIn, es incolora
mientras que el ion In~ en solucién es rojo. Por tanto, en una solucion
con elevada concentracién de iones H*, la razon |In~|/|HIn| sera pe-
quena y dominara la especie incolora HIn. Por el contrario, cuando
el valor de [H*| sea pequefio, dominara la especie |In~| de color rojo.
Experimentalmente se ha encontrado que la fenolftaleina es incolora a
un pH menor de 8,0 y roja a un pH mayor de 10. A un pH intermedio
coexisten ambas formas por lo cual la coloracion es levemente rosada.

El tornasol, sustancia de origen vegetal, es otro indicador ampliamente
utilizado, que presenta coloracion rosada en medio acido (pH entre 0
y 7), morado a pH neutro (7) y azul en medio basico (pH entre 7 y 14).

Un tercer indicador de uso frecuente es el rojo congo, que muestra co-
loracion azul frente a soluciones cuyo pH estd comprendido entre 0y 3.
Por encima de este punto vira hacia el violeta, para pasar a rojo cuando
el pH se aproxima a 5. Finalmente, conserva esta coloracion hasta pH 14.

En las ultimas décadas se desarroll6 un tipo especial de indicador cono-
cido como indicador universal. Consta de una solucién compuesta por
varios indicadores, de tal forma que se observa un cambio de color, cada
vez que el pH aumenta en una o media unidad (figura 14).

El indicador universal puede usarse en forma de soluciéon o como papel
impregnado. El color que toma la mezcla indicadora se compara con una
escala de color patrén para determinar a qué pH corresponde la solu-
cién que se esté probando. Una vez se ha determinado el pH, se puede
calcular el valor del pOH.
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2.7 Sistemas tones pH
Tipo de sal Ejemplos quese | delasolucion
I’eg u |ad0|’es d€ pH hidrolizan desal
Los sistemas reguladores, llamados también amorti- At)ido f:er:f NaCl, KI, KNO, | Ninguno 7
guadores o buffer, son soluciones con una composi- y ase fuerte
cién tal que ayudan a mantener el pH en un intervalo | Acido debily | CH;—COONa, Anién >7
limitado. base fuerte KNO,
: , feido f;“?g.f NH,Cl,NH,ClO, | Catién <7

2.7.1 El efecto del ion comun y base débi
El principio que explica el comportamiento regulador | - Variable:
de las soluciones buffer, se relaciona con el efecto del | Acido d,el?'l y NH,NO,, An|9/n y | <7 Sl K, > K,
ion comun, el cual se presenta cuando un mismo ion base débil CH,—COONH, | cation | =7siK, =K,

. . >7siK <K
se produce a partir de dos compuestos diferentes. Se a =7
conocen muchos sistemas en los que se presenta esta Figura 15. Comportamiento ionico de sales derivadas
situacion, dentro de los cuales, los mas importantes de diferentes acidos y bases.

Son:

Sistema acido débil y su sal: buffer acido

Consideremos un sistema conformado por una solucién de dcido acético (CH,COOH)
y una sal, como el acetato de sodio (CH,COONa), producida a partir de la reaccién
de neutralizacion entre una base fuerte y el acido acético. Las sales provenientes de
un dcido o una base débiles presentan, por lo general, altos grados de disociacién
(figura 15), por lo que, para este ejemplo tendriamos la siguiente situacion:

CH,COONa, —> Na  + CH,COO_,  Disociacién total
CH,COOH CH,COO, + H{,, Sistema en equilibrio

En una solucién que contenga simultdineamente CH,COOH y CH,COONa, los
dos compuestos sirven como fuente de iones CH,COO™, que serfa un ion comtn
para ambas disociaciones. El CH,COONa, completamente disociado proporciona
una elevada concentracidon de iones CH,COO7, con lo cual el equilibrio entre el
CH,COOH molecular y sus iones se desplaza hacia la izquierda, para producir
menor cantidad de CH,COO™. Por esta razon los sistemas que contienen un é4cido
débil y una sal del mismo acido son siempre menos acidas que aquellas que contienen
unicamente el acido débil.

Analicemos mas a fondo el equilibrio de disociacién de un acido débil:

HA(aC) = H(tic) + A(ZC) donde K. = %
Despejando [H*]tenemos que: [H*] = %

Si aplicamos el logaritmo decimal negativo a todos los términos de la ecuacién,
obtendremos una equivalencia para el pH de la solucion, debido a la disociacion del
acido:

Log {HJr] _ ~LogK, — Log {HA}

como —Log K., = pK.,, entonces:

—Log [A’]
pH = pK, + Log [{21;]] de donde concluimos que: pH = pK, + Log %

La anterior expresion se conoce como ecuacion de Henderson-Hassel-balch y se
aplica ampliamente para la descripcion cuantitativa de sistemas amortiguadores en
laboratorio y en sistemas bioldgicos (figura 17).

Electrdlitos | Electrélitos
fuertes débiles
Kmuy K pequena:
elevada: R
NN disociacion
disociacion .

baja
completa

Figura 16. Relacién entre el
valor Ky el grado de disociacion
y la fuerza relativa entre
electrolitos.

Figura 17. El pH de la sangre
debe mantenerse entre 7,35y
745. Pequenas variaciones fuera
de este rango pueden causar
graves consecuencias.

Explica, segun latabladela
figura 7, por qué la sal de
undcidoy una base fuertes
tienen un alto grado de di-
sociacion.
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Figura 18. El transporte de oxigeno por la

hemoglobina y la eliminacion del gas carbdnico
depende en gran medida de la estabilidad del pH

sanguineo.

Menciona una aplicacion industrial
para los sistemas de soluciones amor-

tiquadoras.

Sistema base débil y su sal: buffer basico

El segundo sistema amortiguador esta conformado por una base débil
y la sal soluble de la misma base. Un ejemplo puede ser el formado por
la pareja hidréxido de amonio (NH,OH) y su sal, el cloruro de amonio
(NH,CD).

EI NH,Cl se disocia completamente, pero el NH,OH solamente se diso-
cia un poco, tal como puede apreciarse a continuacion:

+ -
NH,Cl,,, —> NH},, +Cl,
+ _
NH4OH(dil) NH 4(ac) + OH(ac)

En este sistema tanto el NH,Cl como el NH,OH producen iones NH, es
decir, el ion comtn al sistema. Sin embargo, el NH,Cl por estar disociado
en un 100% aporta una gran concentracion de iones NH los cuales fa-
cilitan el desplazamiento del equilibrio de ionizacién del NH,OH hacia
la izquierda, de tal manera que el exceso de iones NH se combinan con
iones OH™ para producir NH,OH, con lo que la concentracién de iones
OH™ disminuyen ostensiblemente, y con ello el pH de la solucién sera
menos basico que el de una solucién de la base débil unicamente.

¥ EJEMPLOS

Calcula la concentraciéon de OH™ y el pH de una so-
lucién acuosa formada por una mezcla de NH,OH
0,20 My NH,Cl1 0,10 M. La constante de basicidad
delabase, K, es 1,8 - 107>

En primer lugar escribimos las ecuaciones de disocia-
cion para la sal y la base:

+ —
NH,Cl ;) —> NH, + Cl
+ p—
NH4OH(dil) NH 4(ac) + OH(ac)

Establecemos las condiciones iniciales y finales para
los dos sistemas:

Especies Confept:racién Concentracion

inicial final

NH,Cl ;) 0,10 mol/L 0

NH o 0 0,10 mol/L

Clag 0 0,10 mol/L

NH,OH 0,20 mol/L 0,20 — x

NHz(aC) 0 X

OH o 0 X

Se observa que la concentracién final de NH7 es
igual a 0,10 mol + x, que corresponde a la suma de
las concentraciones de NH aportadas por la sal y la
disociacion parcial de la base.

Escribimos la expresion para K, del NH,OH y tene-
mos:

g

INH; | - [OH" |
|NH,OH]|

Remplazando tenemos:

K;,=

(0,10 + x) - (x)

. - =
1,810 0,20 — x)

Por apreciacion visual del valor de K| se evidencia que
la magnitud de (x) es muy pequeiia, de donde, po-
demos suponer que (0,10 + x) es aproximadamente
igual a 0,10. Igualmente (0,20 — x) puede aproximarse
a 0,20, por lo que la operacion se reduce a:

0,10 - x

1,8-10° = 2%
810 0,20

De aqui obtenemos que [OH™| = 3,6 - 1075, por lo
tanto, el pOH sera:

pOH = —Log [OH‘]

pOH = —Log (3,6 - 107°)

pOH = 4,44

Luego, pH = 14,0 — 4,44 pH = 9,56

Una solucién conformada s6lo por NH,OH tiene un
pH de 11,28. Esto nos muestra que el sistema amor-
tiguado reduce el valor del pH en 1,72 unidades. Atn
cuando esta diferencia parece mas bien insignificante,
a nivel biologico e industrial, la supervivencia de un
sistema depende muchas veces de esas pequeiias va-
riaciones de pH y pOH (figura 10). )
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2.7.2 Soluciones amortiguadoras

Vimos que la accion reguladora de las soluciones buffer o amortigua-
doras se relaciona con el efecto del ion comun. El ion comun tiene la
capacidad de regular el pH gracias a que puede reaccionar con iones
H* o OH™, segn se trate de una solucién amortiguadora dcida o béa-
sica. Esta propiedad se debe a que el ion comun es el par conjugado de
la base o el acido débil que componga la solucion reguladora (figura
19).

Podemos entonces afirmar en términos generales que una solucién
amortiguadora es una mezcla de pares acido-base conjugados, que
mantiene los niveles de pH dentro de un rango estrecho de valores.
Sistemas de este tipo se obtienen, como mencionamos en péaginas
anteriores, de soluciones compuestas por un acido débil y su sal o una
base débil y su sal. Por ejemplo, una solucién amortiguadora basica, se
puede obtener mezclando hidréxido de amonio (NH,OH) y cloruro
de amonio (NH,CI), que es una de sus sales.

El pH del agua pura, o de una soluciéon no amortiguadora, es muy
sensible a la adicion de pequerias cantidades de acidos o bases, es decir,
al exceso deiones OH™ o H* (figura 20). Por ejemplo, el sistema amor-
tiguador del pH de la sangre se compone principalmente de acido
carbonico y su par conjugado, segun el siguiente sistema de reacciones:
H* + HCO; H,CO, CO,+H,0
Si por alguna eventualidad se presenta un exceso de iones H, el equi-
librio se desplaza para producir mas acido carbénico sin disociar y por
ultimo CO™ y agua. Si por el contrario, la concentracion de iones OH™
aumenta, el acido carbonico reacciona con los iones hidroxilo para
formar el anién bicarbonato (HCO?) y agua:
OH™ + H,CO, HCO; + H,0

De esta manera, la adicion de una solucién 0,01 M de un dcido o una
base fuerte a un litro de sangre, causa una fluctuacién menor a 0,1
unidades de pH. En cambio, si la misma solucion se afiade a un litro de
agua el pH se modificard de 7a 2 o de 7 a 12, segun se haya adicionado
un acido o una base fuertes.

En la siguiente tabla se muestran algunos sistemas amortiguadores
comunes en los organismos vivos:

Sistemas amortiguadores equimoleculares tipicos

Composicion pK

a

Composicion pK

a

Soluciones acidas Soluciones basicas

CH,COOH/CH,CO0~ | 4,75 NH,/NH, 9,25
HNO,/NO, 337 | (CH),NHT/(CH),N | 981
HClo,/Clo; 2,00 H,PO,/HPO2" 7,21

Si deseamos mantener un sistema dentro de un rango de valores de
pH basicos usamos preferiblemente amortiguadores que funcionen
cerca del rango de pH deseado. Por el contrario si lo que queremos es
mantener el pH dentro de un cierto grado de acidez, necesitaremos
sistemas reguladores acidos.

Cuando la solucién buffer se compone de pares conjugados con las
mismas concentraciones molares se denominan equimoleculares.

Componente: Procesos fisicos

Acido deébil
CH;—COOH
H,0 OH™
Solucion
amortiguadora
H30* H,0

Base conjugada

Figura 19. Funcionamiento esquematico
de un sistema amortiguador de dcido
acético y su base conjugada.

Solucion amoﬁtiguadora +/NaOH

1078 107> 10741073 1072 107"
No. de moles de NaOH adicionados/litro

- Solucion
amortiguadora;+ HCl

107610751074 1073 1072 10~
No. de moles de HCI adicionados/litro

Figura 20. Cambio comparativo del pH
de una solucién buffer y del agua pura,
al adicionar pequenas cantidades de
NaOH (a) y HCI (b).
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Addo + Base —» sal + agwa| 2.8 Titulacion de soluciones
HSO, + MNaOH —> NSO, + 2H0
fddo  Hicroido Sulfato 2.8.1 Neutralizacion
sulfirico de sodio de sodio Agua Recordemos que una reaccién de neutralizacién es aquella en
HNO,  + KO ——  KNO, +  HD la que un 4cido y una base en solucién acuosa, interactiian
Acido Hidrdxido Nitrato para producir agua y una sal.
nitrico de potasio de potasio Agua Estas reacciones son importantes industrialmente pues consti-
MU+ @OH, — @0, + 2HO tuyen un método eficaz de producir sales de alta pureza.
Adido Hidroxido Cloruro En la tabla de la figura 21 se muestran algunos ejemplos de
dlorhidrico de caldio de caldio Agua reacciones de neutralizacion entre diferentes dcidos y bases.

Figura 21. Algunos ejemplos de reacciones de neutralizacion.

Figura 22. Montaje para realizar una titulacion.
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Durante la neutralizacion, los iones H* y OH™ reaccionan
entre si para producir agua, al tiempo que los iones restantes,
es decir, los pares conjugados del acido y la base, generan la
sal. Sin embargo, por lo general estos iones contintian diso-
ciados en solucion acuosa, por lo que la sal, como tal, no se
forma sino hasta que el agua es retirada, por ejemplo, por
evaporacion. El pH de la solucién luego de que ha ocurrido
la neutralizacion es cercano a la neutralidad, aunque su valor
exacto depende de los iones presentes.

2.8.2 ;Queé es la titulacion?

La titulacion o valoracion de soluciones tiene como principal ob-
jetivo determinar la concentracién de una solucién dacida o basica
desconocida, denominada solucién analizada. Esto se logra a través
de la adicién de pequeiios volimenes de una solucion dcida o basica
de concentraciéon conocida —la solucién valorada— a la solucién
analizada. El proceso se basa en la neutralizacion que se lleva a cabo
entre las dos soluciones, ya que una es acida y la otra es basica. Asi, si
sabemos la concentracién de iones H* de la solucién valorada, podre-
mos deducir la concentracién de iones OH™ en la solucién analizada,
a partir del volumen de solucidn valorada usado para neutralizarla,
pues la [H*| debe ser igual a la|OH~|. Cuando esto sucede se dice que
se ha alcanzado el punto de equivalencia. En este punto, el nimero de
equivalentes-gramo del acido y la base son iguales. Recordemos que la
unidad de concentracién mas comun para acidos y bases es la norma-
lidad (N), que representa el nimero de equivalentes-gramo o nimero
de peqg del soluto por litro de solucién (N = peqg/L). Para casos en
los que las concentraciones son muy bajas se emplean miliequivalentes
por mL (meg/mL) para calcular la normalidad (figura 22).

Para calcular la concentracion de la solucion analizada debe tenerse
en cuenta la igualdad:

N,-V,=N,-V,

En donde:
N, = normalidad del 4cido vV, = volumen del acido
N, = normalidad de la base V, = volumen de la base

Es decir, el producto de la normalidad y el volumen del acido debe ser
igual al producto de la normalidad y el volumen de la base.

De igual manera, en cada etapa de la titulaciéon debe cumplirse que:
[H*|-|OH"| = 1,0 - 1074, en la soluci6n analizada.



2.8.3 Determinacion de volumenes
en procesos de titulacion

Componente: Procesos fisicos

Con el fin de aclarar la aplicacion de los anteriores conceptos a problemas puntuales,

vamos a desarrollar los siguientes problemas.

& EJEMPLOS

1. En un proceso de titulacion se emplearon 50 mL
de una solucion 0,50 N de NaOH, para neutra-
lizar 75 mL de una solucion de acido acético de
normalidad desconocida. ;Cual es la normali-
dad de la solucion analizada?

El problema nos proporciona la siguiente infor-
macidn:
V,=50mL; N, = 0,50; V, = 75 mL; N, %
Remplazando términos en la expresion:

N, -V, =N, -V,
Obtenemos que N, * 75 mL = 0,50 - 50 mL

N\

N, =033
Luego la normalidad de la solucién de 4cido acé-
tico es 0,33 N.

¢Qué volumen de NH,OH 0,50 N se necesita
para neutralizar 100 mL de solucion 0,1 N de
HCI?

Dela expresion N, + V, = N, + V, tenemos que:
0,1-100 mL 50,50 - V,
20mL =V,

El volumen de NH,OH necesario para neutralizar
los 100 mL de HC1 0,1 N es 20 mL.
J

2.8.4 Curvas de titulacion

Las curvas de titulacion son representaciones del pH en funcion de la cantidad de
solucion valorada, afiadida a la solucion analizada. Son muy utiles para determi-
nar con exactitud el punto de equivalencia y para decidir qué indicador usar para

observar mads claramente este punto.

Veamos a manera de ejemplo, la curva de titulacion para una
solucion de HCl de concentracidon desconocida, valorada con
una solucién 0,1 M de NaOH, ilustrada en la figura 23. En
ella se observa que, en los extremos de la curva, la variacién
de pH es suave, con relacion a la cantidad de NaOH anadido.
Por el contrario, en las proximidades del punto de equivalen-
cia, para pequenas cantidades de solucion valorada, el pH
varia bruscamente. Cualquier indicador cuyo intervalo de vi-
raje esté dentro de este rango de valores de pH (entre 3y 11)
sera adecuado para indicar el momento de equivalencia, que
corresponde al segmento de la curva con mayor pendiente.

El ejemplo anterior mostraba la titulacion de un acido fuerte
con una base fuerte. En la figura 24 se muestra la titulacion
de un écido débil (CH,COOH) empleando una base fuerte
(NaOH). Observemos que la pendiente de la curva en las
proximidades del punto de equivalencia no es tan pronun-
ciada. Esto se debe a que en la primera fase de la neutraliza-
cion, se genera una solucion amortiguadora que disminuye
las variaciones de pH. También puede verse que el pH en el
punto de equivalencia es diferente de 7 (pH = 8,2), lo cual se
relaciona con la presencia del ion acetato (CH,COO™), que
se encuentra disociado del ion Na*, una vez se ha comple-
tado la neutralizacion. En este caso la seccion de la curva con
mayor pendiente se presenta entre pH 6,5y 11, por lo que el
indicador mas adecuado para este sistema es la fenolftaleina.

pH
12

unto de equivalencia

10 20 30 40 50
NaOH 0,1 M afadido (mL)

Figura 23. Titulacién de 25 mL de un acido fuerte
(HCI) con una base fuerte (NaOH).

1 1
10 20 30 40 50
NaOH 0,1 M afadido (mL)

Figura 24. Titulacion de 25 mL de un acido débil
(CH,COOH) con una base fuerte (NaOH).
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Intervalo de viraje
de la fenolftaleina

incoloro

Amarillo

L Intervalo de viraje
del naranja de metilo

T T T T
10,5 21,0 31,5 42,0
NaOH afadido (mL)

Figura 25. Curva de titulacién para el &cido fosférico
(HSPO4) con NaOH.

pH

14

12 byc
Z=)

10

6 a(/ b/

// c

Volumen de NaOH 0,1000 M, mL

10 20 30 40 50 60

Figura 26. Curvas de titulacion para tres acidos
polipréticos, con NaOH. Acido fosférico, H,PO,
(a), &cido oxdlico, HOOCCOOH (b) y 4cido
sulfarico, H,50, (0).

Analiza las curvas de titulacion para los
tres dcidos polipréticos que se muestran
en la figura 18, jqué puedes concluir?,
Jpor qué son diferentes entre si? Justifica
tus respuestas.
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2.9 Acidos poliproticos

Cuando un mol de acido al disociarse, libera un mol de iones H* se
denomina acido monoprético (como HCI, HNO,, HBr, etc.). Existen,
sin embargo, dcidos que pueden liberar mas de un mol de iones H™,
por lo que se conocen como acidos poliprdticos. La disociacion de
estos 4cido se realiza en varias etapas, liberando un protén [H* | cada
vez. Las expresiones para la constante de ionizacion K, pueden escri-
birse para cada etapa, como se muestra a continuacion, para el acido
fosforico (H,PO,), 4cido poliproético tipico:

Primera etapa:
H3PO4(a) = Hac) + HZPOZ(ac)
[H*] - [H,PO; |

K
' [H,PO, |

=75-10"°

Segunda etapa:
H,POyu = H(:c) + HP i(_ac)
[H]-[HPO> |

K =
’ [H,PO; |

= 62-107°

Tercera etapa:
HPOZ(aC) — H(tlc) + Poi(;c)
K; = 36-107"

El analisis de los valores de las diferentes constantes de ionizacidn,
muestra que K, es mucho mayor que K, y ésta es mucho mayor que K.
Este fendmeno suele cumplirse para todos los dcidos poliproticos. Las
constantes sucesivas de ionizacion por lo general disminuyen entre
10* a 10° veces. Esta disminucion del valor de cada constante de ioni-
zacion implica que cada etapa ocurre con mucha menor extension que
la anterior, por lo que la concentracion de H* producida en la primera
etapa sera mucho mayor que la producida en las otras dos. Debido a
esto, se asume que en una solucién de H,PO,, los iones de H* pre-
sentes provienen principalmente de la primera etapa de ionizacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, veamos qué ocurre cuando se intenta
valorar una solucién de un acido poliprético.

Debido a que existen tres puntos de equivalencia diferentes, se re-
quiere de varios indicadores cuyos rangos de viraje coincidan con
los diferentes puntos de equivalencia. En la figura 26, vemos que el
primer punto de equivalencia se encuentra en un pH aproximado de
4,0, hasta este momento se ha anadido un mol de NaOH por cada mol
de H,PO, y la solucién valorada se compone de Na* y H,PO 7. En el
segundo punto de equivalencia que se encuentra a un pH aproximado
de 9,0 se ha anadido el doble de NaOH vy la solucion contiene 2Na™ y
HPO? ™. Es l6gico suponer la existencia de un tercer punto de equiva-
lencia correspondiente a una solucién de 3Na* y PO; ", pero el HPO3~
es un acido tan débil que la tercera etapa de la disociacion se lleva a
cabo en muy bajas proporciones, por lo que se alcanza un equilibrio
en el cual, la mayor parte del OH ™ anadido después del segundo punto
de equivalencia, permanece como tal, en vez de reaccionar con el
HPOi’. Por consiguiente, este ion actta en la soluciéon como si fuera
un acido diprético.



Desarrollo de competencias

®

0 Explica las razones por las cuales el agua es consi-
derada un electroélito débil.

Con base en la ecuacién de ionizacién del agua,
establece la expresion para su constante de equili-
brio, K, y el producto i6nico del agua K.
H,O H' + OH_
27(®

(ac) (ac)

e El agua pura a 25 °C tiene una concentracién de
H* y OH" iguales, es decir, de 1 X 1077 M. A
partir de esta informacion, determina cuando una
solucion es neutra, dcida o bdsica.

Se considera que el producto idénico del agua esta
dado por la siguiente expresion:

K,=[H']y[OH]=1X 10

Calcula [H*] y [OH™] de acuerdo con los reque-
rimientos de cada caso e indica si la solucién es
4cida, basica o neutra.

a) [HT]=1X107?
b) [OH]=1X10""°
c) [H"]=1X10"7

e Utiliza el concepto de pH y pOH, y determina cua-
les de las siguientes soluciones son acidas y cudles
son basicas:

a) [H]=1Xx107°
b) [H] =1

¢ [H]=1X10"12
d) [H"]=1Xx10"

= Argmenta]

e Por lo general, se considera que el agua pura no
conduce la corriente eléctrica. Sin embargo, se ha
demostrado que tiene un valor muy pequeno de
conductividad eléctrica. ;A qué se puede atribuir
este fenomeno?

e Los indicadores son compuestos que cambian su
color en presencia de ciertas sustancias quimicas,
por ejemplo, el sulfato de cobre se utiliza para
dar color azul a las piscinas, pero si esta sustancia
entra en contacto con otras sustancias ajenas al
agua, cambia a coloraciéon mads oscura. Responde:

a) ;Qué sucede cuando el sulfato de cobre entra
en contacto con la orina?

b) ;En qué otros procesos son utilizados los indi-
cadores?

() Y

e El pH de una solucion se puede medir de forma
cualitativa mediante el uso de indicadores, y de
manera cuantitativa con el indicador universal y
con el pH-metro, aparato que detecta los cambios
de pH.

Si tuvieras que analizar una muestra de una sus-
tancia y determinar exactamente el valor de su pH,
;qué procedimientos utilizarias y por qué?

0 Una solucién amortiguadora contiene cantidades
de un acido débil y su base conjugada, estas solu-
ciones resisten cambios drasticos en su pH. Por
ejemplo, el de la sangre es ligeramente basico y se
mantiene en limites muy estrechos de 7,3 a 7,5 por
los diferentes amortiguadores que esta posee. Las
principales soluciones amortiguadoras presentes
son: acido carbonico, bicarbonato de sodio, fosfato
diacido de sodio y fosfato acido disédico, ademas
de ciertas proteinas. Responde:

[

-
9,

a) ;En qué circunstancias se pueden producir
alteraciones de la concentracién de H* en la
sangre?

b) ;Cuadles son las fuentes de produccion de aci-
dos en el ser humano?
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Figura 27. Reaccion de éxido-reduccion entre el sulfato

de cobrey el zinc. a) Una barra de zinc es introducida en una
solucién de sulfato de cobre. b) Los iones Cu?* se reducen

al tomar 2 electrones del Zn°, precipitdndose en el fondo
del recipiente, mientras que el zinc se oxida, quedando en
una solucion incolora como Zn?*.
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3. Electroquimica

La electroquimica es la parte de la quimica que relaciona la energia
eléctrica con la energia quimica que se intercambia durante las
reacciones quimicas. Algunas aplicaciones de procesos electroqui-
micos son las baterias de los automéviles y las pilas.

3.1 Introduccion

En los siglos XVIII y XIX, los cientificos empezaron a descubrir
la estrecha relacion existente entre dos fendmenos aparentemente
desligados: la corriente eléctrica y las reacciones quimicas. Asi se
origino la electroquimica, disciplina que estudia como el paso de
la electricidad puede desencadenar cambios quimicos, asi como la
produccion de energia eléctrica a partir de una reacciéon quimica.

En las siguientes paginas profundizaremos en los mas importantes
procesos electroquimicos, como son la electrdlisis y las celdas
galvanicas.

3.2 Reacciones
de oxido-reduccion

Una reaccién de oxidacion-reduccion o redox es aquella en la que
se transfieren electrones de un reactivo a otro. Como su nombre
lo indica, estas reacciones involucran dos procesos: oxidacién y
reduccion. Este tipo de reacciones constituyen una importante
fuente de energia en el planeta. Por ejemplo, la combustion de la
gasolina en el interior del motor de un automévil o la digestion y
asimilacién de los alimentos en nuestro organismo son procesos
en los que ocurre transferencia de electrones, como resultado del
cual se produce o se almacena energia. Para comprender el signi-
ficado de estos conceptos, analicemos el siguiente ejemplo.

Cuando se introduce una placa de zinc metalico en una solucion
concentrada de sulfato ctprico (CuSO 4), se observa que, al cabo
de algtn tiempo, la placa de zinc queda recubierta de una capa de
cobre metalico (figura 27). La ecuacién quimica que describe el
proceso es:

Zn°® + CuSO, —— Cu’ + ZnSO,

Tanto el sulfato ctprico como el sulfato de zinc son compuestos
idnicos que, ya sea fundidos o en solucién acuosa, se disocian en
los iones correspondientes:

Zn’ + Cu** + SO” —— Cu’ + Zn** + SO;~
Como el ion sulfato SO22 aparece en ambos lados de la ecuacion,
esta se puede escribir de manera mas sencilla:

Cu*™ + Zn’——>» Cu® + Zn?*

Esta ecuacion ionica nos indica que durante la reaccidn, el &tomo
de zing, eléctricamente neutro al principio, se ha transformado en
el ion Zn**, para lo cual ha tenido que ceder 2 electrones. Por el
contrario, el ion Cu?" se ha convertido en un dtomo de cobre sin
carga eléctrica, Cu’, para lo cual tuvo que aceptar 2 electrones.



3.3 Algunos procesos electroquimicos
3.3.1 Electrolisis

La electrdlisis es uno de los procesos electroquimicos mas importantes,
en el cual el flujo de una corriente eléctrica a través de una porciéon de
materia, genera cambios quimicos en ésta. Dichos cambios o reacciones
quimicas no se producen en ausencia de una fuente de energia eléctricay
todo el proceso sucede en un dispositivo denominado celda electrolitica.

Una celda electrolitica es un dispositivo similar al empleado para de-
terminar si una solucién es o no electrolitica. Consta de un recipiente
que contiene una solucion de algun electrdlito y dos electrodos que se
sumergen en dicha sustancia, a través de los cuales fluye una corriente
eléctrica, proveniente de una fuente de energia (por ejemplo una pila).
El electrodo desde el cual salen electrones hacia la solucion esta cargado
negativamente (catodo), por lo que los iones cargados positivamente
(cationes) migraran hacia éste. De la misma forma, los iones negativos
(aniones) se veran atraidos por el electrodo positivo o dnodo (figura
28). Dado que el electrodo negativo presenta un exceso de electrones, se
comporta como un agente reductor, pues puede ceder dichos electrones
a un ion positivo que carezca de ellos. Igualmente, el polo positivo de una
celda electrolitica actiia como agente oxidante, capturando los electrones
de exceso que posean los iones negativos.

Asi, podemos afirmar que en una celda electroquimica, el electrodo
donde ocurre la reduccion es el catodo y aquel en donde ocurre la
oxidacion corresponde al anodo.

3.3.2 Aplicaciones de la electrolisis

Electrdlisis del cloruro de sodio

Tres compuestos quimicos de gran importancia, el NaOH, el Cl, y el H,
se obtienen a partir de la electrdlisis de una solucién acuosa concentrada
de NaCl, conocida como salmuera, tal como se ilustra en la figura 29. El
hidrogeno se produce en el catodo mediante la reaccion:

2H,0 +2¢" ——H,  +20H,
Simultaneamente, el cloro se produce en el anodo:
201, —> Cly, + 2e”
El tercer producto, el NaOH, se produce en la reaccion:
2NaCl, + 2H,0 ;) —> Clz(g) + H,, + 2NaOH__,
La reaccion total se resume de la siguiente manera:

2H20(D + 2C1(‘ac) — Hz<g) + Clz(g) + ZOH(;C)

Tanto el hidrégeno como el cloro producidos se secan, purifican
y comprimen para ser almacenados en cilindros y posteriormente
ser utilizados.

El sistema se alimenta continuamente bombeando salmuera
fresca a la celda electrolitica, que contiene una mezcla de NaOH
(cerca de 10%) y una buena cantidad de NaCl. El siguiente paso
es extraer el agua por evaporacion para que el NaCl cristalice y
la concentracién NaOH en la solucion aumente (hasta un 50%),
luego de lo cual es posible extraer este producto.

Baterfa

a-

AnodoA
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Figura 28. Esquema general del proceso de
electrdlisis, en una celda electrolitica, para el NaCl.

Dibuja una celda electrolitica para la
descomposicién del CaCl, fundido.

concentrado
Na*
— (todo

Figura 29. Esquema del dispositivo industrial
empleado en la produccion de Clz(g)/ Hz@ y NaOH,
a través de la electrdlisis de la salmuera.

© Santillana | 255



Electroquimica

e

=

e { - E_::i.:':.__.,',‘.

Figura 30. Celdas electroliticas para la purificacion de diversos metales.

Figura 31. Esquema de la electrorrefinacion
del cobre metalico.

.

MENTES
BRILLANTES

Esquematiza el proceso de purificacion del Zn (impurezas del Pb
principalmente), asumiendo que se pueda aplicar un procedimiento
similar al empleado para el cobre.
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m Refinacion electrolitica de los metales

A través de un proceso conocido como electrorrefina-
cién se consiguen metales de alta pureza, que pueden ser
utilizados para diversos fines (figura 30).

Por ejemplo, el cobre es extraido de los yacimientos na-
turales en la forma de 6xidos o sulfuros de cobre (CuO,
Cu,0, Cu,S, CuS y CuFeS,). Por medio de molienda,
fundicién y otros procesos se consigue cobre metalico
con una pureza cercana al 99%. El cobre es un impor-
tante conductor de la electricidad y esta propiedad se ve
afectada considerablemente por pequefias concentracio-
nes de otros metales, como oro y plata que constituyen
impurezas. Por esta razdn, el cobre metalico debe ser
electrorrefinado, luego de lo cual se consigue una pureza
cercana al 99,98%, ideal para la fabricacion de alambres,
bobinas o motores eléctricos.

Enla figura 31 se esquematiza una celda electrolitica para
la purificacion del cobre. En esta celda se utiliza como ca-
todo una lamina delgada de cobre de alta pureza y como
anodo una pieza del metal con impurezas. El electrolito
es una solucién 4cida de sulfato cuprico (CuSO,). Al ac-
tivar la bateria, el cobre anddico se oxida a Cu**

2
Cu —»Cu(;cr) + 2e”,

mientras que los iones de cobre en el catodo se reducen:

Cut +2e — > Cu(s),

depositandose en la lamina de cobre puro.

Asi mismo, las impurezas de hierro y zinc, que se oxidan
mas facilmente que el cobre, pasan a la solucion, desde
el anodo, segun las siguientes reacciones:

Fe,,— > Fe?" + 2e~
(s) (ac)

Zny——>Znl} +2e”

Estos iones permanecen en solucién, contrario a otras
impurezas como la plata, oro y platino, que al oxidarse
con menos facilidad que el Cu, precipitan, acumulandose
en forma metalica en el fondo de la celda. Este precipi-
tado es luego recuperado y dado su gran valor, el proceso
general de purificacion de un metal como el cobre es
econémicamente rentable.

Por este procedimiento se obtienen, ademas del cobre,
metales como el aluminio y el magnesio.

® Galvanoplastia

La galvanoplastia es una técnica que consiste en recu-
brir una pieza de metal o de otro material, con una capa
delgada de otro metal. El proceso general consiste en
tomar el objeto que se va a recubrir como catodo y como
anodo un trozo del metal con el cual se va a revestir la
pieza. La solucidn electrolitica se compone de una sal del
mismo metal del anodo. Los iones positivos del metal,
provenientes, ya sea de la solucion o de la oxidacién en
el anodo se depositan sobre el catodo por reduccion,
recubriendo la pieza.



Muchos objetos metélicos como tornillos, pulseras, relojes, muebles y
piezas para equipos de sonido, son galvanizados con capas de metales
como cromo, plata u oro. Este revestimiento mejora algunas de las pro-
piedades fisicas de estos objetos, como su resistencia a la corrosion, la
conductividad eléctrica o su apariencia (figura 32).

Tal vez la aplicaciéon mas importante de la galvanoplastia se encuentra
en el recubrimiento de piezas de hierro o de acero con capas de zinc o
cromo respectivamente, con el fin de hacerlas mas resistente a la corro-
sion.

3.3.3 Celdas electroquimicas

Generalidades

Las reacciones de 6xido-reduccion que ocurren espontaneamente, pue-
den ser utilizadas para generar energia eléctrica. Para ello es necesario
que la transferencia de electrones no se realice directamente, es decir,
que la oxidacion y la reduccion sucedan en espacios separados. De esta
manera, el flujo de electrones desde el agente reductor hacia el agente
oxidante, se traduce en una corriente eléctrica, que se denomina co-
rriente galvanica, en honor a Luigi Galvani (1737-1798), fisico italiano
que estudid estos fendmenos. Las celdas electroquimicas, conocidas
también como celdas galvanicas o voltaicas, son los dispositivos en los
cuales se realiza este proceso. En una celda electroquimica los reactivos
se mantienen en compartimentos separados o semiceldas, en las cuales
se realizan las semi-reacciones de oxidacion y reduccion separadamente.
Una semicelda consta de una barra de metal que funciona como elec-
trodo y que se sumerge en una soluciéon acuosa compuesta por iones
del mismo metal, provenientes de una sal de éste. Los electrodos de
cada semicelda, se comunican a través de un circuito eléctrico externo,
por el que viajan los electrones desde el agente reductor hasta el agente
oxidante. Estos dispositivos son el fundamento de las pilas y baterias
que usamos a diario.

A manera de ejemplo, analicemos una celda electroquimica para la
reaccion entre el sulfato de cobre y el zinc, mencionada anteriormente
(figura 33), conocida como pila de Daniell. En esta, una
de las semiceldas contiene sulfato de zinc (ZnSO,), la otra
contiene sulfato de cobre (CuSO,) y ambas se encuentran
conectadas a través de un circuito conductor de la electri-
cidad, cuyos electrodos son, respectivamente, una barra de

. . e
zinc y una barra de cobre. Los electrones producidos du-
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Catodo

Sal de plata
(AgY) en
solucion ionica

Figura 32. Galvanoplastia de una joya con plata.

Diagrama de la pila

@ Galvanometro

( e e
Zn

rante la oxidacion del Zn viajan a través del circuito, desde
el electrodo de zinc hacia el de cobre, donde reducen los —

iones Cu?". Adicionalmente, las celdas electroquimicas pre-
sentan un tubo de vidrio lleno de una solucién salina, con-
ductora de la electricidad, que comunica las dos semiceldas
y que se conoce como puente salino. En este caso el puente

salino contiene iones SOj ,que pasan de un lado a otro

E +Zn2t . .
) Disolucion
S e Zns0,

77{ Puente salino
16
Movimiento de cationes =

e ~+—Movimiento de aniones

Disolucion
de CuS0, 5

con el fin de equilibrar las cargas en las semiceldas, debido Anodo Catodo
1 . . Solucion de Puente salino Solucion de
al desequilibrio generado por el flujo de electrones desde el Zn,, 2050 | Cuso,.. | Cu,

polo reductor. El electrodo de Zn presenta una deficiencia ]

4(ac) 4(ac)

de electrones, por lo que actiia como dnodo, mientras que
el electrodo de Cu, que recibe el flujo de electrones actia
como catodo.

Figura 33. Representacion esquematica de una celda galvanica
de zinc y cobre, mas conocida como pila de Daniell. En la parte
inferior se muestra una representacion de las especies presentes
en las semiceldas.
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7

vV €0Zn = 0,76

Zn —>Zn[zat) + 2e”

Figura 34. Celda electroquimica Zn-H, con la cual es posible
medir el potencial estdndar de oxidacién del zinc.
El sistema se mantiene a 1 atm, 25 °C y[H* |y [ZnSO,| de 1 M.

1.
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Con base en la tabla,
icudles serfan los com-
puestos mas indicados
para construir una celda
electroquimica con la
mayor fem posible?

;Por qué los valores de €°
se dan para condiciones
especificas de presion y
temperatura? Explica con
tus propias palabras.

En una celda electro-
quimica con base en Cu
y Ag, jcudl de los dos ele-
mentos se reduce y cudl
se oxida?

(2 =0)

2Hgy + 2e">H

Potenciales de oxidacion-reduccion

El potencial de reduccion de una sustancia puede definirse como
la tendencia de los atomos de ésta para aceptar electrones, es
decir, se refiere a qué tan facilmente se reducen estos atomos. El
potencial de reduccion implica la existencia de dos polos o elec-
trodos, por lo que no es posible medir el potencial de un electrodo
aislado. Por esta razon el potencial de una sustancia cualquiera se
especiﬁca en relacion con otra sustancia, tomada como patr(’)n.
ENH Por convencidn, el hidrégeno se toma como patrén y se le asigna
arbitrariamente un potencial de reduccion igual a cero, referido
para una presion de una atmosfera, una temperatura de 25 °Cy
una concentracion de protones (H*) 1 M. Bajo estas condicio-
nes se puede medir el potencial de una sustancia cualquiera por
medio de una celda en la cual una de las semiceldas contiene
un electrodo de hidrégeno (denominado electrodo normal de
hidrogeno, ENH) y la otra, la sustancia por evaluar (figura 34).
La unidad internacional para expresar el potencial eléctrico es el
voltio (V).

Por ejemplo, para el sistema de la figura 34, de Zn y H, el voltimetro muestra
que hay una diferencia de potencial de 0,76 V. Este valor corresponde a la
reaccion de oxidacion del Zn y por tanto representa el potencial estdndar de
oxidacion de este elemento, simbolizado como €’ Zn/Zn** = 0,76 V.

2(9)

El potencial estandar de reduccion tiene el mismo valor, pero signo contrario:
€' Zn**/Zn = 20,76 V.

La corriente eléctrica que se genera en una celda electroquimica es conse-
cuencia de la diferencia de potencial que se establece entre los electrodos (A€)
y se conoce como fuerza electromotriz (fem) de la celda.

En la siguiente tabla se muestran los potenciales de reduccion estandar para
diferentes sustancias, indicando en cada caso la semirreaccion de reduccion:

POTENCIALES DE REDUCCION ESTANDAR

Semirreaccion de € Semirreaccion de €

reduccion (V) reduccion (V)
Lit + e~ ——>Li —3,05 |Cu*" +2e-——>Cu +0,34
Ca?* +2e- ——>Ca —287 |, +2e —> 21" +0,54
Na* + e~ ——> Na =271 | Fe** + e7 ——> Fe?* +0,77
2H,0 +2e~ ——>H, +20H" | 0,83 | Ag* + e —>Ag +0,80
Zn*t 4+ 2e”——>7n —0,76 | Br, + 2e- —— 2Br~ +1,06
Fe?* + 2e~ ——> Fe —044 | Cl, + 2e” —> 2CI7 +1,36
Pb2* + 2~ —> Pb —0,13 |H,0, + 2H" + 2¢- —> 2H,0 | +1,77
2Ht + 27 —> H, 000 |F,+2e" —2F +1,36

Un valor positivo de €’ significa que la sustancia se reduce mas facilmente que
los iones H*. Un valor negativo significa que la sustancia se reduce con mas
dificultad que los iones H*.
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Ecuacion de Nernst

Los potenciales estandar de celdas galvanicas fueron definidos para condiciones
especificas de temperatura, presion y concentraciones de las especies quimicas
involucradas. Sin embargo, con frecuencia nos vemos enfrentados a reacciones
que tienen lugar bajo condiciones distintas a las estandar, por lo cual se necesita
un método que permita calcular potenciales redox para diferentes situaciones.
Esto se hace gracias a la ecuacidon de Nernst, llamada asi en honor a su inventor,
el quimico aleman Walter Nernst (1864-1941) (figura 35). Dicha ecuacion se
expresa de la siguiente manera:

— oRT
Ae =Ae F InQ

Donde, A€ es la diferencia de potencial de la celda, en condiciones distintas de
las estandar, A€’ es la diferencia de potencial estindar de la celda en estudio, R Figura 35. Walter Nernst (1864-1941)
. , hizo una gran contribucién a los

es la constante de los gases ideales, T es la temperatura absoluta, n es el nimero , -

a o, estudios en electroquimica, al plantear
de electrones que participan en la reaccion redox, F es la constante de Faraday | ecuacion que lleva su nombre.
y Q es un cociente que relaciona las concentraciones de los iones que participan
en la transferencia electronica y que depende de la constante de equilibrio de la

reaccion total.

Para cualquier celda a una temperatura de 25 °Cy tomando In como logaritmos
en base 10, la ecuacion de Nernst se puede expresar como:

Ae =Ae€’ — O’(’)1—59-LogQ

A partir de la ecuacion de Nernst se puede demostrar que la

fuerza electromotriz (fem) de la celda, es decir, Ae, disminuye Del circuito externo Del circuito externo
a medida que la reaccion se efectia. Esto se relaciona con

los cambios que experimenta Q y por consiguiente Log Q, a Flgetrodo ™

medida que las concentraciones de los productos aumentan dezinc

y las de los reactivos disminuyen. De esta manera, el segundo
0,059
n
amedida que transcurre la reaccion, de modo que la diferencia

término en la ecuacion de Nernst ( - Log Q) aumenta

At — 0059 Log Q disminuye y, por lo tanto, la fem de
n
la celda se hace menor. Eventualmente esta diferencia llega a

cero, cuando la reaccion de la celda alcanza el equilibrio y no ) o
Figura 36. £l esquema presenta lo que ocurre a nivel atémico

se PrOduce mas energia' en una celda galvénica.

3% EJEMPLOS )
+Cual es la fuerza electromotriz (fem) de una celda [ an+] 1-10°5
galvanica de Zn y Cu, que funciona a 25 °Cy posee Q = [C > +] i =1-10"
una|Zn?*|de 1 - 10~ M y |Cu?*|igual a 0,1 M? A€® 4 ’
para esta celdaes 1,1 V. Ahora sustituimos el valor de n, Q y A€’ en la ecua-

A partir de la reaccion de 6xido-reduccién entre el | cion de Nernst, para obtener un Ae de:

Znyel Cu: AG =A€0 _ 0)059 — LOgQ
Zn(s) + Cufat) = Zl’l(z;c') + CU(S), n

_ (0,059 _ s
vemos que el nimero de electrones transferidos (n) L1 ( 2 ) Lo = 1)

es 2. = 11— (—-0,12) = 1,22

Calcula.mos ahora e.l valor de Q, a partir de las con- | ¢ (pserva entonces que la fem de la celda es 1,22 V.
kcentraaones de los iones de Zn y Cu: )
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S:{

Barra de grafito
(cétodo)

Pasta de NH,C,
ZnCIZ, MnOzy
agua

Espacio poroso

Recipiente de /n
(dnodo)

Figura 37. Pila seca. La diferencia de potencial
generada es de 1,5V, usada en una amplia gama
de aparatos eléctricos, como linternas, radios,

juguetes, etc.

Figura 38. Pilas de mercurio, litio y plata.

3.3.4 Aplicaciones de las celdas galvanicas

Retomando los conceptos expresados hasta el momento, podemos decir
que en una celda electrolitica se consume energia eléctrica para pro-
ducir una reaccién redox, que de otra manera no tendria lugar. En cam-
bio en una celda electroquimica, se produce energia eléctrica como
resultado de un proceso espontaneo de 6xido-reduccion. Las celdas
galvanicas son el fundamento de los diversos tipos de pilas que se pro-
ducen comercialmente en la actualidad. En términos generales una pila
es un dispositivo que suministra energia eléctrica. Cuando varias pilas
se conectan entre si, se obtiene una bateria. A diferencia de la pila de
Daniell, las pilas comerciales se caracterizan porque generan cantidades
apreciables de energia en comparacion con su reducido tamaio y porque
su tiempo de vida util es suficientemente largo como para justificar su
fabricacion. Asi mismo, dado que las soluciones electroquimicas que
contienen las celdas son, por lo general, toxicas y altamente corrosivas,
estas pilas tienen una cubierta resistente a escapes, que hace posible
transportar facilmente el dispositivo. Veamos:

Pila seca o pila de Leclanché

Contiene en su interior una pasta humeda de cloruro de amonio
(NH,CI), cloruro de zinc (ZnCl,), di6xido de manganeso (MnO,) y agua,
que actiia como la solucién de electrolitos. El recipiente de la pila esta
hecho de zinc y hace las veces de dnodo, mientras que el catodo es una
barra de grafito (carbono) rodeada de una mezcla de polvo de grafito y
MnO, (figura 37). Esta pila carece de puente salino, debido a que, tanto
el agente oxidante (MnO,) como el reductor (Zn) son sélidos y por lo
tanto no se difunden. La reaccion global en la pila seca es la siguiente:

Zn + 2MnO, + 2NH} —— Zn** + Mn,0, + H,0 + 2NH,
En la cual, el zinc se oxida segtn la semirreaccion:
Zn ——> Zn** + 2e7, al tiempo que el MnO, y el NH se reducen:
2MnO, + 2NHH! + 2¢- — > Mn,0, + H,0 + 2NH,

Presenta como desventaja una vida limitada, debido a que el electrodo de
zinc se deteriora por la acidez de la solucion electrolitica. Esto hace que
la pila se desgaste con el tiempo, asi no se haya utilizado.

Pila de... Catodo Anodo Electrolito Usos Otros
Mercurio | Acero Amalgama | KOH Camaras fotogréficas, Pilas de larga vida'y
(Hg) rodeado de deZnyHg calculadoras y otros tamano reducido, aunque
pasta de aparatos electrénicos son costosas y de uso
Zn(OH), y restringido dada su
HgO toxicidad
Litio-yodo | Complejo Li metélico | Generalmente, | Marcapasos Duracion estimada de 10
(Li-1,) del, sulfuro de titanio anos
- (TS :
Litio-SO, | SO, Li metalico Submarinos y cohetes
Litio-FeS, | FeS, Li metalico Cémaras fotograficas y
radios
Oxido Ag,0 Zn Sal de plata Relojes, cdmaras
de plata fotograficas
(Ag,0)
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Pilas de mercurio, litio y plata

En términos generales, estas pilas son como una pila seca, aunque los com-
puestos que actiian como reductores y oxidantes cambian segun el caso, como
se resumen la tabla de la figura 38.

Pila alcalina

Su estructura es similar a la descrita para pila seca, con el citodo de MnO, y
el anodo de Zn, pero el recipiente de la pila es de acero y el electrolito usado
es hidréxido de potasio (KOH). Es mas duradera y posee una diferencia de
potencial de 1,5 V (figura 39).

Pilas recargables

Una de las desventajas de las celdas que se han descrito anteriormente es que
se deben desechar una vez que la reaccién quimica que se produce en la celda
alcanza el equilibrio. Como respuesta a este inconveniente se desarrollaron las
pilas recargables, también conocidas como acumuladores. Vamos a detallar a
continuacion dos de los mas usados en el mundo.

M Acumuladores de plomo

El uso mas comun de estos dispositivos se encuentra en las baterias para auto-
moviles, en las cuales seis pilas, cada una de 2 V, se colocan adyacentes, dando
como resultado una bateria de 12 V.

Cada una de estas pilas o acumuladores consta de un par de electrodos dis-
puestos en paralelo en la forma de rejillas de plomo. La rejilla anddica esta
rodeada de plomo esponjoso, mientras que la catédica contiene PbO, (figura
40). La solucidn electrolitica es 4cido sulfurico al 38%. Las reacciones de
oxido-reduccion en este caso son reversibles. Asi, la reaccion directa produce
energia eléctrica, al contrario de la reaccion inversa, que consume energia.
La siguiente es la reaccion global para los procesos de carga y descarga en las
baterias para autos:

Descarga
Pb, + PbO,, +4H , + 250, ,

2PbSO,, + H,0,,
Carga

Observa como durante la descarga de la bateria se consume H,SO, y se pro-
duce PbSO,, que se acumula sobre las rejillas de plomo. Al recargar, el PbSO,
se oxida a PbO, en uno de los electrodos y se reduce a Pb en el otro, resta-
bleciéndose asi, la composicidn inicial en cada electrodo.

La continua carga y descarga de las baterias genera pérdidas de materiales

enlaformadeH,  yO, .. Ademas, parte del sulfato de plomo sélido cae al
« . Z(g) 2( ) ’ .

fondo del recipiente de la bateria, desde donde no es posible extraerlo durante

el proceso de recarga. Por estas razones, las baterias deben cambiarse con

cierta frecuencia.

m Pila de cadmio y niquel

Estas pilas son usadas en diversos aparatos electronicos portatiles, como calcu-
ladoras o teléfonos celulares (figura 41).

Emplean un anodo de cadmio (Cd) y un catodo de éxido de niquel hidratado
(NiO,H). Una variante de esta estructura se presenta en las pilas con base en
hidruros metélicos de niquel, en las que el cadmio es remplazado por ZrNi,
o LaNi,. En ambos casos los electrodos se hayan embebidos en una solucién
de KOH.

Esta celda produce una diferencia de potencial de 1,25 V y para muchos pro-
positos es mejor que la pila seca.

Anodo: polvo
deZn + KOH

Cubierta del dnodo

Citodo: Mn0, + KOH Separador

Figura 39. Pila alcalina.

Rejillas de plomo

Cétodo: PbO,

Anodo: Pb™ Solucién de H,50,

Figura 40. Baterfa de acumuladores de plomo.

Figura 41. Pila recargable
niquel-cadmio.
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Figura 42. Pila de combustible (hidrégeno-oxigeno).

La galvanizacién de piezas metdlicas se
emplea para proteger dichas piezas de la
corrosion. jPor qué crees que este proce-
dimiento surte efecto?, jcomo crees que el
recubrimiento metdlico de la pieza puede
protegerla de la corrosion?

0 0
2 \ . / 2
702 +H,0+42e~

Fe —Fel* + 2¢?

~ finodo

Figura 43. La corrosion de los metales es un fendmeno electrolitico
en el cual dnodo y catodo se hallan sobre la pieza corroida. El puente

Pilas de combustible

Un pila de combustible es una celda electroquimica en la cual se
aprovecha la energia producida durante la combustiéon de un com-
puesto para generar energia eléctrica. La eficiencia de la conversion
entre energia quimica y eléctrica es cercana al 75%, en contraste con
un 40% de eficiencia en la conversion de energia caldrica a eléctrica,
como sucede en las plantas termoeléctricas.

Estas pilas requieren de un aporte continuo de combustible y oxigeno
a través de cada electrodo. El diseno mas cominmente empleado es
la pila de hidrégeno, usada en programas espaciales. En la figura 42
se presenta un esquema de la estructura de una pila de hidrégeno.
Los electrodos son dos tubos de material poroso a través de los cuales
difunden el oxigeno y el hidrégeno gaseoso. El interior del dispositivo
contiene KOH en solucion acuosa, como electrolito.

La reaccion general es: 2H2(g) + Oz(g) — 2H20(1), que resume las

siguientes semirreaciones:

Anodo: 2H2(g) + 4OH?ac) — 4H20(1) + 4e~ (Oxidacion)
Cétodo: Oz(g) +2H,0 +4e” ——40H (Reduccién)

El producto de la reaccion es agua, que debe ser retirada de la celda,
para evitar que la solucién de KOH se diluya demasiado. Esto se logra

por evaporacion, pues estas pilas suelen funcionar a altas tempera-
turas.

Ademas del oxigeno se emplean el ozono (O,) o el cloro molecular
(CL). Asi mismo, en remplazo del hidrégeno se usa metano (CH,) o
amoniaco (NH,).

3.3.5 Corrosion

No todos los fendmenos electroquimicos son beneficiosos para el
hombre. La corrosion es el proceso por el cual un metal se consume,
a través de su oxidacion, debida al oxigeno y la humedad atmosfé-
ricos. Un metal corroido carece de las propiedades estructurales del
producto original, por lo que la corrosién genera pérdidas econémi-
cas de enormes proporciones. La reaccion entre el metal
y el oxigeno genera el éxido metalico correspondiente.
El caso mas comun es la herrumbre del hierro, que co-
rresponde a 6xido de hierro hidratado segun la férmula
(Fe,0,)nH,0.
Veamos el proceso paso a paso:
El hierro (Fe) expuesto al aire se oxida:

Fe —> Fe?™ + 2e~

Los electrones producidos son tomados por el oxigeno
atmosférico:

0, +2H,0 + 2¢” —> 40H"
Hasta aqui el resultado es el hidréoxido de hierro II
(Fe(OH),), que continua oxidandose:
4Fe(OH), + O, + 2H,0 —— 4Fe(OH), (hidroxido de
hierro III)

El 6xido de hierro III se hidrata, formado la herrumbre,

de electrolitos entre estos puntos puede ser el agua lluvia, que es decir, el POlVﬂlO rojo que observamos sobre las piezas

contiene numerosos iones.
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3.4 Leyes de Faraday

Estos postulados relacionan la cantidad de electricidad consumida o generada
durante un proceso electroquimico con la masa de los reactivos presentes.
Fueron planteadas por Michel Faraday (1791-1865) (figura 44), en la forma
de dos leyes fundamentales, como veremos a continuacion:

Primera ley. Muchos metales como el sodio, el magnesio o el aluminio se
producen industrialmente por electrolisis de alguna de sus sales fundidas.
En el proceso se consumen grandes cantidades de electricidad, que pueden
relacionarse matemdticamente con la cantidad de producto formado sobre
los electrodos de la celda electrolitica. Por ejemplo, durante la electrdlisis
del cloruro de sodio, el ion sodio se reduce segtn la reaccion:

Nat + le- —> Na

Asi, un electrdn es requerido para reducir un ion de sodio. Es decir, para
reducir un mol de iones Na*, equivalentes 23 gramos, se necesita un mol
de electrones.

La carga de un electron es 1,602 - 107" C, de donde tenemos que la carga
de un mol de electrones es:

1,6022 - 1071 C/electrén - 6,02 - 10% electrones/mol = 96.500 C/mol

La carga eléctrica transportada por un mol (6,02 - 10%) electrones equivale
a un Faraday (F), que a su vez es igual a 96.500 culombios y se conoce
también como la constante de Faraday.

La relacién entre la cantidad de cargas invertidas en la producciéon de
una determinada masa de producto se resume en el postulado de la pri-
mera ley de Faraday que establece que la masa de producto obtenido o de
reactivo consumido en un electrodo durante la electrdlisis, es directamente
proporcional a la cantidad de electricidad en culombios, que pasa a través
del electrélito.

En términos matematicos esto es: m = E - Q, donde, m es la masa (g) de-
positada o liberada, E es el equivalente electroquimico, que relaciona la
masa (g) de un compuesto, capaz de generar o de consumir un mol de elec-
trones (equivalente quimico), con la carga de estos, es decir, un Faraday
(96.500 C).

Por dltimo, Q representa la carga invertida, y su valor se obtiene al multipli-
car la intensidad de la corriente por el tiempo transcurrido. La intensidad
dela corriente, I, se expresa en amperios (A) y es la carga que atraviesa una
seccion determinada de un conductor, relacionada con el tiempo, t. Por
ejemplo, si una bateria suministra una intensidad de 1 amperio durante
un tiempo, t, la carga eléctrica, Q, que atraviesa la celda sera:

Q =I- t. Con esto, la expresion de la primera ley es:

Pesoeqg -1 -t
F

Segunda ley. Establece que si varias soluciones electroliticas son atravesa-
das por la misma cantidad de electricidad, las masas, m, de las sustancias
depositadas o liberadas en los electrodos son proporcionales a sus masas
equivalentes (eqg). Dicho de otra manera:

md _ eqgd

ml eqgl

Donde, los subindices d y ] indican masas depositada o liberadas, respec-
tivamente.

Componente: Procesos fisicos

Figura 44. Michael Faraday (1791-1865).

1. Explica, con tus propias
palabras, por qué una
pila se“gasta”.

2. jPor qué crees que el
KOH se usa frecuente-
mente como electrdlito
en las celdas electro-
quimicas?
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% EJEMPLOS

Electroquimica

~

1. Para dos celdas electroliticas que contienen solu- | 3. ;En cuanto tiempo se depositaran 0,5 g de plata
ciones de AgNO, y CuSO,;, calcula cudntos gra- sobre un objeto que se desea galvanizar, si se uti-
mos de cobre se habran depositado en uno de los liza una corriente de 5,0 A?
electrodos, cuando en el otro se hayan depositado Dado que deseamos averiguar el tiempo requerido
35 g de plata. para que el proceso de galvanizacién tenga lugar,
Debemos obtener las masas equivalentes para la debemos despejar el término ¢ de la ecuacién que
plata y el cobre, elementos involucrados en la reac- relaciona el tiempo transcurrido con la intensidad
cion redox. Para ello observarmos las semirreaccio- de corriente empleada, es decir, la primera ley de
nes respectivas: Faraday:

+ 4 - 2+ - _ peqg-I-t
Aght+e ——>Ag Cu——>Cu’" + 2¢ m o= —r
De donde deducimos que:
En primer lugar, debemos determinar el valor
_107,8 _ de eqg para la plata, lo cual se logra a partir de la
eqhg = 1 = 10783 ecuacion para la reduccion de este elemento:
eqgCu = 63,54 _ 31,77 ¢ Ag® + e —> Ag, podemos ver que la masa de
2 plata que produce un mol de electrones (eqg Ag)
gj e eqgAg entonces es igual a la masa atomica del elemento, que es
My eqgCu 107,8 g.
35gA8 _ 107,8 g desde donde Ahora, despejando ¢ de la ecuacion, tenemos:
x gCu 31,77 g de cobre ’ m-F 0,5 g+96.500 C
despejamos x, L= eqg-1  107,8g-5A 89,55
_ 35-31,77 _ .
A 10,31 g de cobre. Por lo tanto, para depositar 0,5 g de plata sobre un
o . . . objeto utilizando una corriente de 5,0 A, se requie-

2. Una determinada fantldad de corriente atraviesa ren 89,5 segundos.
una celda que contiene un electrodo de Zn en con- lula el nd d val 1 d
tacto con una soluciéon de ZnCl,. Transcurrido - Calcula e humero ¢e equiva SRy ARED AL
un tiempo, se depositan 10,0 g de Zn. ;Cuantos las susta1.1c1as formadasﬂ en los electrodos (}:luando
gramos de aluminio se depositaran en otra celda una ’cozr 5L ;lef0,6d1‘kd uye durante dos horasa
que contiene solucién de AICI, por la que pasala traves de CuCl, fundido.
misma carga eléctrica? Para empezar, escribimos las semirreacciones que
Las semirreacciones que ocurren en los electrodos ocurren en el catodoy el anodo:
son: Cétodo: Cu** + 2e- ——> Cu
Reaccidn de oxidaciéon: Zn —» Zn?t + 2e~ Anodo: 2Cl~ —» Cl, + 2e”

Reaccion de reduccion: AP + 3e™ —» Al Aplicando la expresio'n Q =] - t tenemos:
De ellas podemos deducir los pesos equivalentes min s
para el Zn y el Al, dado que en la oxidacién del Zn Q =06A-2h-60 =60 = 4320C
intervienen 2 electrones, mientras que en la reduc-
_ 635 _
cion del Al estan involucrados tres electrones: Como se sabe que 1 eqg de Cu = ERn 31758
eqg, = masaatomica/2 = 65,3/2 = 32,7 g/eq epg - Q
eqg,, = masa atomica/3 = 27/3 = 9 g/eq =T
A partir de la segunda ley de Faraday, tenemos que: 31,75gX4,320C  _ o
_Ppeqga * Mz, 96,500 C il
T T eqgn 71
Parael anodo 1 eqgdeCl, = Tg = 355¢g
Remplazando los términos conocidos, obtenemos:
md _ eqgd entonces, 222 = 78
9’0 - 10 L. > >
my = —35/;(1 / & - 2,75 g de aluminio. mi eqgl mL 3558
7 8 L [ _ 3/Sgx142g
tego, m 31,75g o8
\_
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Desarrollo de competencias

®

0 Explica la diferencia entre catodo y anodo y rela- damento, explica claramente el fendmeno elec-

ciénalos con los conceptos de oxidacidon-reduc-
cion.

e Al realizar la electrdlisis de NaCl en una celda

electrolitica, los iones formados se desplazan libre-
mente. En el catodo existe una reduccion y en el
anodo una oxidacion. Escribe las semirreacciones
que se presentan en el catodo y en el dnodo, res-
pectivamente.

e Dentro de una bateria de automdvil se presenta la

siguiente reaccion:

Pb + PbO, + 2H,50,

2PbSO, + H,0

Determina qué sustancia se oxida durante la des-
carga de la baterfa. Explica con la ayuda de una
semirreaccion.

Si una celda electrolitica posee un electrélito XY,
escribe las dos semirreacciones que ocurren tanto
en el catodo como en el dnodo.

e La galvanoplastia con plata se utiliza para hacer

recubrimientos en utensilios como cuchillos, tene-
dores y cucharas, entre otros. Explica, con un di-
bujo, como sucede el proceso de dxido-reduccion
en esta técnica de recubrimiento.

O Yy

Las calculadoras, los relojes y los equipos portati-
les utilizan como fuente de energia pequenas y efi-
cientes pilas voltaicas llamadas pilas secas. Explica
su funcionamiento y el por qué tienen este nombre
tan particular.

o Una de las aplicaciones de la electrdlisis es la ob-

tencion de elementos quimicos gracias a la energia
eléctrica que permite el desarrollo de reacciones
quimicas no espontaneas. Con base en este fun-

trolitico del agua empleando dibujos y ecuaciones
quimicas.

0 En la actualidad, las reacciones redox presentan

multiples aplicaciones, por ejemplo, proporcionan
la energia necesaria para el funcionamiento de
las baterias para automovil, son responsables del
proceso de corrosion de los metales, hacen parte
de la combustion de los combustibles fésiles, entre
otras. Menciona otras situaciones de la vida diaria
en las cuales participen procesos redox. Justifica tu
respuesta.

() Y

Si conectas una grabadora en un tomacorriente
y la enciendes, funcionara gracias a la corriente
eléctrica. Responde:

a) ;Como se genera la corriente eléctrica?

b) ;Qué sucede cuando la grabadora funciona con
pilas?

La pila alcalina es una variacién de la pila
Leclanché. En lugar de cloruro de amonio (NH,CI)
utiliza hidréxido de potasio (KOH) como electro-
lito. ;Qué propiedades presentan estas sustancias
para que pueda realizar este cambio?

0 De acuerdo con estadisticas, una persona consume

en promedio cinco pilas secas al afio, sin contar
con las baterias para automoviles. Las pilas secas
comunes con electrodos de zinc (Zn) y grafito (C)
al igual que las pilas alcalinas no son recargables,
por lo tanto, se conocen como pilas primarias.
En cambio la bateria de un automévil es una pila
secundaria, ya que se puede recargar. Discute con
tus compafieros y escribe una lista de ventajas y
desventajas de este tipo de pilas, formula propues-
tas acerca del reciclaje de este tipo de elementos.
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Equilibrio en soluciones idnicas

Actividades

Q Verifica conceptos |

0 Arrhenius considerd las disociaciones como pro-
cesos reversibles en los cuales se establece un
equilibrio dindmico entre los iones y la especie
no disociada. ;Qué significa este planteamiento?
Justifica tu respuesta con ejemplos de la vida coti-
diana.

El suero fisioldgico es un ejemplo de una solucion
de electrolitos fuertes. Consulta sobre los compo-
nentes que contiene.

e Explica cual es la diferencia entre los procesos de
ionizacion y la disociacion.

o Explica brevemente como podemos identificar un
acido o una base en el laboratorio.

e En la naturaleza existen sustancias que se disocian
unicamente el 20%, ejemplo de ello es el acido
acético (CH,COOH).

80 | (0,00001, 75)
70
60
50 |
40 -
30
20
10

(0,0001, 37)

(0,001, 15)

Porcentaje de disolucién

0 I I I I I |

0,00001 0,0001 0,001 0,01 0,1 1
Concentraciéon molar (M)

Responde:
a) ;Qué relacion puedes establecer entre el por-

centaje de disociacion y la concentracién molar
de este acido?

b) ;Qué concentraciéon de dcido se reobtiene con
un 60% de disociacion?

¢) ;Qué porcentaje de disociacion se alcanza a una
concentracion de 0,0003 M del 4cido acético?
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o Completa la siguiente tabla que muestra el porcen-
taje de disociacion de algunos acidos y bases, tanto
fuertes como débiles, y la conductividad de cada
uno de ellos:

Problemas bésicos |

Compuesto | HCIO, | H,SO, | H,BO, | Mg(OH), | KOH | NH,
0

fode 100 | 60 | 001 100 91 | 13
disociacion

Tipo de

sustancia

Conductividad Si Si No Si Si No

a) ;Cudles son electrolitos fuertes?

b) ;Cuales son electrdlitos débiles? Explica tu
respuesta.

¢) ;Coémo podrias identificar experimentalmente
las sustancias conductoras de las no conducto-
ras?

0 Determina la constante de acidez, K , del HCIO de
una solucién 0,5 M que a temperatura ambiente se
disocia en un 1,5%.

0 ;Cudles serdn las masas de AgCl, CaCO, y Cu,S
que se disuelven en 1 L de solucién acuosa? La
Kps de estas sustanciases 1,8 X 1071% 4,8 X 107y
1,6 X 107!, respectivamente.

0 Determina la concentracién de cada una de las
sustancias que participan en la disociacion del hi-
dréxido de zinc (Zn(OH),) en 250 mL de solucion,
sila Kps del hidroxido es 4,5 X 1077,

Q Problemas de profundizacién |

Algunas células del estémago producen acido
clorhidrico (HCI), uno de los componentes princi-
pales del jugo gastrico. La acidez de este 6rgano es
tan alta que las células que cubren las paredes in-
ternas del estomago se renuevan constantemente.



sPor qué las personas que padecen gastritis con-
sumen medicamentos que contienen hidréxido
de aluminio (AI(OH), o hidréxido de magnesio
(Mg(OH),,.

o En el transcurso de una experimentacion en el
laboratorio de quimica, una persona se quema
la piel con una base fuerte, hidréxido de sodio
(NaOH), el auxiliar lava rapidamente la parte
afectada con 4cido acético diluido (CH,COOH),
vinagre. ;Por qué utiliza el auxiliar de laboratorio
esta sustancia y no otra?

Q Verifica conceptos |

“ Define los siguientes conceptos:

a) pH
b) pPOH

¢) Solucién amortiguadora
d) Titulacion

Explica, con ejemplos, la utilidad de la titulacién
tanto en el laboratorio como en la industria.

e El pH del jugo gastrico es cercano a 1,5 porque en
él existe una concentracion de acido clorhidrico de
casi 0,03 M. Para combatir la acidez estomacal se
utilizan sustancias como el hidréxido de magne-
sio, imagina que tienes un frasco de dicha sustan-
cia pero desconoces su concentracion. Disefia un
método experimental para conocer la concentra-
cién del hidroxido.

e Una solucién acuosa en la que la concentracion de
hidronios es igual a la concentracion de hidréxi-
los se considera una solucidn neutra, es decir,
(H)™ = (OH)". Cuando se adiciona una sustancia
que aumenta la concentracion de hidronios, la
concentracion de hidroxilos tiene que disminuir
para que se mantenga constante el producto iénico
de agua. ;Por qué sucede esto?

e Una reaccion comun es la que ocurre entre el
acido citrico (C;H,O,) y el bicarbonato de sodio
(NaHCO,), para producir efervescencia por des-
prendimiento de CO,,.

a) Encuentra otras reacciones cotidianas en
donde se evidencie este proceso.

b) Responde: ;Qué tipo de dcido es el acido ci-
trico? ;Qué tipo de sal es el bicarbonato de
sodio?

#

Equilibrio idnico del agua

Consulta sobre las aplicaciones que tienen los sis-
temas buffer en el desarrollo de medicamentos y
cosméticos. ;Por qué los sistemas buffer tienen la
capacidad de regular el pH de una solucién?

Eljugo de zanahoria tiene un pH de 2,1. Determina
su[H"] y [OH™] y el pOH.

e Al adicionar NaOH 0,1 M a 50 mL de HC1 0,1 M,
el pH aumenta lentamente al inicio de la reacciéon
y luego rapidamente en cercania al punto de equi-
valencia. Explica, con base en la siguiente grafica,
donde se encuentra la concentracién del acido
que no ha sido neutralizado por la base y donde
se encuentra la concentracion de la base en exceso
en la solucion. Explica tu respuesta.

Curva de titulacion acido - base fuerte
pH
12+

7t Punto de equivalencia

50 mL de solucién de NaOH

0 En las siguientes fotografias puedes observar que
las sales como el acetato de sodio o el cloruro de
amonio en disolucion no presentan un pH neutro.
;A qué se debe su basicidad?

m| lljl
| |
i ]
L i -
f !
n - a
CHCOON: = NHC)
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Equilibrio idnico del agua

Actividades

Algunas soluciones como el acido acético y el ace-
tato de sodio son consideradas soluciones amorti-
guadoras. ;A qué caracteristicas podemos atribuir
esta clasificacion de las soluciones?

0 ;Para qué sirven los indicadores en la titulacion?
Haz una lista en la cual menciones los indicadores
de pH mas utilizados tanto en el laboratorio de
quimica como a nivel industrial.

@ La sangre es una sustancia de pH neutro. ;Qué su-
cedera si a la sangre de un paciente se le aumenta
el pH?

@ La siguiente tabla presenta algunos valores de pH
y pOH de algunas sustancias de uso cotidiano.
Completa cada fila con base en los datos suminis-
trados.

Problemas bdsicos |

Sustancia | pH H* OH- pOH

Limpiador

de hornos 13 !

Agua de

1X10™"
cal

Agua 7

Tomate 1X10°1

Agua de

. 6 1X10°¢
lluvia

Vinagre 1TX107" | 1 1

Jugo

s X 107"
gastrico 110

@ A partir de las siguientes concentraciones, calcula
el pH y el pOH de las muestras:

a) [Hf]=1X10"!
b) [HT]=1X1073
c) [Ht]=1x10"7
d) [Hf]=1X10""
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@ En los electrolitos fuertes la concentracion de
iones originados en el proceso de disociacion es
igual a la concentracion de la soluciéon. Con base
en esta informacidn, determina:

a) El pHy el pOH de una solucion de HCI 0,002
M.

b) El pH y el pOH de una solucién de NaOH
0,0003 M.

Tomando como referente la informacién sumi-
nistrada en la tabla, ordena en forma creciente de
acidez las sustancias:

Sustancias pH
Gaseosa 2,5
Vinagre 2,8
Cerveza 4,5
Agua 6,5
Limpiador liquido 12
Limoén 2,2

Menciona los productos de la reaccion de neutrali-
zacion de 20 mL de KOH 0,1 N con 20 mL de HC1
0,1 N. Determina el pH de la solucion en el punto
de neutralizacién.

Q Problemas de profundizacién |

@ Plantea un disefio experimental en el cual realices
una valoracion acido-base utilizando sustancias
de uso cotidiano. Responde, ;qué valor de pH
presentan las soluciones que son producto de una
reaccion quimica de neutralizacion?

@ Los champus son basicamente jabones y detergen-
tes sintéticos que sirven para remover la suciedad
y la grasa del cabello, cuyo pH varia de una marca
a otra. Asi, en un rapido muestreo que incluyé 20
marcas diferentes, se midi6 el pH de cada uno de
ellos y se encontré un pH entre 3,5 y 8,5 con un
promedio de 6,5, es decir, levemente acido. Con

relacion a estos resultados, responde:



a) ;Es realmente importante que la etiqueta del
champu indique el pH? Explica:

b) Los champts en estudio resultaron dcidos en su
mayoria. ;Por qué crees que la palabra dcido no
se usa para promocionar un champua?

¢) ;Cual es tu actitud como consumidor de pro-
ductos de higiene o de belleza? ;Consideras
importante asumir una actitud critica frente a
la publicidad de estos productos?

d) Mediante un disefio experimental, comprueba
los resultados expuestos anteriormente.

@ En un laboratorio se tienen siete erlenmeyer, cada
uno con 10 mL de solucién de vinagre cuya con-
centracion es desconocida. Determina en norma-
lidad (N) la concentracion de esta soluciones, si se
titulan con NaOH 0,1 N cada una de las muestras.
Completa la siguiente tabla, a partir de la informa-
cion obtenida:

Solucion de Volumen de Concentracion
vinagre NaOHO,1 N de vinagre (N)

1 0,5

1.5

2,8

5,6

3,7

4,8

N oojun|bdh|lw N

4,1

A partir de esta informacion, elabora una grafica
de coordenadas (X-Y) relacionando el pH de la so-
lucién de vinagre (eje Y) en funcién del volumen
de hidroéxido de sodio (eje X). ;Qué conclusiones
puedes obtener a partir de la grafica?

Q Verifica conceptos |

c Elabora un cuadro comparativo que permita esta-
blecer las semejanzas, las diferencias y ventajas del
uso de las siguientes pilas:

a) Pila seca

b) Pila alcalina

¢) Pila de litio

d) Pilas recargables
e) Acumuladores

f) Pilas de niquel

—
- -

Electroquimica

La electrolisis es un proceso utilizado amplia-
mente en la industria. Consulta acerca de estas
aplicaciones y su impacto a nivel ambiental.

e Sila férmula molecular del agua es H,0, ses valido
afirmar que los volimenes de oxigeno y de hidro-
geno producidos en esta electrolisis son iguales?

e Responde las siguientes preguntas:

a) ;Qué diferencias existen entre una celda elec-
trolitica y una celda galvanica o voltaica?

b) ;Qué tipo de celda puedes construir en el labo-
ratorio si empleas dos metales y un electrélito,
sustancia que conduce la corriente eléctrica y
permite las reacciones de 6xido-reduccion?

¢) ;Qué tipo de reaccion se da en el anodo? ;Hay
ganancia o pérdida de electrones?

d) ;Qué tipo de reaccion se da en el catodo?

e) ;En los electrodos hay ganancia o pérdida de
electrones? Explica.

e Las pilas de Leclanché son las pilas secas que usa-
mos frecuentemente para las linternas. Constan
de un recipiente de zinc, en cuyo interior hay una
barra de grafito rodeada de una pasta humeda de
diéxido de manganeso (MnO,), cloruro de zinc
(ZnCl,) y cloruro de amonio (NH,CI). ;Cudl de
las sustancias mencionadas cumple la funcién del
catodo? ;Y cuadl el anodo? Justifica tu respuesta
utilizando ecuaciones quimicas.

o La fabricacion de joyas econdmicas se realiza utili-
zando los llamados bafos de oro o bafos de plata
sobre el metal de bajo costo. Este recubrimiento
metalico se realiza por medio de un proceso elec-
troquimico denominado galvanoplastia. Teniendo
en cuenta la ilustracion, explica en qué consiste
la galvanoplastia y como se aplica en este tipo de
procesos.
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Electroquimica

Actividades

A continuacién se presenta un esquema que re-
laciona el funcionamiento de una celda electroli-
tica, a partir de la electrodlisis del cloruro de sodio
(NaCl).

Electrodo . . Electrodo

: Bateria ;
inerte ez inerte

]IM 6—1/

Cétodo

Responde:

a) ;Qué aplicaciones tienen en la actualidad las
celdas electroliticas?

b) ;Cdémo fue elaborada la primera celda electro-
litica? ;Quién la fabric6?

e Los muebles metalicos al dejarlos a la intemperie,
se deterioran por accion de la humedad y del aire,
recubriéndose de una capa rojiza. Responde:

a) ;Quéle ocurre a este metal?

b) ;Como se denomina este proceso?

¢) ;Es posible restaurar el mueble?

o Completa la siguiente tabla midiendo el pH de las
sustancias mencionadas. Elabora una grafica de
coordenadas (X-Y) relacionando la concentracion

de hidrogeniones [H*] (eje Y) en funcion del valor
del pH (eje X).

Sustancia [H] pH

Leche de magnesia

Vinagre

Limoén

Decol

Alcohol antiséptico

Gaseosa

Detergente en polvo

Polvo para hornear

Agua

@ Con base en la tabla anterior, responde:

a) ;Cuales de estas sustancias se pueden conside-
rar neutras?
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b) ;Cédmo varia la concentraciéon de H* con res-
pecto al valor del pH?

¢) ;Qué significa un pH inferior y superior a 7?

0 En la naturaleza existen fendmenos relacionados

con la electrolisis, uno de ellos corresponde a las
descargas eléctricas conocidas como rayos en la
atmosfera del planeta. Disefla un esquema en el
cual se represente la relacion entre las descargas
eléctricas de los rayos y la electrdlisis del agua.

Problemas bdsicos |

@ Calcula en cudnto tiempo se depositaran 2,5 g de

Cu en un electrodo de Zn que se encuentra en
una solucién de CuSO, si se utiliza una corriente
eléctrica de 10 A.

Calcula el nimero de equivalentes y la masa de las
sustancias formadas en los electrodos cuando una
corriente de 1A fluye durante 90 minutos a través
de KCl fundido.

@ Seniala el agente oxidante y el agente reductor en

cada reaccion. Explica tu respuesta.
a) 2Br~ + CP’—— 2Cl~ + Br,
b) 2Ag* + Mg——> 2Ag + Mg™?

c) 6Fe™ + CrO™2+ 14H™ — > 6Fe*3 + 2Cr™3
+ 7H,0

@ El siguiente esquema muestra la electrdlisis del

cloruro de sodio en solucién acuosa:
Fuente de corriente directa.

. A8

a) Indica cudl es el catodo y cudl es el anodo.

b) Indica cudles son las reacciones de Oxido-
reduccion que se presentan en esta electrolisis.

c) Describe el proceso que se representa.



@ Las baterias que consigues en el comercio consis-

ten en una o varias celdas electroquimicas conec-
tadas en serie, que mantienen un voltaje constante
durante un cierto lapso. Disefia un modelo con
material reciclado que te permita explicar este
fenémeno.

P

W —ie

En el comercio se encuentran en gran cantidad
tanto las pilas alcalinas como las pilas recargables.
Ejemplo de ello son las pilas utilizadas en la mayo-
ria de los relojes de pulso.

Responde:

a) ;Qué componentes presentan este tipo de pilas
alcalinas?

b) ;Qué ventajas y desventajas representa la utili-
zacion de este tipo de pilas en la actualidad?

¢) ;Como es el funcionamientote este tipo de
pilas? Explica, brevemente.

@ Para evitar la corrosion de algunas estructuras se

utiliza usualmente un cubrimiento metdlico con
elementos como niquel (Ni), cromo (Cr) y zinc
(Zn). ;Qué propiedades presentan estas sustancias
con el fin de disminuir los efectos generados por la
corrosion?

Q Problemas de profundizacién |

@ Considera la electrdlisis del 6xido de aluminio

fundido, AIZOS, disuelto en criolita, NaA1F6, con
electrodos inertes. Al suministrar corrientes se
efectdan las siguientes observaciones experimen-
tales:

a) Se produce aluminio metalico color plateado
en un electrodo.

b) Burbujea oxigeno, O,, y se desprende en el otro
electrodo.

Construye un diagrama de la celda indicando
cudl es el anodo, el catodo, el electrodo positivo
y el negativo, la semirreaccion que se lleva a cabo
en cada electrodo, la reaccion total de la celda y la
direccion y flujo de electrones a través del alambre.

Uno de los instrumentos basicos en el trabajo que
realizan los electricistas es el voltimetro. Si se em-
pleara este instrumento en la anterior experiencia,
scudl seria su funcién?

@ La corrosion es también un proceso electroqui-
mico en el que un metal se consume por la accién
de la oxidacion del oxigeno y la humedad atmos-
férica. Un caso comun es la corrosion del hierro.

a) Expresa mediante ecuaciones quimicas el pro-
ceso de corrosion del hierro.

b) Responde: ;Qué nombre comun recibe el pro-
ducto de dicha corrosion?

@ La formaciéon de un mol de moléculas de agua a
partir de un mol de iones de H* y un mol de iones
OH", libera aproximadamente 13.700 calorias de
energia por cada mol. Una caloria es la cantidad
de energia necesaria para incrementar en 1 °C la
temperatura de 1 g de agua.

La reaccion:

HJ(raC) + OH(_aC) — HZO(D

predice la cantidad de energia que se liberard y el
aumento de la temperatura de la disolucién, segun
la variacion en las condiciones de reaccion presen-
tadas en la siguiente tabla:

Disolucion . Energia Incremento
liberada en la

basica .. deT°
neutralizacion

500 mLNaOH 1M
100 mLNaOH 1M
500 mLNaOH6 M
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@ ciencia + TECNOLOGIA

Pilas y haterias:
energia quimica

para la tecnologia
moderna

Muchos equipos electrénicos de la sociedad moderna como
celulares, computadores portatiles, relojes, entre otros, funcio-
nan con baterias o pilas. Detras de estas fuentes de energia,
se esconde un numero apreciable de reacciones quimicas que
permiten el funcionamiento de estas maravillas modernas.

La primera pila fue inventada por el italiano Alessandro Volta
en 1800. Volta tomé discos de cobre y zinc, y puso entre
ellos un trozo de tela humedecida con acido sulfdrico diluido
(H,S0O,). Luego comenzé a apilar sucesivamente mas discos de
cobre, zinc y tela hasta lograr una amplia cadena, de ahi se de-
riva el nombre de pila. De esta manera, Volta logré comprobar
que su pila producia corriente eléctrica, sin embargo, en esa
época no existia una aplicaciéon concreta frente a este invento,
caso contrario a nuestros dias, en la actualidad todo el campo
de la electrénica moderna emplea pilas electroquimicas que
plasman claramente el funcionamiento de los mismos princi-

pios electroquimicos propuestos por Alessandro Volta. D Alessandro Volta inventa la pila y realiza
las primeras investigaciones con reacciones
electroquimicas.

Las pilas y las baterias son en esencia dispositivos que alma-
cenan energia electroquimica a través de reacciones redox o
de 6xido-reduccion controladas apropiadamente. En la actua-
lidad, existen diversas clases de reacciones redox aplicadas en
el desarrollo de una enorme variedad de pilas electroquimicas,

algunas de estas son: fﬁ‘.

Hm Pilas secas: son las mas comunes, emplean zinc y grafito
como electrodos y una pasta humeda de grafito pulveri- =T
zado, diéxido de manganeso (MnO,) y cloruro de amonio )
(NH,Cl) como electrolitos.

m Pilas alcalinas: son similares a las pilas secas, sin embargo,
el electrolito se compone de (MnO,) y NaOH. Estas pilas
se caracterizan porque mantienen un alto voltaje por mas L .--'
tiempo. EJ

m Pilas de mercurio: emplean mercurio como electrodo. w'
Aun-que son productos muy téxicos ya que el mercurio
(Hg) es un metal pesado, son utilizadas ampliamente en la D La amplia gama de pilas son producto de las multiples

q oz : o q reacciones quimicas que son posibles en los procesos
fabricacion de pilas pequenas para relojes y calculadoras. electroquimicos.

’.'T'.;_.-.-;";'r
"
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La primera pila
fue inventada
por el italiano
Alessandro Volta
en 1800. Volta
tomo discos

de cobre yzinc,
y puso entre ellos
un trozo de tela
humedecida con
acido sulfurico
diluido [H,S0,).

Uno de los sistemas electroquimicos mas potentes
lo encontramos en los acumuladores o las baterias
de plomo, empleados en el sistema eléctrico de au-
tomoviles y motocicletas. A estas pilas se les deno-
mina acumuladores porque tienen la capacidad de .

recargarse cuando se les aplica una corriente inversa a su reaccién de produccién de :f:ﬁjzﬁl‘ﬁalgsrzgﬁga
energia. Por ello, cuando el vehiculo estd en movimiento un dinamo accionado por que poseen pilas o baterias
el movimiento del motor recarga la bateria. En realidad, el acumulador en su interior
consta de una serie de seis celdas o baterias mas pequenas, cada una de dos voltios.
Estas baterias se interconectan en serie para producir un total de 12 voltios.

De forma similar las baterias recargables vuelven a su estado inicial de carga al apli-
carles una corriente eléctrica. Las pilas recargables mas comunes emplean un sistema
de niquel y cadmio (Ni-Cd).

Las baterias modernas son las generalmente de nitruro de litio (LiN), estas permiten
ser recargadas generando un alto potencial redox, esta clase de pilas son muy em-
pleadas en celulares y computadores portatiles. Por su alta eficiencia son empleadas
incluso en dispositivos electrénicos que se pueden implantar en el cuerpo humano
como los marcapasos y los implantes cocleares.

En realidad, el acumulador en su interior consta de una serie de seis
celdas o baterias mds pequefias, cada una de dos voltios. Estas baterias
se interconectan en serie para producir un total de 12 voltios.

Analizo y concluyo fortalezco mis valores...

« ;Cudles son las principales clases de pilas? + jQué postura asumo frente a los adelantos tecnoldgicos
« ;Cudles son los componentes de una pila? jQué son y qué de la sociedad moderna?
funcion cumple cada una de las sustancias empleadas - j(6mo reacciono frente a las opiniones de los demds

por Volta cuando inventa la primera pila? cuando participo en una discusién?
- ;Por qué unas pilas son recargables y otras no? + jQué acciones realizo para disminuir la contaminacion
generada por los residuos sélidos debidos al uso excesivo
de "pilas desechables"?
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PRACTICA
DE LABORATORIO

<&

ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
COMO CIENTIFICO NATURAL

—
¢Que es la electrolisis?
Al aplicar una corriente eléctrica al agua, se puede descomponer en los elementos que la conforman.
La mayor parte del agua natural contiene pequenas cantidades de sales y de sustancias organicas
disueltas. Cuando estas sustancias se encuentran en cantidades muy pequefas, el agua no pierde su
potabilidad y es apta para el consumo humano; sin embargo, en ocasiones y debido a la falta de mo-
vimiento o aireacion, dichas particulas se acumulan sobrepasando los limites permitidos.
En esta practica observaras la electrélisis del agua.
Conocimientos previos
Electrolitos, electrélisis y equilibrio quimico.
& _J
. QExperimento
Reactivos
“ Agua _ Procedimiento
= Cloruro de sodio, NaCl 1. Toma dos lapices afilados por ambos extremos y sujeta
una de las puntas con una pinza caimdn. Haz el montaje
Materiales que muestra la fotografia 1.
= Monedas 2. Llena el vaso de precipitados con agua y agrega una cu-

1 Ganchos clip

1 1 vaso de precipitados de 250 mL 3.

11 2 cables de cobre con pinzas caiman
de 30 cm de largo

1 1 pila cuadrada de 9 voltios 4.
1 2 lapices con mina de grafito

1 Laminas de cobre de 1 X 4 cm 5
1 cartonde 10cm X 10 cm

1 cucharita 6

charadita de cloruro de sodio.

Recorta un cuadrado de cartéon mas grande que la boca
del vaso. Haz dos agujeros e introduce en ellos los lapices
por los extremos que no tienen cables.

Pon el carton con los ldpices sobre la boca del vaso y
sujeta las pinzas a los polos de las pilas unidas en serie,
como se muestra en la fotografia 2.

. Observa la produccién de burbujas en los extremos de

grafito sumergidos en el agua.

. Repite el experimento con una pila de 9 voltios y cam-

biando los electrodos de grafito de los lapices, por mo-
nedas, laminas de cobre o ganchos clip. Escribe tus
observaciones.

> Analisis de resultados

Responde:
1.

;Por qué la corriente eléctrica descompone el agua en
hidrégeno y oxigeno?

2. ;Qué es un electrodo?

3. ;Por qué el oxigeno y el hidrégeno se obtienen en estado

gaseoso?

;Qué otros compuestos se pueden descomponer por
medio de la electrolisis?

sPor qué una solucion salina conduce la corriente eléc-
trica?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO + i é
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢Como elaborar un indicador de pH?
Los indicadores de pH son &cidos orgéanicos que reaccionan en medios basicos y acidos produciendo
diversos colores, lo que permite establecer la basicidad o la acidez de algunas sustancias. En esta practica
aprenderas a elaborar un indicador de pH a partir de material vegetal.
Conocimientos previos
Escala e indicadores de pH, dcidos, bases.
\_ J
Amoniaco, NH .
B 2 o Procedimiento
Solucion de acido clorhidrico,
HCl 1. Tritura una hoja de repollo morado en el mortero y agrega un
- o volumen de solucién de agua-metanol, aproximadamente 10
Solucién de hidroxido de
sodio. NaOH veces mayor que la muestra de repollo.
Metanol, CH,OH 2. Filtra la mezcla anterior y deposita el filtrado en un vaso de

Vi diluido, CH.COOM precipitados de 100 mL.
nagre AIiee - 3. Enlos tubos de ensayo vierte 1 mL de vinagre, 1 mL de jugo de

limén, 1 mL de amoniaco, 1 mL de solucién de HCl y 1 mL de

Materiales solucion de NaOH, respectivamente.
Hojas de repollo morado 4. Agrega a cada tubo unas gotas del extracto de repollo, agita las
Jugo de limon mezclas y observa lo que ocurre. Registra los cambios de color
Papel filtro en una tabla de resultados.

Montaje para filtracion simple
1 mortero con pistilo

1 vaso de precipitados de 100
mL

5 tubos de ensayo

1 gradilla

1 gotero

1 pipeta graduada de 1 mL

Analisis de resultados

Responde:

1. ;Cudles de las sustancias utilizadas son acidas?

;Cuales de las sustancias utilizadas son basicas?

;Qué coloraciones toma el repollo en presencia de acidos y bases?

;Por qué la solucion de repollo morado se puede considerar un indicador acido-base?

o e

;Qué otros vegetales se pueden utilizar para elaborar indicadores de pH?
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PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO
DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL

¢:Como determinar la concentracion
de un vinagre comercial?

La titulacion o valoracion de soluciones tiene como objetivo determinar la concentracion de una so-
lucion acida o basica desconocida, denominada solucidn analizada. Fn esta practica aprenderas a
aplicar este método para establecer la concentracion de sustancias de uso cotidiano.

Conocimientos previos

Titulacion acido-base y normalidad.

Reactivos eExperimento
= Vinagre diluido, CH,COOH
1 Hidroxido de sodio, NaOH
" Agua destilada

1 Solucion de fenolftaleina

" Procedimiento
1. Prepara 250 mL de solucion 0,1 N de hidréxido de sodio.

2. Realiza el montaje de la titulacion que se muestra en la fotogra-
fia 1.

3. Vierte en la bureta 50 mL de solucién de hidroxido de sodio.

Materiales
= 1 soporte universal 4. Con una pipeta mide 5 mL de vinagre y depositalos en el
. P Erlenmeyer de 250 mL; adiciona 75 mL de agua destilada y unas
= 1 pinza para bureta gotas de fenolftaleina.
= 1 bureta de 50 mL 5. Comienza a titular, afadiendo la solucién bésica gota a gota
= 1 Erlenmeyer 250 mL desde la bureta y agitando constantemente el Erlenmeyer en
w1 balén aforado de 250 mL forma circular.
= 1 vidrio de reloj 6. Sigue agregando hidréxido de sodio hasta que observes que la
solucion de vinagre toma un color rosado que aparece y desapa-
= 1 balanza
) rece. Cuando la tonalidad rosa persiste, suspende la titulacion
W 1 espatula (fotografia 2).

7. Escribe el volumen de NaOH gastado.

> Anélisis de resultados '

Responde:

1. ;Cudl es la concentracién nor-
mal del vinagre? Utiliza la ex-
presion: N V. = N,V, para hacer e 'I

. I J ]

este calculo. I

2. ;Qué relacion puedes establecer
entre la neutralizacion y la titula-
cion?

3. ;Qué aplicaciones tiene el pro-
ceso de titulacion?

4. ;Qué otro indicador se puede uti-
lizar en las titulaciones?
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% PRACTICA ME APROXIMO AL CONOCIMIENTO

DE LABORATORIO COMO CIENTIFICO NATURAL
/4 = . l\-h‘.
[ ——
¢Como construir una pila casera?
Las reacciones quimicas de dxido-reduccion se aplican en la fabricacion de pilas y baterias que propor-
cionan energfa eléctrica a infinidad de dispositivos electrénicos de la vida moderna, como calculadoras,
relojes, celulares, computadores portatiles, entre otros.
En esta practica construirds una pila casera y la empleards para hacer funcionar un dispositivo elec-
tronico de baja potencia.
Conocimientos previos
Reacciones de dxido-reduccion y celdas electroliticas
\_ J
1 2laminas de cobre de 4 cm de .P dimient
longitud y 1 cm de ancho rocedimiento
= 2 ldminas de zinc de las 1. Insertaalternadamente en la papaya, las laminas de cobre y zinc,
mismas medidas conservando una distancia de 2 cm.
w Solucién de HCI 0,1 M 2. Conecta las laminas de cobre y zinc que estdn en el centro de

. Analisis de resultados

Responde:
1.

la papaya, empleando los ganchos clip como conectores y los

VR alambres de cobre como conductores.

w 4 alambres de cobre 3. Conecta de igual manera, una de las ldminas externas a uno

de los terminales del led y el otro terminal a la otra lamina, tal

m 10 ganchos clip como se muestra en la figura.

% 1led (diodo emisor de Iuz) 4. Repite el procedimiento cambiando la papaya por el limon.

w1 1limdén

I 1 papaya pequena

1 1 vaso de precipitados de
100 mL

[
/3

sPor qué la papaya y el limén funcionan
como celdas electroliticas?

sQué reacciones ocurren en el caitodo y en el
anodo?

;Como puedes hacer una apreciacion cuan-
titativa de la energia eléctrica producida en
este proceso?

sPor qué algunas reacciones quimicas gene-
ran energia eléctrica?
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PROYECTOS CIENTIFICOS ESCOLARES

Los proyectos cientificos escolares (PCE) son una
propuesta alternativa para generar conocimiento a
partir de investigaciones cientificas realizadas en el
contexto escolar desde una perspectiva interdis-
ciplinar. Esta propuesta, ademas de fortalecer los
saberes adquiridos en el aula de clases, despierta el
interés y la curiosidad por el mundo de la ciencia
y de la tecnologia, fortalece actitudes cientificas,
como el respeto por la diferencia, el trabajo en
equipo y la responsabilidad frente a los compro-
misos asumidos. Lo antes mencionado se refleja en
las vivencias de quienes participan activamente en
estos procesos, e incide de manera favorable en sus
formas de ver el mundo.

La quimica, como ciencia experimental, hace parte de
todo ese universo por explorar, donde las situaciones
problémicas permiten la construccién de proyectos
cientificos escolares que reflejan las necesidades de
los contextos y se consolidan como propuestas que
brindan posibles soluciones. En esencia, se esperaria
que el desarrollo de todo PCE fomentara:

¢Como formular

PROYECTOS
CIENTIFICOS
ESCOLARES

- Innovacion
- Creatividad

« Impacto

« Aplicaciones
- Imaginacion
« Investigacion

un proyecto cientifico escolar?

La formulacion de todo proyecto cientifico escolar, en este caso de qui-
mica, incluye los siguientes elementos:

Una idea que surge por un interés particular o por la necesidad de
resolver una problematica asociada con temas propios de la ciencia,
medio ambiente y la tecnologia.

Una sustentacion acerca del impacto real del proyecto de investiga-
cién de acuerdo con los elementos propios del contexto.

Unos objetivos, tanto generales como especificos, que permitan fo-
calizar el desarrollo del proyecto.

Una planeacion detallada de las actividades programadas y su regis-
tro en cronogramas con fechas y compromisos concretos.

Una fundamentacion tedrica, profunda y compleja, con el fin de
orientar adecuadamente el trabajo experimental. Esta fundamenta-
cidén no se realiza solo al inicio del proyecto, sino que es basica como
analisis permanente en el transcurso de la investigacion.

Un trabajo experimental coherente con los fundamentos teéricos, los
objetivos y las necesidades por resolver con el proyecto de investiga-
cion. El trabajo experimental, al igual que la fundamentacion tedrica,
se desarrolla de manera constante en la investigacion. Asi mismo, es
fundamental llevar registros detallados que permitan sustentar los
resultados del proyecto al finalizar el proceso de investigacion.

La sistematizacion adecuada de la informacion obtenida en el trans-
curso de la investigacion. Aqui se referencian los datos, la ejecucion
y escritos producidos durante todo el proceso.
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¢Cuales son las etapas
de un proyecto cientifico escolar?

Etapa 1. Creacion

Esta etapa fomenta la creatividad e imaginacion en los participantes del pro-
yecto.

Es util generar estrategias como la lluvia de ideas con el fin de seleccionar un
proyecto que responda a la curiosidad y fortalezca el espiritu cientifico de todos
los participantes. En esta etapa surge la situacion problémica, es decir, la idea.

Etapa 2. Formulacion

La planeacion de un proyecto de investigacion escolar fortalece las competen-
cias basicas y comunicativas al momento de concretar una idea con argumen-
tos propios del contexto o de los intereses de los participantes. En esta etapa se
consolidan los objetivos, el cronograma de actividades, los recursos humanos,
fisicos y financieros, asi como la distribucion de funciones del equipo de tra-
bajo.

Etapa 3. Fundamentacion teorica

Se trata de una bisqueda minuciosa de la informacion en diversas fuentes y su
posterior analisis en relacion con los objetivos y los intereses del proyecto. En
esta etapa es fundamental adquirir habilidades en la busqueda de informacién,
que permitan desarrollar competencias basicas en interpretacion y analisis de
textos y graficas. Se recomienda realizar una busqueda de informacién tanto
en fuentes primarias, como entrevistas, y fuentes secundarias, como libros,
revistas e Internet.

Etapa 4. Trabajo experimental

La parte experimental es el centro de los proyectos cientificos escolares por
cuanto aplica los conocimientos tedricos y practicos adquiridos en el desarrollo
del curso de quimica. En esta etapa es fundamental el acompafiamiento por
parte de los docentes y el registro de los resultados obtenidos.

Etapa 5. Consolidacion de resultados

Esta es una etapa de reflexion y andlisis en la cual los participantes del pro-
ceso de investigacion aprenden tanto de los éxitos como de los resultados
inesperados de la etapa experimental. Se trata de un analisis profundo acerca
del desarrollo del proyecto con el fin de establecer conclusiones, sistematizar
resultados, reflexionar acerca de los aprendizajes y proponer estrategias para el
desarrollo de nuevos proyectos relacionados con la tematica abordada.

Etapa 6. Divulgacion

La socializacion de experiencias y aprendizajes fruto de un proceso de inves-
tigacion escolar, permite el intercambio de saberes y el fortalecimiento de las
competencias comunicativas basicas cuando se realizan presentaciones en
publico o en el diseno de materiales audiovisuales como afiches, periddicos
escolares, carteleras, entre otros. El objetivo de esta etapa es difundir a la co-
munidad en general, el impacto social real del proceso de investigacion.

A continuacién encontraras algunas ideas para desarrollar proyectos cientificos
escolares.

Y,
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0 4=u[0R] Arte v ciencia: fabricacion de pinturas )

IDEA
¢Como fusionar el arte y la ciencia?

Fundamentos para la formulacion

La pintura es el arte de crear imagenes aplicando sustancias con color
a una superficie. Esta forma de expresion artistica ha permitido cap-
turar en escenas la historia de la humanidad, desde la Edad de Piedra,
con las pinturas rupestres en cuevas, hasta el arte moderno, pasando
por el gotico, renacentista, barroco, rococo, impresionismo, cubismo
y surrealismo, entre otras manifestaciones artisticas.

Al igual que la ciencia, el arte requiere de creatividad e imaginacion
y muchos artistas han utilizado conceptos cientificos, como la pers-
pectiva y la percepcion, para producir obras que juegan con nuestra
razon.

Aunque pocas personas hablen del tema, la historia de la pintura ha
estado intimamente ligada a la historia de los colorantes y los pigmen-
tos, los cuales se han desarrollado gracias al avance de la quimica. De hecho, por muchos siglos la
unica fuente de materias primas de color fueron los pigmentos de origen natural extraidos de mi-
nerales que eran pulverizados y luego suspendidos en aceites o incluso en yemas o claras de huevo.

Los pigmentos para pintura son polvos finos que reflejan toda la luz para producir un efecto
blanco, o bien absorben ciertas longitudes de onda de la luz para producir un efecto coloreado.
Los pigmentos blancos mds corrientes son ¢xidos inorgdnicos, como el diéxido de titanio (TiO,) y
el 6xido de zinc (ZnO). Los siguientes dxidos inorganicos son pigmentos utilizados ampliamente:
6xido férrico (FeZOS), el cual, segun la mezcla, ofrece coloracion amarilla, roja o color tierra; el
oxido crémico (Cr,0O,), que presenta coloracion verde, y el tetraéxido de plomo (Pb,0,), del cual
se obtienen pigmentos rojos.

Asi mismo, los cromatos de plomo, zinc, estroncio y niquel producen distintas gamas de amarillos
y anaranjados.

Es realizable el desarrollo de diversos proyectos cientificos escolares relacionados con la fabri-
cacion de pinturas utiles en la creacion de obras artisticas, a partir de materias primas como
minerales, rocas u otros compuestos. Por lo tanto, te invitamos a plantear la posibilidad de
generar proyectos cientificos con el apoyo de los docentes del drea de artes o dibujo con el fin de
emplear las pinturas fabricadas en la clase de quimica.

Resultados esperados Investigacion en la red
Los proyectos escolares de arte y ciencia deberan gene- Consulta en Internet la informacion relacionada con
rar procesos como: practicas y aplicaciones de pigmentos y colorantes en

pinturas y esculturas. Para ello, sugerimos las siguien-

® Articulacion curricular en torno a la interdiscipli-
tes palabras clave:

nariedad de las ciencias y el arte en la institucion
educativa. ® Pigmentos minerales

® Adquirir capacidad de fusionar conceptos de arte m Aglutinantes para pigmentos
con la ciencia y viceversa. m Historia del arte
m  Generar expresiones artisticas a partir del proyecto. w Fabricacion de pinturas
m Colorantes
\& m Pigmentos vegetales J )
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IDEA
¢Como incentivar el desarrollo de productos
a traves de proyectos de quimica aplicada?

Fundamentos para la formulacion

Dentro de las multiples aplicaciones de la electroquimica, la galvanizacion o recu-
brimiento de las superficies con metales tiene aplicaciones en diversas industrias.
Niquelados, cromados, dorados y plateados, son algunos de los recubrimientos
electroquimicos que se realizan a nivel industrial. Por ejemplo, la mayoria de las bi-
cicletas llevan un recubrimiento de cromo (cromado), que las protege de la corrosion
ambiental. Otro ejemplo de esta aplicacion industrial se ve en las joyas, las cuales son
recubiertas con una capa de oro (dorado), o en la fabricacion de tuberias, las cuales
son sometidas a un recubrimiento con niquel para aumentar su durabilidad y hacerlas
atractivas.

Esta propuesta pedagogica es una invitacion a consultar acerca de las aplicaciones
de los procesos electroquimicos de galvanizacion en el contexto latinoamericano,
con el fin de formular proyectos cientificos escolares acerca de la galvanizacion de
objetos. Ademads permite, por un lado, fortalecer los conocimientos y las prdcticas
de electroquimica y reacciones de 6xido-reduccion analizadas en clase y, por otro,
brindar la posibilidad de generar una microempresa de tecnologias de galvaniza-
cion basada en conceptos de innovacion tecnoldgica y competitividad.

Es importante tener presente que, en la etapa de formulacion de los proyectos de
galvanizacion, se deben resolver las siguientes preguntas:

;Qué cuidados y medidas de seguridad se deben tener en cuenta al momento de
experimentar con galvanizacién?

;Qué aplicaciones tiene el recubrimiento de superficies con metales?

;Cuales son los impactos ambientales que ocasionan las empresas que trabajan
con galvanizaciones?

Resultados esperados

Al final del proceso se espera que se generen varios proyectos que logren emplear los
conocimientos adquiridos en el curso de quimica, a fin de realizar diversas practicas
de galvanizacion de objetos, en las que se muestren sus aplicaciones industriales.

Ademas, aprender sobre la organizacion de la microempresa como negocio produc-
tivo.

Investigacion en la red

Consulta en Internet la informacion relacionada con los procesos de galvanizacion
o recubrimiento de objetos con metales. Para ello, sugerimos las siguientes palabras
clave:

Galvanoplastia Plan de negocios
Galvanizacién Cromado

Aplicaciones de la electroquimica Recubrimientos metalicos
Niquelado Emprendimiento

o

N
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04 M[0)] Quimica y ciencias forenses )

IDEA

¢Como aplicar los conocimientos
de la quimica en investigaciones
forenses?

Fundamentos para la formulacion

En ciencias forenses se aplican innumerables principios de la quimica; entre estos se destaca el analisis de huellas o
dactiloscopia. Gracias a esta técnica se han resuelto multiples crimenes, ya que no existen dos seres humanos con
el mismo patrén de huellas digitales.

La acumulacion de sudor y otras sustancias en la superficie de los dedos permite que al tener contacto con un
objeto, se registre una impresion caracteristica para cada sujeto. La dactiloscopia estudia la forma de revelar estas
huellas digitales, invisibles al ojo humano, interpretar los patrones de formas e identificar los elementos que per-
miten asociar una huella digital a un ser humano especifico.

El andlisis de huellas digitales ha permitido la resolucion concluyente de casos judiciales, donde tales rastros fueron
evidencia innegable de la presencia de un sujeto determinado en la escena de un delito.

Para evidenciar una huella digital, en quimica forense se emplea una técnica denominada revelado por polvos,
que consiste en la adicién de polvos finamente divididos y demasiado adhesivos sobre la superficie que se esta
analizando. Este tipo de s6lidos se impregnan a las sustancias del sudor, revelando la forma de las huellas digitales.
Algunos de los polvos empleados para este fin son los siguientes:

Polvo negro: compuesto de negro de humo o grafito para superficies blancas o muy claras.
Polvo blanco: compuesto de talco o yeso para superficies negras o sumamente oscuras.

Polvo gris: compuesto de aluminio utilizado ampliamente en casos donde el suceso ha ocurrido con cierto
tiempo de antelacion. La principal caracteristica para el uso de esta sustancia radica en su gran capacidad de
adherencia.

En cuanto a la selecciéon de polvos es importante tener en cuenta que el color debe contrastar con la superficie.
Todos los polvos comunes se aplican con cepillos de pelos suaves.

Esta propuesta de investigacion cientifica escolar es una invitacion para formular proyectos escolares que apli-
quen el revelado de huellas digitales como estrategia que permita explorar el espiritu de investigacion e inter-
pretacion de situaciones reales en el contexto escolar.

Resultados esperados Investigacion en la red
Los proyectos de analisis de huellas deberan lograr los Consulta en Internet la informacién relacionada
siguientes resultados: con las técnicas empleadas en quimica forense y el
Seleccionar técnicas que permitan revelar huellas amplio campo de la dactiloscopia. Para ello, suge-
invisibles a través de reactivos quimicos. rimos las siguientes palabras clave:
Identificar los patrones de las formas de las huellas Dactiloscopia
digitales. Capas de la piel
Construir elementos que permitan la comparacion Analisis de huellas digitales
de patrones de huellas digitales de diversas personas. Ciencias forenses
Establecer la importancia de las investigaciones dac- Quimica forense

tiloscopicas en las ciencias forenses. -
Fisica forense

Explicar, por medio de modelos, las capas de la piel
y su relacion con las técnicas empleadas en dactilos-
copia.

\
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0N 42MIOR:] Exploracion geologica

IDEA

¢Como explorar la riqueza
y diversidad de las rocas
y los minerales?

Fundamentos para la formulacion

Latinoamérica cuenta con una enorme riqueza de recursos minerales, sin embargo,
pocas personas son conscientes del valor de este patrimonio natural. Los minerales
y las rocas son una fuente de investigacion enorme en quimica, puesto que todos los
elementos y compuestos de la quimica inorganica, de forma directa e indirecta, tie-
nen su origen en rocas o minerales. Ejemplo de ello son la bauxita, mineral del cual
se extrae el aluminio, y el mercurio, que existe en el cinabrio, la coleccién de rocas
y minerales también se convierte facilmente en un pasatiempo o distraccion, al ser
estos materiales fuente de fascinacion por la belleza de sus formas, texturas, colores
y estructuras cristalinas.

A través de este proyecto cientifico escolar, te invitamos a explorar la mineralogia y
la geologia, por medio de la coleccion de rocas y minerales seleccionados en salidas
de campo realizadas con el apoyo del colegio, paseos familiares o algunas caminatas
ecoldgicas.

Para ello, consolida un equipo de trabajo con quienes puedas investigar sobre los
principales yacimientos de minerales, compuestos y materias primas que se obtienen
através de los minerales, la produccion e importancia econdmica de materiales como
el carbon, el platino, el oro, el diamante, las esmeraldas, el hierro, la sal, entre otros,
de los cientos de productos derivados de rocas y minerales.

Luego de haber realizado una fundamentacion tedrica, formula proyectos cientificos
escolares que te permitan recolectar, analizar, clasificar y estudiar muestras de rocas
y minerales presentes en determinadas zonas territoriales.

Resultados esperados

La formulacién de proyectos cientificos escolares relacionados con mineralogia y geologia permite aplicar co-
nocimientos de la quimica inorganica en la identificacion y clasificacién de las muestras de rocas y minerales
recolectados. Todas las muestras pueden organizarse como un pequefio museo, con el fin de que todos aprecien
las maravillas de la quimica inorganica expuestas en la naturaleza.

Las herramientas bésicas para las salidas de campo de un geélogo son:
Martillo Cincel

Guantes Cuaderno de notas Cdmara fotografica

Investigacion en la red

Consulta en Internet la informacion relacionada con las técnicas empleadas en mineralogia y geologia. Para ello,
sugerimos las siguientes palabras clave:

Mineralogia Identificacion de minerales
Geologia Clasificacion de rocas
Coleccion de rocas Coleccion de minerales Formas cristalinas

s J
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0 Z2MI0B Quimica vy ciencias forenses )

IDEA
¢Como organizar una feria
cientifica escolar?

Fundamentos para la formulacion

La feria cientifica escolar es un evento anual organizado ge-
neralmente por el area de ciencias del colegio, cuyo objetivo
es invitar a la innovacion, la curiosidad, el intercambio de
experiencias y el fortalecimiento del interés por el mundo de
la ciencia, el medio ambiente y la tecnologia. Esto se realiza a
través de proyectos de investigacion cientifica y tecnoldgica
realizados en los diversos ambientes escolares.

A continuacioén, mencionamos tres tipos de proyectos que
pueden presentarse en una feria cientifica escolar.

Demostracion de un principio cientifico

Se trata de mostrar un principio cientifico interesante. Por
ejemplo, demostracion de los principios de las reacciones de
6xido-reduccion aplicados en la fabricacion de pilas o en la
galvanizacion.

Construccion de un modelo

Los modelos son fundamentales en ciencias porque ayudan
a explicar fendmenos que por su escala son imposibles de
ver; por ejemplo, un modelo a escala del sistema solar, de
una célula o de un atomo. La construccion de modelos es
muy divertida, puesto que en esta labor, ademas de las ha-
bilidades manuales, se requiere de mucha creatividad. Por
ejemplo, construir circuitos eléctricos, un modelo de un
carro que se mueva con energia solar, modelos del proceso
de fotosintesis en las plantas, modelos atémicos, entre mu-
chos otros.

Proyecto de investigacion

Este tipo de propuestas se fundamentan en la busqueda de
posibles soluciones a preguntas o a una hipétesis planteada.
El objetivo de una investigacion es tratar de conseguir la
informacién que permita apoyar o refutar la hipdtesis.
Ejemplos de algunas investigaciones que pueden ser desa-
rrolladas son las siguientes:

m ;Qué clase de combustibles producen menos contamina-
cién?

m ;Como remplazar el uso de nitritos en la fabricacion de
alimentos enlatados?

m ;Como disenar un sistema de purificacién de agua para
mi comunidad?

.
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Para organizar la feria cientifica escolar es importante tener presente:
;Como sera el proceso de seleccion de los trabajos de exposicion?
;Quiénes integran el comité organizador?
;Cuales seran las funciones que desempene cada uno en el desarrollo del evento?
;Como promover el intercambio de proyectos con otras instituciones?

;Qué actividades de divulgacion cientifica se pueden organizar en la feria? (Por
ejemplo, charlas, conferencias, salidas ecoldgicas, encuentros artisticos.)

;Quiénes conformaran el comité de evaluacion de proyectos?
;Qué estimulos se brindaran a los trabajos ganadores de la feria escolar?
;Cual sera el espacio y la logistica mas adecuada para la realizacion de este evento?

Con base en los elementos mencionados anteriormente, como equipo de trabajo, es
indispensable disefiar un plan de acciéon que permita movilizar la dinamica de la feria
cientifica escolar a las demads actividades programadas por la institucion, segun los
objetivos, metas, intereses y necesidades proyectados para el desarrollo del evento.

Resultados esperados

Al final de esta propuesta pedagdgica se busca como resultado generar los pardme-
tros y las dinamicas escolares que permitan estructurar la logistica necesaria para el
desarrollo de la feria cientifica escolar, como un espacio integrador, que posibilite la
innovacion, el intercambio de saberes y que fortalezca el apoyo a los proyectos esco-
lares de ciencia, medio ambiente y tecnologia formulados por docentes y estudiantes,
de acuerdo con las necesidades e intereses de cada institucion.

Investigacion en la red

Existen diversas organizaciones que promueven el desarrollo de actividades cienti-
ficas juveniles. A continuacién mencionamos algunas de las entidades en las cuales
es posible encontrar informacion y asesoria acerca de la organizacion de este tipo de
eventos.

Colciencias
ACAC (Asociacion Colombiana para el Avance de la Ciencia)

Museo de la ciencia y el juego (Universidad Nacional de Colombia)

Ministerio de Educacién Nacional

J
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GLOSARIO

Acido: compuesto quimico que en solucién acuosa produce iones hidrégeno (H).

Acido conjugado: ion resultante de la disociacidn de una base.

Acido de Brénsted: sustancia capaz de ceder un proton (H™) a otra sustancia.

Agente oxidante: especie que se reduce en un proceso de 6xido-reduccion.

Agente reductor: especie que se oxida en un proceso de 6xido-reduccion.

Alquimia: corriente filoséfica que a través de précticas quimcas buscaba el crecimiento espiritual del practicante y la
compresion universal.

Anodo: en la electrdlisis, electrodo que tiene potencial positivo. En cualquier sistema eléctrico, como un tubo de descar-
qa, el dnodo es el terminal por donde salen los electrones del sistema.

Atomo: particula més pequeia que puede participar en una reaccién quimica. Unidad estructural de la materia.

A3 \

—a

Base: compuesto quimico que en
solucién acuosa produce iones OH™ o
hidroxilo.

Base conjugada: ion resultante de la
disociacién de un dcido.

Base de Bronsted: sustancia capaz
de aceptar un proton desde otra sus-

Cancia. )

(

Calor: forma de energia asociada con el movimiento de las particulas constitutivas de la materia.

Catalizador: sustancia que aumenta la velocidad de una reaccién quimica, sin consumirse en ella.

donde entran los electrones al sistena.

Sinénimos: celda galvanica, celda voltaica.

Coloide: mezcla en la cual las particulas de soluto son de gran tamafio y se hallan en suspension.
Concentracion: relacién cuantitativa soluto-solvente o soluto-solucion.
Configuracion electrénica: distribucion de los electrones en los orbitales atomicos.

cada una elevada a una potencia iqual a su coeficiente estequiomeétrico.

Contaminacion: alteracién fisica o quimica del ambiente y que lo torna nocivo para el ser humano.
Corrosion: reaccién quimica de los metales expuestos a la accién de agentes atmosféricos.
Cristalizacion: proceso de obtencidn de cristales a partir de una solucidn.

Cuanto: cantidad minima de energia radiante que puede se absorbida o emitida.

Calor de reaccién: cantidad de calor liberado o absorbido durante una reaccién quimica, referido a una cierta cantidad de reactivo o de producto.
Cantidades estequiométricas: cantidades exactas de reactivos y productos que aparecen en una ecuacién quimica balanceada.

Catodo: en la electrélisis, electrodo con potencial negativo. En cualquier sistema eléctrico, como un tubo de descarga, el cdtodo es el terminal por

Celda electrolitica: dispositivo en el cual una corriente eléctrica promueve la ocurrencia de una reaccién, que de otra forma no se producirfa.
Celda electroquimica: dispositivo que genera corriente eléctrica a partir de una reaccion quimica de éxido-reduccion, que ocurre espontaneamente.

Cinética quimica: parte de la quimica que estudia la velocidad con la que ocurren las reacciones quimicas, asf como los factores que la determinan.

Constante de equilibrio: valor numérico que se obtiene de la razon entre las concentraciones de equilibrio de los productos y las de los reactivos,

C

Dipolo: estructura polarizada, positiva y negativamente.

Densidad electrdnica: probabilidad de hallar el electrén en una region determinada del espacio.

Disociacion: proceso de separacion de una sustacia idnica en los iones correspondientes, por accion de un disolvente.

(

Electrén: particula subatémica fundamental con carga unitaria negativa.
Electronegatividad: medida de la fuerza con la que un nicleo atémico atrae los electrones.

Electroquimica: drea de la quimica que estudia la relacion entre los procesos quimicos y la electricidad.
Elemento quimico: sustancia pura cuyos dtomos tienen el mismo nimero de protones.

Energia: capacidad de un sistema para hacer un trabajo o producir un cambio.

Energia de activacion: cantidad minima de energfa requerida para iniciar un reaccion quimica.
Enlace covalente: enlace formado cuando dos dtomos comparten un par de electrones.

\_

Ecuacion quimica: representacion simbélica de una reaccién quimica. Muestra los simbolos y las formulas quimicas de los reactivos y los productos.
Electrodos: superficies sobre las cuales se producen las semirreacciones de oxidacién y reduccion en las celdas electroquimicas.

Electrélisis: proceso en el cual el paso de una corriente eléctrica continua ocasiona la ruptura de enlaces en una molécula.

Electrélito: liquido que contiene iones positivos y negativos y que conduce electricidad mediante el flujo de esas cargas.

Electrones de valencia: corresponden a los electrones en el nivel més externo de un dtomo, pueden participar en los enlaces quimicos.

E

.
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con alto contenido energético como los azlcares.

\_intemos del mismo.

Fem (fuerza electromotriz): medida de la fuerza directriz de la reaccin de la celda.
Fermentacidn: conjunto de reacciones quimicas que ocurren en el interior de las células
vivas y tienen como fin proporcionar energia al organismo a través de la ruptura de moléculas

Formula de Lewis: formula ideada por Lewis en la cual se usan puntos para representar los
electrones de valencia de un dtomo y el simbolo del elemento para representar los electrones

r

Galvanizacion: técnica utilizada para obtener articulos de
hierro 0 acero resistentes a la corrosion.

Gases ideales: gases hipotéticos que se ajustan a los postula-
dos de la teorfa cinético-molecular de la materia.

Granalla: conjunto de granos o porciones menudas a que se
reducen los metales para facilitar su fundicion.

Grupo funcional: grupo de dtomos de un compuesto respon-
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Haldgeno: elemento del grupo VIIA de la tabla periédica (fldor, cloro,
bromo, yodo y astatino).

Hipétesis: explicacion de un fenémeno que debe ser confirmada o
krechazada através de la observacién y la experimentacion.

L

Ley: regla y norma verificada experimentalmente, que sirve para describir, in-
terpretar y predecir la ocurrencia de un conjunto de fenémenos.
Lluvia &cida: precipitaciones de naturaleza dcida que se producen por efecto
de la formacion de los dcidos sulfdrico y nitrico en la atmosfera.
Longitud de enlace: se refiere a la distancia entre dos nicleos en un enlace.

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

Método cientifico: procedimiento ordenado encaminado a la generacion de
conocimiento cientifico en forma de leyes y teorfas.

Mezcla: combinacién entre dos o més sustancias.

Mezcla heterogénea: combinacion en la cual las sustancias involucradas no
se encuentran distribuidas uniformemente y por tanto se observan dos o mds
fases.

Mezcla homogénea: combinacion en la cual las sustancias involucradas se

N

N

\ encuentran distribuidas uniformemente y no son identificables a simple vista. )

N

Neutralizacion: reaccion quimica entre una base y un dcido en la que se for-
ma una sal y agua.

Neutrén: particula subatémica fundamental sin carga, con una masa muy
cercana a la del proton.

Nivel de energia: una de las energfas que puede tener un dtomo o una mo-
|écula de acuerdo con la teorfa cuantica.

Ntimero atémico: nimero de protones del niicleo de un aomo. El nimero
atémico es una caracterfstica de cada elemento y se simboliza por la letra 7.
Niimero cuantico magnético: corresponde a una solucion mecanocudntica
de la ecuacién de onda que designa el orbital concreto que ocupa el electron(s,
p, d, f) dentro de un grupo determinado.

Ntimero cudntico orbital: corresponde a una solucién mecanocudntica de
la ecuacién de onda que designa el grupo de orbitales (s, p, d, f) dentro de un
nivel electrénico dado, en el que reside el electrén.

Niimero cuantico principal: corresponde a una solucion mecanocudntica
de la ecuacién de onda que designa el nivel energético o capa en el que se

N

\ encuentra el electron.

ksables de las reacciones caracteristicas del compuesto. )

lon: dtomo o grupo de dtomos con carga eléctrica, ya sea positiva (cation) o
negativa (anion).

lonizacion: separacion o disociacion de una sustancia en sus iones correspon-
dientes.

Isdtopo: dtomos del mismo elemento con diferente nimero de neutrones.

Orbital: region alrededor de un nicleo atémico en la cual existe una alta po-
sibilidad de encontrar un electrén.

Orbital molecular: zona del espacio molecular donde hay mayor probabi-
lidad de encontrar el par de electrones que forman el enlace covalente entre
dos dtomos.

ar N

Par acido-base conjugado: sistema formado por un dcido de Bronsted y la

base conjugada que genera al donar el protén.

pH: medida del grado de acidez de una solucién que se expresa por el logarit-

mo negativo de la concentracion de iones hidrdgeno.

Piedra filosofal: simbolo usado porlos alquimistas para representar el logro

méximo de sus practicas y bisquedas espirituales. Se relacionaba con la eter-
\_" juventud y la transmutacién de los metales en oro. )

R

Radiactividad: propiedad de algunos nicleos relacionada con la liberacidn
de particulas subatémicas y la liberacion de gran cantidad de energfa.
Reaccion endotérmica: reaccion quimica en la cual el sistema absorbe
energia.

Reaccidn exotérmica: reaccion quimica como consecuencia de la cual se
libera energfa.

-

J

Valencia: capacidad de combinacion de un tomo.

Velocidad de reaccidn: variacion de la concentracion en los reactivos o
productos por unidad de tiempo.

Volumen molar: volumen que ocupa un mol de una sustancia pura.

J
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Fuentes de Internet

- Biografias de cientificos
www.b.cartage.org

- Consulta con un experto
www.scat0.phys.psu.edu

- Conversion de unidades (energia, presion, volumen,
temperatura, masa)
www.chemicool.com

- Elaboracion de estructuras
www.chem.ox.ac.uk

- Experimentos que fundamentan el modelo es-
tandar del atomo
www.particleadventure.org

- Gases ideales
www.chemicool.com

- Laboratorio virtual de quimica
www.neon.chem.ox.ac.uk

- Laciencia es divertida
Anécdotas, experiencias, preguntas...
www.ciencianet.com
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- Mas recursos en internet para quimica

www.liv.ac.uk

- Oxidacion-reduccion: temas completos

www.naio.kcc.hawaii.edu

- Premios Nobel de Quimica desde 1901 hasta

el 2001
www.userpage.chemie.fu-berlin.de

- Ruta del modelo estandar del atomo

www.particleadventure.org

- Solucion de problemas de quimica

Problemas de gases ideales, leyes de Dalton, nimero
de Avogadro, molaridad
www.hawaii.edu

- Tablas periédicas

www.liv.ac.uk

- Tutor de quimica

www.members.nbci.com





