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INTRODUCCION

Hoy en dia son diversos los medios por los cuales se puede obtener
informacion, ya sea libros impresos, revistas divulgativas, revistas cientificas,
boletines, tripticos, folletos, periddicos, reportajes, etc., pero quizas el medio
mas actualizado y facil de entender para las nuevas generaciones es el medio
digital.

Debido a lo anterior y respondiendo a las necesidades de las nuevas
generaciones, el presente libro virtual es resultado de una revision y
recopilacion bibliogréfica de diferentes textos de la materia en cuestion, dando
como resultado la integracion de cinco unidades.

En la primera unidad “Introduccion a la quimica y a la estructura atémica”
se aborda de manera general la importancia de la quimica en la vida cotidiana
de la sociedad, se describe a la quimica como una ciencia interdisciplinaria,
ademas de conocer y reflexionar acerca de los experimentos que tuvieron lugar
para conocer el modelo actual de los atomos.

En la segunda unidad “Enlaces quimicos” se definen, describen e
interpretan las diferentes fuerzas que mantienen unidos a los atomos, se
ilustran diferentes tipos de enlaces quimicos los cuales responden a las
propiedades de los atomos enlazados. Ademéas de describir las diferentes
fuerzas que mantienen unidas a las moléculas tanto en liquidos como en
solidos.

En la unidad tres “Reacciones quimicas”, se localizan e identifican a los
actores principales de las reacciones: reactantes y productos, ademas de
describir a las reacciones acido-base y reacciones de Oxido reduccion. Asi
también se confirma la ley de la conservacion de la materia, la cual dice “La
materia no se crea ni se destruye, unicamente se transforma” y es precisamente
lo que ocurre en una reaccion quimica, la masa y la energia solo fluyen de un
punto a otro, sin perderse. Ademas se describen diversos calculos
estequiométricos para calcular concentraciones, moles y rendimiento de una

reaccion quimica.




En la unidad cuatro “Termoquimica, termodinamica y equilibrio quimico”
se menciona como una reaccioén quimica puede verse afectada por diversos
factores como la temperatura, la presion, etc. Asi mismo se describe que en
una reaccion quimica puede existir liberacion o absorcion de energia, asi como
desorden molecular.

En la unidad cinco “Electroquimica” se enlistan las leyes de Faraday
haciendo hincapié en la electrolisis y sus aplicaciones, asi también se retoman
los conceptos de oxidacion y reduccidn para describir el funcionamiento de las
pilas electroquimicas. Ademas de enlistar diferentes métodos de proteccion
para prevenir la corrosion.

Con el fin de facilitar la comprension de los temas que en este libro se
abordan, se elaboraron mapas conceptuales al inicio de cada unidad, asi
también, al final de cada tema se proponen diferentes actividades de
aprendizaje y al final de cada unidad se localizan diferentes reactivos para

reafirmar los temas antes expuestos.
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UNIDAD 1

INTRODUCCION A LA QUIMICA Y A LA ESTRUCTURA ATOMICA

OBJETIVO

Comprender gue la ciencia quimica ha evolucionado a través del tiempo y en la
actualidad es una de las mas desarrolladas para el beneficio de la humanidad.
Asi como también adquirir el conocimiento de la estructura atdmica para

comprender el comportamiento de la materia.

TEMARIO

1.1 IMPORTANCIA DE LA QUIMICA EN LA INGENIERIA
1.2 MATERIA: CLASIFICACION Y COMPOSICION

1.3 ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA

1.4 PARTICULAS SUBATOMICAS Y MODELOS ATOMICOS
1.5 NUMEROS CUANTICOS

1.6 TABLA PERIODICA

1.7 PROPIEDADES PERIODICAS DE LOS ELEMENTOS
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INTRODUCCION

Desde tiempos remotos, la quimica ha desempefiado un papel importante en la
vida del ser humano, desde la obtencion de infusiones vegetales, la elaboracion
de pigmentos minerales y por supuesto las diversas aleaciones que dieron lugar
a la metalurgia.

El campo de accion de la quimica es diverso, ya que su intervencion se
puede observar en diferentes sectores como la agricultura, la medicina, la
ecologia, la industria farmacéutica, la industria textil, la electrénica, etc. Pero,
¢por qué la quimica se encuentra en todos los sectores de la sociedad?
sencillamente porque la quimica estudia la materia y el universo completo esta
formado por materia.

Debido a lo anterior, la quimica no se ha conformado sélo con estudiar la
materia de manera macroscoépica, sino que también ha enfocado sus esfuerzos
en entender a la materia desde el punto de vista microscopico.

En la antigliedad, Aristoteles pensaba que la materia era infinitamente
divisible, posteriormente se pensé que la materia podia dividirse hasta cierto
grado ya que llegaria un momento en que la materia alcanzaria un tamafio muy
pequefio que ya no se podria dividir y se afianzé el término “atomo” que
significa sin division.

En la actualidad se sigue empleando el término atomo, pero se conoce
gue éste cuenta con un nucleo y una corteza y es en estos lugares donde se
encuentran sus particulas subatémicas.

Para poder llegar a conocer al 4&omo de manera microscépica fue
necesario que muchos investigadores propusieran modelos y teorias, basados
en diversos experimentos. Es precisamente de estos experimentos de donde se
debe reflexionar y aprender, asimilar que en la naturaleza aun queda mucho
que estudiar. Comprender que la investigacion de hoy sera la base para las
tecnologias del futuro. Entender que la ciencia basica es el pilar de la ciencia

aplicada.




1.1 IMPORTANCIA DE LA QUIMICA EN LA INGENIERIA

La quimica permite obtener un entendimiento importante del mundo y su
funcionamiento. Se trata de una ciencia practica que ha tenido una gran
influencia sobre la vida diaria de la sociedad. La quimica esta en el centro de
muchas cuestiones que preocupan a la humanidad, como por ejemplo la
medicina, la conservacion de los recursos naturales, la proteccion del ambiente,
la elaboracién de nuevos materiales y equipos, etc.

El ser humano a través de los afios ha desarrollado diferentes ciencias,
ya que éste observa a la naturaleza para imitar y reproducir lo que ahi se lleva a
cabo, esto es con el fin de comprender el cobmo y el porqué ocurren las cosas.
Esto ha permitido que el ser humano sea un quimico empirico desde el inicio de
los tiempos, lo cual le ha permitido descubrir y obtener diferentes materiales y
con ello ha elaborado miles de productos nuevos.

Recio del Bosque menciona que el desarrollo los productos nuevos se
han dirigido a diferentes industrias, industrias que satisfacen necesidades
basicas del ser humano como vestido, comida, vivienda, educacion,
comunicacion, etc.!

Por otro lado, Brown considera que la industria quimica ha contribuido al
desarrollo de materiales novedosos que se han empleado para elaborar
nuevas herramientas de comunicacién, computadoras, fibras 6pticas, laser,
semiconductores, microprocesadores, polimeros, fuentes alternativas de
energia, materiales biodegradables, entre otros.?

En la industria de la comunicacién, los ingenieros quimicos han
proporcionado desde cables de cobre a fibras dpticas, teléfonos fijos a teléfonos
moviles, telégrafos a fax.

Zumdahl menciona que cuando J.J. Thomson descubrié que los atomos
contenian electrones (mediante un tubo de rayos catodicos), nadie se imagino
gue éste estaba haciendo posible vida mas placentera a la sociedad del futuro,

ya que con ese descubrimiento se abria la posibilidad para construir televisores

' F. H. Recio del Bosque, Quimica inorganica, pp. 7-11.
T. L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, pp. 429, 434, 849, 884.
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y monitores de computadoras, estaba haciendo posible que en el presente
podamos observar los anuncios y espectaculares de neén.?

En la industria de la computacion, la ingenieria quimica ha hecho posible
gque se generen computadoras mas ligeras, con mayor capacidad de
almacenaje y mas economicas. De manera que hoy en dia se puede contar con
computadoras portatiles de mucha capacidad.

Chang ha mencionado lo siguiente:

Para el futuro, algunos cientificos han comenzado a explorar la posibilidad de
la computacion molecular [....]. Esto tendra como ventaja de que a ciertas
moléculas se les puede inducir para que respondan a la luz en lugar de
responder a los electrones, de tal manera que en lugar de computadoras
electrénicas tendriamos computadoras Opticas [....]. Las computadoras
Opticas también podrian tener mucha mayor capacidad de memoria que las
electronicas.”

En la electrénica también se han hecho grandes avances, ya que los
aparatos electronicos como reproductores, videocamaras, camaras digitales,
televisores, computadoras y cualquier aparato electrodoméstico han cambiando
a traves del tiempo.

El campo de la investigacion en las ciencias naturales no ha sido la
excepcion a los cambios, ya que hoy en dia es posible generar imagenes de
atomos en dos y tres dimensiones, esto es con la ayuda de las computadoras y
microscopios, incluso es posible observar las nubes electronicas de los atomos,
segln ha descrito Phillips.”

Por lo tanto, los ingenieros quimicos han atendido a la mayoria de las
demandas de la sociedad y con ello han contribuido directa o indirectamente en
los avances tecnologicos en diferentes campos e industrias.

Como se menciond, el ser humano ha sido quimico empirico desde el

principio de los tiempos gracias a su curiosidad por conocer lo que ocurre en la

’s.s. Zumdahl, Fundamentos de quimica, p. 91.
‘R Chang, Quimica, p. 6-7.
>J. Phillips, Quimica: Conceptos y aplicaciones, p. 240.
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naturaleza y a su capacidad de razonamiento, esta curiosidad es la que mueve
a la mayoria de los ingenieros quimicos y por ello dia a dia generan

conocimientos, los cuales los aplican en el desarrollo de tecnologias.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga en bibliotecas o fuentes de consulta electrénicas las aplicaciones de
la quimica en diversos sectores de la sociedad y elabora un resumen de lo
investigado.

2. Elabora un cuadro sindptico en el que se mencione los beneficios y perjuicios
de la quimica en la sociedad

1.2 MATERIA: CLASIFICACION Y COMPOSICION

Antes de conocer la clasificacion de la materia, es necesario conocer ¢Qué es
Quimica? Segun Brown, la quimica es la ciencia que estudia la materia, su
estructura intima, sus cambios, sus relaciones con la energia, las leyes que
rigen esos cambios y esas relaciones.

De acuerdo con lo anterior, la quimica estudia como esta formada la
materia y sus transformaciones, pero ¢ qué es la materia? Brown ha descrito a
la materia como el material fisico del universo; cualquier cosa que tiene masa y
ocupa espacio. °

Por lo tanto, materia es todo lo que nos rodea, ya sea a escala
macroscopica 0 microscopica, aunque, es importante mencionar que no todas
las formas de la materia son tan comunes o tan conocidas, ya que la materia se
puede presentar en estado sélido, liquido o gaseoso.

Zumdahl sefala que, toda la materia que nos rodea es resultado de la
combinacion de unos pocos elementos (cientos), elementos que pueden
encontrase en forma libre, formando compuestos o formando mezclas. Basado
en lo anterior, menciona que la materia se puede clasificar de acuerdo a su

composicion de la manera siguiente:

°®T.L. Brown etal., Quimica: La ciencia central. p. 6.

12




a) Sustancias puras (comunmente llamada sustancia) es materia que tiene
siempre la misma composicion.

Las sustancias puras pueden ser elementos o compuestos.

Los elementos son las sustancias mas simples, cuyas moléculas
no pueden descomponerse en sustancias mas sencillas ni por
procedimientos fisicos y/o quimicos.

El nimero de elementos conocidos es pequeiio (cientos).

b) Los compuestos son sustancias que estan formadas por la unién quimica
de dos 0 mas elementos en proporciones fijas, puede descomponerse en
sus elementos por medio de procedimientos quimicos.

Los atomos de diferentes elementos al enlazarse entre si pierden
sus propiedades.

Se conocen millones de compuestos.

c) Mezclas, son combinaciones de dos 0 mas sustancias en proporciones
variables, se pueden separar en sus componentes por medio de
procedimientos fisicos.

Estan formadas por diferentes sustancias, cada una de las cuales
conserva sus propiedades.

Se puede formar un namero ilimitado de mezclas.

Las mezclas se pueden clasificar en mezclas homogéneas
(también llamadas soluciones) y mezclas heterogéneas, las primeras son
aguellas que son uniformes en todos sus puntos y las segundas son
aguellas que no tienen la misma composicion, propiedades y aspecto en

todos sus puntos.’

La materia también se puede clasificar con base en sus propiedades,
pero, ¢a qué se le llama propiedad?, segun Petrucci y Harwood, las

propiedades de la materia son cualidades y atributos que se pueden utilizar

’'S.S. Zumdahl, Fundamentos de guimica, p. 65.
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para distinguir una muestra de materia de otra, estas cualidades pueden ser

fisicas o quimicas y las definen como sigue:

1) Propiedades fisicas, son aquellas caracteristicas que presenta la materia
sin alterar su estructura intima, es decir, su composicion permanece
inalterada.

Dentro de las propiedades fisicas se pueden mencionar el olor, el
color, el estado de agregacion molecular, punto de fusién, punto de
ebullicion, densidad, maleabilidad, solubilidad, etc.

2) Propiedades quimicas, es la capacidad (o incapacidad) de una muestra
de materia para experimentar un cambio en su composicion bajo ciertas

condiciones, es decir se transforma de una sustancia a otra (s) diferente

(s).”
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Observa a tu alrededor y selecciona diez objetos para clasificarlos segun la
composicién de la materia
2. Investiga e identifica 10 propiedades fisicas y quimicas de la materia con sus

respectivas definiciones

1.3 ESTADOS DE AGREGACION DE LA MATERIA

La materia se presenta en tres estados de agregacion molecular: gaseosa,

liquida y solida. Brown menciona que las diferencias entre estos tres estados se

pueden explicar a través de la teoria cinética molecular, la cual establece que el

calor y el movimiento estan relacionados con el comportamiento de las

moléculas y, ademas, explica las propiedades de los estados de la materia.’
Por otra parte, Chang describe algunas caracteristicas de los estados de

agregacion molecular de la siguiente manera:

¥ R. H. Petrucci y W. S. Harwood, Quimica general. Principios y aplicaciones modernas, pp. 7-8.
°T.L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, pp. 5-6.
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a) Los gases: Carecen de fuerzas de atraccion intensas entre moléculas
(fuerzas intermoleculares), lo que le permite a un gas expandirse para
llenar su recipiente.

Se pueden comprimir, es decir, al aplicarles una fuerza pueden
disminuir su volumen, las densidades son inferiores a las de liquidos y
solidos.

b) Los liquidos: Sus fuerzas de atraccion intermoleculares son lo bastante
fuertes como para mantener juntas las moléculas. Asi, los liquidos son
mucho méas densos y mucho menos compresibles que los gases.

A diferencia de los gases los liquidos tienen un volumen definido,
independientemente del tamafio y la forma de su recipiente. Sin embargo
las fuerzas de atraccién en los liquidos no tienen la intensidad suficiente
para evitar que las moléculas se muevan unas respecto a otras.

c) Los sodlidos: Sus fuerzas de atraccion intermoleculares son lo bastante
intensas no solo para mantener muy juntas las moléculas, si no para
fijarlas practicamente en su sitio. Los solidos al igual que los liquidos, no
son muy compresibles, porque las moléculas no tienen mucho espacio
libre entre ellas. Es comun que las moléculas ocupen posiciones en un
patrén altamente regular.

Los sélidos que poseen estructuras muy ordenadas se clasifican

como cristalinos.*°

@ © © ©

@ o
e © © 6@ \d
a) Gas b) Liquido c) Soélido

© @ © 0

Estados de agregacion de la materia

YR. Chang, Quimica, pp. 12-13.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y explica a tus compafieros de clase, en qué consiste el estado de
agregacion de la materia llamado plasma.
2. Elabora un cuadro sinoptico en el cual se comparen las caracteristicas de

todos los estados de agregacion de la materia.

1.4 PARTICULAS SUBATOMICAS Y MODELOS ATOMICOS
Hoy en dia se acepta que el &tomo consta de dos partes: el nlcleo y la corteza
(o envoltura nuclear). Asimismo, se identifican tres particulas subatomicas
fundamentales del &tomo: proton, neutrén y electrén. Los dos primeros también
llamados nucleones, por encontrarse dentro del ndcleo.

Recio del Bosque reconoce las tres particulas subatomicas antes

mencionadas y proporciona una descripcion para cada una de ellas:

a) Protdn: Es estable y forma parte del nucleo de todos los &tomos; su
carga eléctrica es positiva y su masa es de 1.67 x 10 ** g.

b) Neutron: Junto con los protones, constituyen el nicleo de los atomos.
Los neutrones no tienen carga eléctrica y su masa es ligeramente mayor
a la del proton (1. 675 x 10 #* g)

c) Electrén: Son estables y forman la envoltura del atomo, su masa es

practicamente nula (9.11 x 10 8 g).**

Es importante mencionar que la aceptacion de la existencia del a&tomo y
posteriormente el descubrimiento de las particulas subatémicas han traido
innumerables beneficios, desde los rayos X en la medicina, hasta los aparatos
de resonancia magnética nuclear. Sin embargo, para que se llegara a tener
todos los conocimientos modernos del atomo, fue necesario que muchos
investigadores invirtieran gran parte de su vida haciendo suposiciones y

experimentos.

" F. H. Recio del Bosque, Quimica inorganica, p. 43.
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De acuerdo con Mortimer, en la antigiiedad algunos filésofos griegos
pensaban que la materia no era infinitamente divisible, como la mayoria creia
en esa época. Leucipo y Demacrito, en el siglo V a.C., sostenian que si la
materia se dividia constantemente, llegaria un momento en el cual se tendria un
tamafio de particula muy pequefio que ya no se podria dividir, llegaria un
momento en que uno de los tomos (partes) de la materia no tendria divisién. A
esta particula sin division le llamaron atomo, palabra que deriva del griego
atomo que significa indivisible. Sin embargo, las suposiciones de estos filésofos
tuvieron poca aceptacién y quedaron en el olvido.

Casi dos mil afios después, se retoma la idea de la existencia del &tomo,
puesto que aproximadamente en los afios de 1803 a 1808 John Dalton propuso
la teoria atdbmica, donde decia que cada elemento esta formado por atomos que
son quimicamente idénticos entre si y diferentes de los atomos de los demas
elementos. Ademas, agrego que un compuesto quimico, es el resultado de la
combinacion de atomos de dos 0 mas elementos en una proporcién numérica
sencilla.*?

En la teoria de Dalton, los atomos eran considerados como los
componentes mas pequefios de la materia, pensaba se imaginaba a los &tomos
como esferas compactas e indivisibles.

Después de que se acepto la existencia de los atomos, lo que seguia era
mas dificil, ya que habia que explicar cdbmo eran los atomos. Para poder
explicar lo anterior, fue necesaria la intervencién de muchos estudiosos de la
quimica y la fisica. Para ello, Mortimer hace una remembranza de los
experimentos que sirvieron como base para poder comprender como eran los

atomos:

a) En 1807, Humphry Davy descubri6 cinco elementos (potasio, sodio,
estroncio, calcio, bario) utilizando electricidad en la descomposicion de

compuestos, con estos resultados sugiri6 que los elementos se

2 C. E. Mortimer, Quimica, p. 74.
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mantienen juntos en los compuestos por atracciones de naturaleza
eléctrica.

b) En 1832, Michael Faraday llevé a cabo experimentos relacionados con
la electricidad, sobre la electrolisis quimica, en la cual estudio la relacion
entre la cantidad de electricidad usada y la cantidad de compuesto
separado.

c) En 1874, George J. Stoney, propuso que las unidades de carga eléctrica

estan asociadas con los atomos.*®

Debido a lo anterior a finales del siglo xix surge la idea de que el atomo
podia estar compuesto de particulas mas pequefias. Esto a razon de los
diferentes experimentos relacionados con la electricidad.

Zumdahl, describe que a finales de la década de 1890, J. J. Thomson,
empleando un tubo de Crookes, demostré que los atomos de cualquier
elemento podian emitir diminutas particulas negativas, llegando a la conclusion
de que todos los tipos de atomos contienen particulas de carga negativa que en
la actualidad se llaman electrones, lo anterior permitié6 pensar que si el &tomo
tenia particulas negativas, también debia tener particulas positivas para
neutralizar las cargas, de manera que la carga total del atomo fuera igual a
cero.'

Ademas, este mismo sefiala que, en 1910, el modelo del &tomo mas
aceptado era el de Thomson, el cual concebia al atomo como un “budin”
uniforme de carga positiva con suficientes electrones negativos en su interior
para balancear esa carga.

Sin embargo, el modelo atdmico de Thomson pronto fue puesto en duda,
ya que en 1911, Ernest Rutherford hizo importantes descubrimientos.
Empleando particulas alfa (carga positiva), provenientes de un material
radiactivo, bombardeo una placa (ldmina) delgada de oro y observé que la

mayoria de las particulas alfa atravesaron la placa, otras pocas rebotaron en

13 C. E. Mortimer, op. cit., p. 75.
s, s. Zumdanhl, Fundamentos de guimica, pp. 91-92.
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linea recta y algunas formando angulos. Los resultados que esperaba eran
contrarios a lo que realmente ocurrio.

Ernest Rutherford explicé sus resultados, mencionando que el atomo no
era compacto, como lo habia afirmado Dalton y Thomson, sino que en su
mayoria era espacio vacio y ademas sugeria que el atomo tenia un centro
positivo, un nadcleo.

Zumdahl describe como Rutherford continlo con sus experimentos y
posteriormente llegd a la conclusion de que el atomo no sdlo tenia un nucleo
sino que dentro de este se encontraban particulas positivas que llamé protones.
Hoy en dia se sabe que un protén tiene la misma magnitud (tamafio) de carga
del electrén, pero de signo positivo.™

Ademas, menciona que en 1932, Rutherford y James Chadwick,
demostraron que la mayoria de los nucleos también tienen particulas neutras
que llamaron neutrones.'® Asimismo, indica que, aproximadamente, en 1915,
surge otro modelo atdmico, propuesto por Niels Bohr, en el cual se describia al
atomo como un pequefio nucleo positivo con electrones que giraban a su
alrededor.

Bohr propuso que los electrones se movian en orbitas circulares que
correspondian a diversos niveles de energia, pero ademas sugiri6 que los
electrones podian permanecer girando en sus respectivas orbitas o bien podian
saltar a una orbita diferente. Si los electrones saltaban de una 6Orbita de mayor
energia a una de menor energia, entonces estos tenian que liberar energia en
forma de luz y si ocurria lo contrario, entonces tenian que absorber energia. Por
lo tanto el modelo de Bohr proponia que los electrones se movian en torno al
ndcleo en orbitas circulares, como planetas alrededor del sol.'’A mediados de
1920, se hizo evidente que el modelo de Bohr era incorrecto y los cientificos
tuvieron que formular nuevas teorias, en las que intervienen la mecanica

cuantica: nUmeros cuanticos.

% 5. s, Zumdahl, op. cit., pp. 92-93.
te Ibidem., p. 93.
" Ibidem., pp. 318-319.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Elabora una linea de tiempo en el cual se observen todos los modelos
atomicos propuestos hasta el momento, asi como el personaje y experimentos

claves que intervinieron en su descubrimiento.

1.5NUMEROS CUANTICOS

Al conocer que el modelo atbmico de Bohr era incorrecto, se formularon nuevas
teorias, nuevos modelos. Para ello, Zumdahl menciona que una de las
aportaciones mas importantes fue la que hizo Sommerfeld, que a fin de permitir
la introduccion de un nuevo concepto, el desdoblamiento de cada nivel de
energia en subniveles, introdujo la elipticidad de las 6rbitas de energia.

De tal manera que se aceptaba que los atomos tenian diferentes niveles
de energia, llamados Niveles de energia principales, designados con nameros
enteros (1, 2,...7) y simbolizados por la letra n. Ademas de aceptarse que cada
nivel de energia principal, contenia uno o mas subniveles.*®

Russell y Larena, sefialan que las nuevas ideas sobre el atomo estaban
basadas en la mecdénica cuantica, y esta demuestra que la energia esta
empaquetada en diminutos corpusculos o cuantos. Un segundo efecto cuantico
es que las particulas pueden presentar las propiedades de las ondas, idea
originada con los trabajos de Broglie.**

También mencionan que, para simbolizar un electron en un atomo, es
necesario el empleo de los numeros cuanticos, los cuales describen la
distribucién de los electrones en los atomos, entre los diferentes orbitales en las
capas principales y las subcapas.?® Explican que existen cuatro nimeros

cuanticos, los cuales se describen a continuacion:

18
1

S. S. Zumdahl, Fundamentos de quimica, pp. 319-325.
J. B. Russell y A. Larena, Quimica general, p. 130.
J. B.

9
20 Russell y A. Larena, op. cit., p. 132.
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a)

b)

d)

Numero cuéntico principal/ espacio energético fundamental (n): Indica el
nivel de energia en el que se encuentra el electron, es decir la capa en la
gue esta situado el electron.
Los valores de n son enteros positivos de 1, 2, 3, 4,....
Numero cuantico del momento angular/ azimutal/ por forma (l): Determina
el subnivel (o subcapa) que tiene cada nivel (n) y se relaciona con la
forma del orbital.

| puede tener los valores de 0, 1, 2, 3. Cuando I= 0 la subcapa es
S, cuando |=1 la subcapa es p, cuando I= 2 la subcapa es d y cuando =3
la subcapa es d.

Ademas se le llama numero cuantico por forma, ya que

dependiendo del subnivel o subniveles que tenga, es la forma que tendra

el orbital:
s: esfera d: hojas de trebol
p: bi-lobular, bolas o palanquetas f: mofos

Numero cuantico por orientacion/ magnético (m): Indica las orientaciones
gue pueden tener los orbitales en el espacio.
NUmero cuantico por giro/ espin (s): Se relaciona con el movimiento de

rotacion que el electrén efectia sobre su propio eje. (+%, - ¥5).%

Nombre Simbolo Informacién Valores posibles

suministrada

Principal n Nivel /capa 1,2,3,4, ...
Azimutal [ Subnivel/ subcapa 0,1,2,....n-1
Magnético m Orbital o o,.... +
Espin s Espin +14, - 1%

Los cuatro nimeros cuanticos

*! Ibidem., pp. 157-158.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. llustra los orbitales s, p, d, f de un &tomo

1.6 TABLA PERIODICA
La teoria atdmica de Dalton fue el inicio de una serie de avances en la quimica,
ya que después de esta, se hicieron observaciones quimicas para detectar
regularidades en el comportamiento de los elementos quimicos.

El concepto de periodicidad quimica se debe en gran parte a los trabajos
de Lothar Meyer y Dimitri Mendeleiev, quienes descubrieron la ley periddica y
publicaron tablas periddicas de los elementos.

Para poder comprender lo que es una tabla periddica, Recio del Bosque

proporciona las siguientes definiciones:

a) La Tabla Periédica es una tabla en la que los elementos se clasifican
en orden segun su numero atomico creciente y se sitian de manera que
los que poseen propiedades similares (fisicas y quimicas) se encuentren
juntos.

b) Ley periddica de Mendeleiev dice que las propiedades de los
elementos quimicos estan en funcion periédica de sus masas atomicas.
c) Ley periddica modificada por Moseley menciona que las propiedades
fisicas y quimicas de los elementos son funciones periddicas del nimero
atomico.

d) Ley periddica actual sugiere que la periodicidad en la variacion de las
propiedades quimicas de los elementos es consecuencia y funcién del

ndmero atémico y de la configuracién electrénica. %

Por otra parte, Russell y Larena mencionan que:

> F. H. Recio del Bosque, Quimica inorganica, p. 96.
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a) El numero atomico (Z) se determina con base en el nimero total de
protones (igual al numero de electrones) que contenga un elemento.
Ademas indica el orden de acomodo en la tabla periodica.

Z = p = e
donde
p: numero de protones, y

e: numero de electrones.

b) El nimero de masa (sin. Masa atomica, Peso atomico) (A) se refiere al
namero total de protones y neutrones en el nucleo de un elemento
(nucleones). Con excepcion de la forma mas comun del hidrégeno, que
tiene un protdbn y no tiene neutrones, todos los nucleos atémicos
contienen tanto protones como neutrones.”

A=p+n n=A-12
donde
p: niumero de protones,
e: numero de electrones,

n: nimero de neutrones.

En la Tabla periédica moderna el principio para ordenar los elementos es
el numero atémico (Z) y este aumenta de uno en uno a medida que se avanza
de elemento en elemento en una fila.

Baldor describe que, la tabla periddica esta estructurada en Periodos y
Grupos. Los periodos estan formados por aquellos elementos que se
encuentran dispuestos en la tabla en lineas horizontales. Los periodos se
indican con nameros arabigos o letras (1=K, 2=L, 3=M, 4=N, 5=0, 6=
P, 7=Q). Hay 7 periodos y:

a) El numero del periodo es igual al de niveles de electrones que existe en

la envoltura del &tomo considerado.

2 J.B. Russell y A. Larena, Quimica general, pp. 163-164.
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b) El caracter metalico aumenta con el nimero del periodo.

c) Con excepcion del primer periodo, cada periodo completo comienza con

un metal alcalino (IA), que es un metal altamente reactivo y termina con
un gas noble (VIII A, Grupo O, Gas Inerte), que es un gas incoloro de
baja reactividad. El elemento que precede al gas noble en cada periodo
completo (con excepcién del primer periodo) es un halégeno (VIIA) que

es un no metal muy reactivo.

Al ordenamiento vertical de los elementos se le conoce como Grupo. La

designacion de los grupos es bastante arbitraria, y existen diferentes esquemas

de designacion de uso comun:

El conjunto superior de rétulos, que tiene designaciones Ay B, se utiliza

A para los elementos representativos y B para los elementos de transicion

interna. Siguiendo este esquema, el ndmero de grupo indica los datos

siguientes.

a) El nimero de electrones del nivel mas externo

b) Las valencias del elemento considerado

c) El caracter quimico del elemento en cuestion. El caracter de no metal

aumenta al aumentar el nimero del grupo #*

Recio del Bosque menciona que, de acuerdo con ciertas caracteristicas

comunes, los elementos se clasifican en:

1) Metales

Son todos los elementos del lado izquierdo y parte media de la tabla
(excepto el Hidrégeno).

Todos los metales son solidos a temperatura ambiente, con excepcion
del Hg y Fr que son liquidos.

Presentan brillo o lustre metélico

Son maleables, es decir se les puede convertir en laminas.

“EA Baldor, Nomenclatura de quimica inorganica, pp. 20-21, 35-37.
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Son ductiles, se puede hacer con ellos hilos o alambres.

Son buenos conductores de calor y electricidad.

Tienen alto punto de fusién y ebullicién.

Se combinan con el oxigeno para formar 0xidos basicos.

Sus atomos tienen 1, 2 6 3 electrones en su ultimo nivel energético.

Al combinarse con los no metales pierden electrones y forman iones
positivos (cationes).

Los electrones de valencia no estan fuertemente unidos.

Son electropositivos.

2) No metales

Estan separados de los elementos metalicos, por una linea diagonal
escalonada que va del Boro (B) al Astato (At). El hidrogeno es un no
metal.

A temperatura ambiente, algunos son solidos, otros son gaseosos Yy el
anico liquido es el Bromo.

Son opacos, no tienen brillo.

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

No son ductiles.

Son malos conductores de calor y electricidad.

Tienen punto de fusién bajo.

Se combinan con el oxigeno para formar 6xidos acidos.

Sus atomos tienen 5, 6 6 7 electrones en su ultimo nivel energético.

Al combinarse con los metales ganan electrones y forman iones
negativos (aniones).

Los electrones de valencia estan fuertemente unidos.

Son electronegativos.

3) Metaloides

Son aquellos que tienen propiedades intermedias entre las de los

metales y los no metales.

25




Son elementos anfotéricos. Pueden actuar como metales o no metales

segUn el caracter del elemento con el cual se combinan. 2°

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Revisa cuales son las aplicaciones de los elementos que componen a la

familia de los halégenos y gases nobles.

2. Dibuja una tabla periédica, identifica y ubica a los elementos por grupos,

periodos y bloques.

1.7 PROPIEDADES PERIODICAS DE LOS ELEMENTOS

Muchas de las propiedades quimicas de los elementos estan determinadas por

la configuracion electrénica de su ultimo nivel de energia. Estas propiedades se

conocen como propiedades periédicas.

Ortiz Flores y Garcia Hernandez, mencionan algunas de estas

propiedades:

a)

b)

d)

e)

Electrones de valencia: Los electrones que se encuentran en el Ultimo
nivel de energia aumentan en la tabla periddica de izquierda a derecha.
Electronegatividad: La capacidad del nucleo de un &tomo para atraer a
los electrones aumenta en la tabla periddica de izquierda a derecha y de
abajo a arriba.

Radio atomico: La distancia que hay del centro del ndcleo del electrén al
electron mas alejado disminuye en la tabla periddica de izquierda a
derecha.

Potencial o energia de ionizacion: Es la energia necesaria para separar
un electron de un atomo; en las familias de la tabla periédica aumenta de
abajo a arriba y en los periodos, de derecha a izquierda.

Radio idénico: El radio de un atomo después de haber perdido o ganado

electrones aumenta de izquierda a derecha en la tabla periddica.?

» F. H. Recio del Bosque, Quimica inorganica. pp. 102-103.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Esquematiza una tabla periddica en la cual se explique cuédles son las

propiedades periodicas.

%%, Ortiz Flores y F. Garcia Hernandez, Quimica I, pp. 92-93.
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AUTOEVALUACION

Cuestionario

Subraya la respuesta correcta

1. Elcolor, volumen, temperatura, masa son ejemplos de propiedades

a) Fisicas b) Quimicas c) Nucleares d) Extensivas

2. Son dos propiedades de una mezcla

a) Estan formados por compuestos y éstos se pueden separar por métodos

quimicos

b) Pueden ser homogéneas o0 heterogéneas, pero sus componentes

alteran sus propiedades

c) Sus componentes guardan una proporcién constante y son homogéneas

d) Las sustancias que los componen conservan sus propiedades y

solamente se pueden separar por métodos fisicos

3. Los componentes en una mezcla, se encuentran en

a) Cantidades variables b) Relacion inversa

c) Cantidades constantes d) Relacién directa

4. Sustancias que se pueden separar por métodos fisicos

a) Mezclas b) Compuestos c) Atomos  d) Elementos

5. Es un ejemplo de una mezcla

a) Hipoclorito de sodio b) Leche c) Elagua d) El alcohol etilico

6. Es un ejemplo de elemento quimico

a) Alcohol b) Helio c) Pélvora d) Aire

7. La union de dos o0 mas elementos en proporciones fijas y definidas recibe el
nombre de

a) Elemento b) Compuesto c) Atomo d) Mezcla.

8. Es la sustancia que resiste todas las pruebas quimicas sin descomponerse
en otras sustancias mas sencillas

a) Mezcla b) Compuesto
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c) Solucion d) Elemento

9. ¢ Cual nimero cuantico define la forma de un orbital?

a) Magnético b) Principal c) de espin d) Azimutal

10. De cada uno de los pares siguientes, indique cual elemento tiene el mayor
caracter metdlico: Li, Be y Li, Na

a) Li, Li b) Li, Na c) Be, Li d) Be, Na

lll. Llena los espacios en blanco de la siguiente tabla

Emplea la tabla periédica para obtener los datos de masa atémica

Simbolo Nombre Protones Z Neutrones | Electrones A
B 5 6
Sodio 11
P 16 15
Manganeso 25
Be 4 5
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RESPUESTAS

l. Cuestionario

© © N o g B~ wDdPRE
O 0O m w w >» >» U >»

10.B
Il. Tabla
Emplea la tabla periddica para obtener los datos de masa atomica
Simbolo Nombre Protones Z Neutrones | Electrones A
B Boro 5 5 6 5 11
Na Sodio 11 11 12 11 23
P Fosforo 15 15 16 15 31
Mn Manganeso 25 25 30 25 55
Be Berilio 4 4 5 4 9
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UNIDAD 2

ENLACES QUIMICOS: MODELOS DE ENLACES E
INTERACCIONES INTERMOLECULARES

OBJETIVO

Reconocer por qué se combinan los atomos y forman compuestos. Ademas,
identificar y estudiar los diferentes tipos de fuerzas que se dan entre atomos y

molécula, asimismo, analizar la intensidad de cada una de ellas.
TEMARIO

2.1 REGLADEL OCTETO Y ESTRUCTURA DE LEWIS
2.2  ENLACE IONICO

2.3  ENLACE COVALENTE

2.4  ENLACE METALICO

2.5 FUERZAS INTERMOLECULARES

2.6 INTRODUCCION A LA CRISTALOQUIMICA
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MAPA CONCEPTUAL

FUERZAS DE ENLACE J
I'

se clasifican en

[Enlaces quimicos] Enlaces
: moleculares
pueden ser |
| ocurren en

[ I6nicos ][Metélicos] Covalentes

‘ [ Moléculas no ]

Moléculas
polares

polares

forman que se
clasifican en

lones | |
Polares No polares

se clasifican en

[ ]

[Aniones ) [ Cationes ]

J
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INTRODUCCION

En la naturaleza no es posible observar atomos o elementos libres, lo que se
observa es una gama de mezclas y compuestos. Es comun observar materiales
muy diversos, desde materiales soélidos muy resistentes hasta materiales
blandos y quebradizos. Pero ¢(Como es posible esto? ¢Por qué es posible
tomar una pequefia porcion de liquidos pero no de sélidos, aun cuando se trata
del mismo compuesto?

Primero, los atomos se mantienen unidos gracias a los enlaces quimicos.
Los enlaces quimicos que se formaran dependen de la naturaleza quimica de
los elementos que intervengan, los compuestos asi formados pueden ser de
tres tipos: covalentes, iGnicos o metalicos. Estos tres tipos de compuestos
tienen diferentes propiedades fisicas y quimicas caracteristicas para cada uno.

Segundo, en los liquidos y en los solidos es evidente que existen unas
fuerzas de atraccién que mantienen unidas a las moléculas para que estas no
se separen (como ocurre con los gases), a este tipo de fuerzas se les conoce
como fuerzas intermoleculares.

Por lo tanto, los enlaces covalente, idnicos y metalicos mantienen unidos
a los atomos para formar compuestos, mientras que las fuerzas
intermoleculares mantienen unidas a las moléculas y a los iones.

Hoy en dia, se aprovecha el conocimiento que se tiene acerca de los
tipos de compuestos que se pueden formar, ya que dependiendo de la
naturaleza del compuesto, es el uso que se les da. Asi también, en una
molécula, al conocer el tipo de fuerza intermolecular que actia, es posible

comparar el punto de fusion y ebullicion con respecto a otras moléculas.
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2.1 REGLADEL OCTETO Y ESTRUCTURA DE LEWIS

Hasta ahora se ha considerado a los atomos como corpusculos aislados, pero
en realidad en su gran mayoria se encuentran unidos con otros atomos de la
misma especie, formando las moléculas de sustancias llamadas elementos o
con otros de distinta especie formando moléculas de compuestos.

Para entender cédmo se forma un enlace quimico, es necesario definir la
regla del octeto y la estructura de Lewis. Segun Russell y Larena la regla del
octeto establece que al formarse un enlace quimico los atomos ganan, pierden
0 comparten electrones para lograr una estructura electrénica estable y similar a
la de un gas noble (ocho electrones en su ultimo nivel energético). Esta regla se
basa en el hecho de que todos los gases nobles, excepto el helio, tienen ocho
electrones en su nivel energético exterior.?’

Brown, hace mencién que, en un enlace quimico sélo participan los
electrones de valencia de los atomos. La estructura de Lewis es la
representacion de una molécula en la que se indica la manera en que los
electrones de valencia se encuentran ordenados entre los atomos de la
molécula. Por ejemplo: »
H:CI:
donde el hidrogeno tiene un electron de valencia y el cloro tiene siete electrones
de valencia, juntos suman ocho electrones y por ello forman una molécula

estable por cumplir la regla del octeto.?®
ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga por qué los gases nobles son inertes y como interviene la regla del
octeto en su poca o nula reactividad.
2. Esquematiza la estructura de Lewis del acido acético (CH3;COOH) y

permanganato de potasio (KMnQy).

%7 3. B. Russell y A. Larena, Quimica general, pp. 185-187.
28T, L. Brown, et al., Quimica: La ciencia central, pp. 255-256.
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2.2 ENLACE IONICO

Los enlaces quimicos son las fuerzas que mantienen unidos a los atomos para
formar moléculas. Se pueden clasificar en idnicos, covalentes y metélicos. A
continuacion se describen los enlaces iénicos, segtin Brown.*

Los enlaces i6nicos son aquellos que se forman cuando se unen dos
atomos de diferente naturaleza, es decir, un metal con un no metal. También se
puede definir como la fuerza electrostatica que atrae las particulas con cargas
eléctricas opuestas.

Ocurre cuando hay una transferencia completa de electrones de un
atomo a otro. El atomo que pierde electrones se transforma en ién positivo o
cation y el que acepta se convierte en ibn negativo o anién.

El &omo que acepta los electrones en un enlace idnico es el mas
electronegativo (no metal) y el que pierde electrones es el electropositivo
(metal).

Na — ClI — Na* + CI
K- Cl — K* + cr

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Elabora una lista de compuestos i6nicos formados con elementos del grupo
IA de la tabla periddica.
2. De la lista anterior, realiza la disociacion quimica de 5 compuestos y anota

cudles son cationes y cuales son aniones.

2.3ENLACE COVALENTE

Los enlaces quimicos que se forman compartiendo un par de electrones se
llaman enlaces covalente y estos se forman por la union de dos elementos no
metalicos. Brown dice que un enlace covalente se define como un tipo de
enlace en el que cada electron del par compartido es atraido por los nucleos de

ambos atomos, esta atraccién los mantiene unidos. No hay transferencia

2T L. Brown et al., op. cit., p. 145.
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completa de un electrén y se forma cuando los atomos que se combinan

comparten electrones.

a)

b)

Los enlaces covalentes se clasifican de acuerdo con lo siguiente:

El nimero de enlaces formados. Pueden ser simples, dobles o triples. Un
enlace covalente simple es aquel en el que por cada dos atomos que se
combinan hay un par de electrones compartidos (un enlace). Un enlace
covalente doble se forma cuando los atomos comparten dos pares de
electrones y un enlace covalente triple se forma si los atomos comparten

tres pares de electrones.

La naturaleza de los &tomos enlazados. Pueden ser covalentes polares y
no polares. Un enlace covalente polar se forma cuando Los &tomos
enlazados son de distinta especie y tienen electronegatividades
diferentes, lo que hace que en el espacio del &tomo mas electronegativo
haya una mayor densidad de cargas eléctricas negativas, formandose un
polo negativo en contraste con el polo opuesto, que es positivo.

Ademas sefiala que un enlace covalente no polar es aquel que se
forma entre dos atomos de la misma especie, donde las cargas eléctricas

negativas se encuentran distribuidas de forma simétrica.*°

Tipos de enlaces covalentes

Tipos de enlaces  Ejemplo

De acuerdo con el numero de Covalentes simples H-F

pares electronicos enlazados Covalentes dobles O=C=0

Covalentes triples N= N

De acuerdo a la diferencia Covalentes polares H-O-H
de electronegatividad Covalentes no H-H
polares

T L. Brownetal., op. cit., pp. 256-258.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Elabora una lista de 10 compuestos covalentes polares y 10 compuestos
covalentes no polares.
2. Elabora un cuadro comparativo de las caracteristicas de los compuestos

covalentes y los compuestos ionicos.

2.4 ENLACE METALICO

Hasta el momento se han explicado los enlaces que se forman al unir
elementos metalicos con no metalicos, no metalicos con no metalicos, pero adn
falta explicar como se unen dos elementos metdlicos, para ello Brown describe
un modelo llamado modelo de mar de electrones.

El modelo de mar de electrones, el metal se representa como un
conjunto de cationes metalicos en un mar de electrones de valencias. Los
electrones estan confinados al metal por las atracciones electrostaticas hacia
los cationes y estan distribuidos de manera uniforme en toda la estructura. Sin
embargo, los electrones son mdviles y ningun electron en particular esta
confinado a un i6n metalico especifico.

En otras palabras, consiste en un conjunto de cargas positivas (cationes)
de los &tomos metalicos y los electrones periféricos (de valencia) pertenecen a
todos los cationes, es decir, los &tomos se encuentran unidos entre si por una
nube de electrones de valencia.

La capacidad de deformacion de los metales (maleabilidad y ductilidad)
se puede explicar por el hecho de que los atomos metalicos se pueden mover
sin que se rompan enlaces especificos; el material se adapta sin dificultad al
cambio de posicion de los atomos, producto de la nueva forma del metal, a

través de la redistribucion de los electrones.®!

¥.T. L. Brown et al., op. cit., pp. 881-883.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Elabora una lista de 10 elementos metalicos que consideres que sean
importantes. Investiga las propiedades fisicas de cada uno.
2. Investiga y elabora un resumen sobre la importancia y aplicacion de las

aleaciones metalicas en la sociedad.

2.5 FUERZAS INTERMOLECULARES
Las intensidades de las fuerzas intermoleculares de diferentes sustancias
varian dentro de un intervalo amplio, pero generalmente son mucho mas
débiles que los enlaces iGnicos o covalentes.
Brown sefiala que se requiere menos energia para vaporizar un liquido o
fundir un sélido que para romper los enlaces covalentes de las moléculas.
También menciona que existen tres tipos de atraccion entre moléculas
neutras: fuerzas dipolo-dipolo, fuerzas de dispersion de London y fuerzas de
Puente de Hidrégeno. A las dos primeras también se les conoce como fuerzas
de Van der Waals.

A continuacion se describe cada una de las antes mencionadas:

a) Fuerzas Dipolo- dipolo: Existe una fuerza dipolo-dipolo entre moléculas
neutras polares. Las moléculas polares se atraen cuando el extremo
positivo de una de ellas esta cerca del extremo negativo de otra. Las
fuerzas dipolo- dipolo solo son efectivas cuando las moléculas polares
estan muy juntas, y generalmente son mas débiles que las fuerzas ion-

dipolo.

B Fcrzos de Atraccion
Fuerzas de Bepulsion
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b)

Puentes de Hidrégeno: Son un tipo especial de atraccion intermolecular
que existe entre el &tomo de hidroégeno de un enlace polar (sobre todo un
enlace H-F, H-O o H-N) y un par de electrones no compartido en un ién o
atomo electronegativo cercano (usualmente un atomo F, O o N de otra
molécula). Los puentes de Hidrogeno suelen ser el tipo mas intenso de

fuerza intermolecular.

Fuerzas de dispersion de London: éstas involucran la atraccion entre
dipolos temporalmente inducidos en moléculas no polares. Esta
polarizacion puede ser inducida tanto por una molécula polar o por la
repulsion de nubes electrénicas con cargas negativas en moléculas no
polares. London reconocié que el movimiento de los electrones en un

atomo o molécula puede crear un momento bipolar instantaneo.

e- > > ] 0
® — = ot o = @ +
4
Atraccion
Distribucion ~ Dipolo Dipolo
desigual de instantaneo  jnducido

los electrones otransiente enel vecino
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En soluciones existe otro tipo de fuerza de atraccion: la fuerza 16n-
dipolo.

d) Fuerzas lon-dipolo: Existe una fuerza ion-dipolo entre un idn y la carga
parcial de un extremo de una molécula polar (Las moléculas polares son
dipolos; tienen un extremo positivo y uno negativo). Los iones positivos
son atraidos hacia el extremo negativo de un dipolo, mientras que los

iones negativos son atraidos hacia el extremo positivo.*?

Interacciones ion dipolo

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Elabora un diagrama en el cual se observe, de manera gradual, la intensidad
de las fuerzas intermoleculares.
2. Elabora un esquema de dos moléculas polares donde intervengan los

puentes de hidrégeno.

2.6 INTRODUCCION A LA CRISTALOQUIMICA

La cristaloquimica estudia los principios generales que relacionan la quimica de
los minerales con su estructura y propiedades fisicas. Se entiende por cristal a
una disposicién simétrica de los atomos, iones 0 moléculas dispuestos en un

modelo tridimensional repetitivo.

2T, L. Brown et. al., op. cit., pp. 383-392.
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Segun Russell y Larena, los sélidos cristalinos se pueden clasificar
tomando en cuenta la naturaleza de las particulas que los componen, asi como
las fuerzas que los mantienen unidos en los sdlidos i6nicos, moleculares,
covalentes y metalicos. Clasifican a los cristales en cuatro tipos con respecto a
la clase de particulas que forman el cristal y a las fuerzas que las mantienen

juntas:

a) Cristales ionicos: Los iones positivos y negativos estan sostenidos en la
red cristalina por atracciones electrostaticas. Debido a que las fuerzas
son fuertes, las sustancias iénicas tienen puntos de fusion elevados. Los
cristales iénicos son duros y fragiles.

Los cristales idnicos son buenos conductores de electricidad
cuando estan en solucion, pero no en el estado cristalino, en el que los

iones no pueden moverse.

Celda unitaria de NaCl

b) Cristales moleculares: Las fuerzas intermoleculares que mantienen las
moléculas en la estructura cristalina no son tan fuertes como las fuerzas
electrostaticas que mantienen juntos a los cristales i6nicos.

Los cristales moleculares, son blandos y poseen puntos de fusiéon
bajos. En general, las sustancias moleculares no conducen electricidad

en los estos sélido o liquido.*

*J. B. Russell y A. Larena, Quimica general, pp. 257.
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La molécula del etilena C2 H2

Estructura de etileno sélido

c) Redes cristalinas: Los atomos ocupan posiciones del reticulo y estan
unidos por una red de enlaces covalentes. Todo el cristal puede
considerarse como una molécula gigante. Los materiales de este tipo
tienen puntos de fusién elevados y son extremadamente duros debido al
gran numero de enlaces covalentes que tendrian que romperse para
destruir la estructura cristalina. Las redes cristalinas no conducen

electricidad.®*

Disposicidn de los atomos de un cristal de diamante

d) Cristales metalicos: Los electrones externos de los atomos metalicos
estan débilmente retenidos y se mueven libremente a través del cristal
metalico. Segun la descripcién dada por Russell y Larena, las particulas
que ocupan los puntos del reticulo en un solido metalico son iones
positivos, también mencionan que la nube electronica que envuelve todo

el reticulo esta formada por los electrones que no se encuentran unidos a

* C. E. Mortimer, Quimica, p. 235.
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ningun atomo sino a todos en conjunto. Estos electrones estan dispersos
todo el cristal y reciben el nombre de electrones libres.®

Asimismo, sugieren que los electrones libres de un sélido metalico son
los responsables de la buena conductividad eléctrica y térmica que
caracterizan a los metales y que el brillo caracteristico de los metales se
explica por la facilidad de estos electrones de absorber y emitir la luz que

alcanza su superficie.36
© O ® O i
® ® ©® ®
@D @ @
® ® @ @
Sodio metélico

Las caracteristicas de los cuatro tipos de cristales se describen en la

siguiente tabla:

Cristal Particulas Fuerzas de Propiedades Ejemplos
atraccion
I6nicos lones positivos  Atracciones Puntos de fusion NaCl, BaO, KNO;
y negativos electrostaticas  elevados, duros, fragiles,

buenos conductores
eléctricos en estado de

fusion
Moleculares Moléculas Londony Puntos de fusion bajo, H,0, NH;, SO,
polares dipolo-dipolo blandos, conductores
deficientes de
Moléculas no London electricidad en estado H,, Cl5, CH,4
polares liquido
Redes Atomos Enlaces Puntos de fusion C (diamante),
covalentes elevados, muy duros, no SiC, AIN, SiO,
conductores de
electricidad
Metalicos lones positivos Enlaces Puntos de fusion Ag, Cu, Na, Fe, K
y electrones metalicos relativamente elevados,
moviles duros o blandos,

maleables y ductiles,
buenos conductores

*J.B. Russell y A. Larena, Quimica general, pp. 257-258.
% J. B. Russell y A. Larena, op. cit., p. 268.
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eléctricos

Tipos de sdlidos cristalinos®’

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un mapa conceptual sobre los tipos de cristales.

2. Elabora un resumen sobre las aplicaciones de la cristaloquimica.

*’ C. E. Mortimer, Quimica, p. 235.
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AUTOEVALUACION

I. Llena los espacios en blanco de la siguiente tabla

Teniendo en cuenta los grupos de la Tabla Peridédica a que pertenecen los
siguientes elementos, hacer dos listas; una con los que forman iones positivos
(cationes) y otra con los que forman iones negativos (aniones), anotando de

cada uno su simbolo y su carga eléctrica:

- Calcio - Cloro

- Yodo - Bario

- Azufre - Fluor

- Potasio - Magnesio

- Oxigeno - Itrio

Cationes con su carga eléctrica Aniones con su carga eléctrica

lll. Contesta correctamente lo siguiente
1. Consultando soélo la tabla periédica, disponga los siguientes elementos en

orden de electronegatividad creciente: Ga, P, As, S, O, F

a)Ga<P<As<S<O<F b) Ga<As<P<O<S<F
c)Ga<As<S<P<O«<F d)Ga<As<P<S<O<F
2. ¢ Cual de los enlaces siguientes es polar?

a) F-F b) O-O c) S-S d) O-S

3. Cual de las siguientes moléculas tiene al menos un enlace covalente polar
doble

a) CHy b) HCI c) CH3CH3 d) CH,CH;

4. Con base en la configuracion electrénica, ¢,cual es el ion que probablemente
forma el magnesio?

a) Mg® b) Mg c) Mg* d) Mg**

45




5. ¢ Cuél de las moléculas siguientes es la mas polar?

a) HBr b) HI c) HCI d) HF
6. ¢ Cual de los atomos siguientes tiene la electronegatividad mas pequefia?
a) Ca b) Rb c)F d) Si

7. ¢, Qué tipos de fuerzas intermoleculares pueden existir entre moléculas
neutras?

a) de atraccion dipolo-dipolo, de dispersion de London y puentes de hidrégeno
b) de atraccion dipolo-dipolo

c) de dispersién de London

d) puentes de hidrégeno

8. Disponga los tres estados de la materia en orden de desorden molecular

creciente.
a) gaseoso < liquido < sdlido b) sélido < liquido < gaseoso
c) liquido < gaseoso < sélido d) liquido < sélido < gaseoso

9. ¢ Cudl de las sustancias siguientes es la mas desordenada?

a) un liquido cerca del punto de ebullicion

b) un sélido a una temperatura muy baja

c) un sélido cerca del punto de congelacion

d) un liquido cerca del punto de congelacion

10. En los liquidos las fuerzas intermoleculares de atraccion son

a) Suficientemente intensas para mantener las moléculas relativamente juntas
pero sin la intensidad suficiente para impedir que las moléculas se desplacen
unas al lado de otras

b) insignificantes

c) suficientemente intensas para mantener las moléculas confinadas a vibrar en
torno a sus puntos de red fijos

d) muy débiles en comparacion con la energia cinética de las moléculas
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RESPUESTAS

I. Llena los espacios en blanco de la siguiente tabla

Cationes
ca™
K*
Batt
Mg™
v

. Contesta correctamente lo siguiente

© 00 N o g b~ W DN
> @™ » W U UT U U O

10. A

Aniones
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UNIDAD 3

REACCIONES QUIMICAS Y ESTEQUIOMETRIA

OBJETIVO

Enlistar las formas de representar los compuestos quimicos mediante formulas,
reacciones y ecuaciones, asi como conocer las principales unidades quimicas e

interpretarlas para resolver diversos problemas estequiométricos.

TEMARIO

3.1 REACCIONES QUIMICAS

3.2 REACCIONES ACIDO-BASE Y OXIDO REDUCCION

3.3 BALANCEO DE ECUACIONES QUIMICAS: METODO REDOX
3.4 EXPRESIONES DE CONCENTRACION

3.5 ESTEQUIOMETRIA: CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

3.6 REACTIVO LIMITANTE, RENDIMIENTO DE REACCION
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MAPA CONCEPTUAL

REACCIONES
QUIMICAS

Representadas por Se clasifican en Emplean

_ - La
[ Ecu?cpnes } Reacciones Reacciones [ estequiometria }
OUITCHS Acido-Base Redox

formadas por

para hacer
| célculos

Reactivo
Limitante

[ Concentracioén '—

Rendimiento Reactivo

de reaccion €en exceso
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INTRODUCCION

Todo cambio quimico que ocurre en la naturaleza es producto de diversas
reacciones quimicas, es decir, las reacciones quimicas no son mas que la
representacion de los elementos y compuestos que intervienen en un cambio
quimico.

La ley de la conservacion de la materia menciona que “la materia no se
crea ni se destruye, unicamente se transforma”, de acuerdo con esto, la
cantidad de reactivos que entra en una reaccion quimica es la misma que se
obtendra como productos. Esto es posible de entender gracias a la
estequiometria.

A menudo se emplean términos como: “el café estd muy diluido” o “el
café estd muy concentrado”; sin embargo, estos términos son muy ambiguos,
ya que lo que para una persona es muy diluido para la otra serd concentrado o
viceversa. Para evitar estas confusiones y para saber con precision la
concentracion de las soluciones, existen o se han dado diferentes expresiones
para medir la concentracion de las mismas.

Por otra parte, no solo ha surgido la curiosidad por medir con precision la
concentracion de las soluciones, sino que ademas ha nacido el interés por
conocer cuanto reactivo emplear para obtener una cantidad dada de producto.
Esto ha sido posible gracias a los métodos matematicos ocupados en la

estequiometria en las reacciones quimicas.
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3.1 REACCIONES QUIMICAS

Las reacciones quimicas se muestran mediante ecuaciones quimicas. Brown
explica que, en las ecuaciones quimicas se representan los simbolos y férmulas
de los elementos y compuestos involucrados. Los reactivos se indican en la
parte de la izquierda y los productos en la derecha. Se lee el signo + como
“reacciona con” y la flecha como “produce”.

Por ejemplo:
2 H; + Oz -_— 2 H0

Se entiende que dos moléculas de hidrogeno molecular reaccionan con
una molécula de oxigeno molecular para producir dos moléculas de agua.

Por otro lado, en algunas ocasiones, pueden representarse dos flechas,
una que va de los reactivos a los productos y otra en sentido contrario. La doble
flecha indica que en ciertas condiciones los productos pueden regresar a su
estado de reactivos.*®

Por ejemplo:

HClI + H,O — H;O * + CI

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y explica a tus compafieros de clase como esta integrada una
ecuacion quimica.
2. Anota 5 reacciones quimicas diferentes, identificando cuales son los

reactivos y cuales los productos.

3.2 REACCIONES ACIDO-BASE Y OXIDO REDUCCION

Reacciones acido-base

Al mismo tiempo que se hacian grandes adelantos en los conocimientos sobre
la estructura de la materia, también se investigaba la relacion y diferencias entre

los compuestos que presentaban las propiedades de los acidos y de las bases.

*T.L. Brown et. al., Quimica: La ciencia central, pp. 71-72.
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Mortimer explica que, en 1884, Svante Arrhenius propuso que un
electrolito se disocia en iones en solucidén acuosa. A partir de esto, se definio a
los acidos como un compuesto que produce iones H+ en solucion acuosa y a
las bases como una sustancia que contiene iones OH- (iones oxhidrilo) en
solucion. Es decir, la fuerza de un &cido o una base se determinaba por el
grado de disociacién del compuesto en el agua. Un &cido o una base fuerte es

aquel que se disocia completamente.®

Por ejemplo:
H,O
HCI =) H* + CI
Acido
H,0
NaOH — Na+ + OH’
Base

Por otro parte, también menciona la definicion dada por Bronsted y
Lowry, en 1923, donde explican que la fuerza de un acido se determina por su
tendencia para donar protones (H+) y la fuerza de una base depende de su

tendencia para aceptar protones.*

Por ejemplo:
NH; + H,O0 =——* NH,* + OH
Base Acido Acido Base
Gana un Cede un
protén proton

Reacciones de Oxido-reduccion

Las reacciones de 6xido reduccién, también conocidas como reacciones redox,
toman en cuenta la transferencia de electrones de un atomo a otro. Cisneros
dice que “la oxidacion y la reduccion ocurren simultdneamente; depende una de

la otra y el nimero total de electrones perdidos por una especie quimica en la

¥CE Mortimer, Quimica, pp. 363-364.
“ C.E. Mortimer, op. cit., pp. 365-366.
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oxidacion debe ser igual al niumero de electrones ganados por la otra especie
en la reduccion; es decir, en una reaccion redox no hay exceso ni deficiencia de
electrones”.**

La oxidacion y la reduccion se definen sobre la base de cambio del
namero de oxidacién. Los numeros de oxidacion son cargas asignadas a los
atomos de un compuesto de acuerdo con algunas reglas arbitrarias que

Cisneros menciona:

1) A cualquier atomo libre o cualquier atomo de una molécula de un
elemento, se le asigna un niumero de oxidacién cero.

2) La suma de los numeros de oxidacion de los atomos de un compuesto es
cero.

3) El nimero de oxidacién de un ibn monoatémico es igual a la carga del
ion. En sus compuestos, los elementos del grupo IA (Li, Na, K,...)
siempre tienen numeros de oxidaciéon 1+; los elementos del grupo IIA
(Be, Mg, Ca,...) siempre tienen numero de oxidacion 2+.

4) La suma de los numeros de oxidacion de los &tomos que forman un ion
poliatémico, es igual a la carga del ién.

5) El nimero de oxidaciéon del fluor es 1-, en todos los compuestos que
contienen fluor.

6) En la mayoria de los compuestos que contienen oxigeno, el nimero de
oxidacion es 2-, excepto cuando forma parte de un peréxido ya que su
namero de oxidacion sera de 1-.

7) El nimero de oxidacién del hidrégeno es 1+ en todos los compuestos,
excepto cuando este formando un hidruro metalico, en ese caso el

numero de oxidacion sera de 1-.

De acuerdo con Mortimer en una reaccion de éxido reduccién interviene
un agente reductor y un agente oxidante. El primero es una sustancia que se

oxida en una reaccion quimica y por lo tanto causa la reduccién de otra

“E, Cisneros, Quimica ll, p. 42.
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sustancia. El segundo es una sustancia que se reduce en una reaccion quimica
y por consiguiente origina la oxidacion de otra sustancia.

La oxidacion es el proceso en el cual un atomo registra un aumento
algebraico del niumero de oxidacion, debido a la pérdida de electrones. La
reduccion es el proceso en el cual un 4tomo tiene una disminucion algebraica

de su nimero de oxidacion, debido a la ganancia de electrones.*

Por ejemplo:

Mg® + 2 H? cIt —— Mg™”cCl,? + H,°
Agente Agente

reductor oxidante

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Elabora un glosario con los conceptos relacionados con las reacciones acido-
base y reacciones redox.
2. Selecciona de un listado de reacciones, aquellas que son reacciones redox y

aguellas que son reacciones acido-base.

3.3 BALANCEO DE ECUACIONES QUIMICAS: METODO REDOX
De acuerdo con Cisneros, las ecuaciones quimicas, en sus reactivos como en
sus productos, tienen numeros antepuestos a las formulas, son los coeficientes
que indican la cantidad de los atomos que intervienen en una reaccion (el
namero 1 no se anota). Dado que en ninguna reaccion se crean ni se destruyen
atomos, una ecuacion quimica debe tener nimeros iguales de cada elemento a
cada lado de la flecha. Si se satisface esta condicién, se dice que la ecuacién
esta balanceada.

Cuando las ecuaciones no estan balanceadas, es decir, la cantidad de
atomos de los elementos presentes en los reactivos y los productos no es la

misma, entonces se procede a balancear la ecuacion. Existen diferentes

*2 C. E. Mortimer, Quimica, pp. 288-289.
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métodos de balanceo de ecuaciones como el de aproximaciones o tanteo, y el

método redox (6xido—reduccion).

En el caso del método de oOxido-reduccion es necesario que exista un

cambio en el numero de oxidacion de los elementos involucrados. Una vez

confirmado lo anterior, se procede a seguir las reglas para balancear las

ecuaciones redox, las cuales se citan a continuacion:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

Se escribe la ecuacion quimica

HCl + MnO, =———* MnCl, + H,0 +Cl,
Se escriben los numeros de oxidacién de todos los atomos que
participan en la reaccion

H''Clt + Mn™0,2 @ =——7% Mn*’Cl, *  +H,"'0?  +CIy’
Se identifican los elementos que cambian su niumero de oxidacion, y se
determina el nimero de oxidacion del atomo oxidado y reducido.

Se indica el numero total de electrones cedidos o aceptados

Mn** cambioa  Mn*? se redujo

Cl™* cambio a Cl,° se oxidd

Se establece la ecuacion electrénica

Mn* +2e Mn*2

cl - le cl°

Se balancean las ecuaciones electrénicas, igualando el numero de
electrones cedidos por el reductor con el numero de electrones
aceptados por el oxidante, multiplicando por un factor que iguale la
cantidad de electrones cedidos y aceptados.

Se invierte el nUmero de electrones ganados y perdidos y se anota como

coeficiente.
1 Mn+4 +Ze=; Mn+2
2clt = 2cP ocl’

Se escriben los coeficientes de las ecuaciones electronicas igualadas

2HC| + Mnoz = MnCIZ + HZO +C|2
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8) Se termina el ajuste de la ecuacién, determinando el valor de los otros
coeficientes por tanteo. *°
4HCI + Mn02 _—— MnCIz + ZHZO +C|2

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Busca y anota 10 reacciones redox, indicando quienes se oxidan y quienes
se reducen.
2. Selecciona dos reacciones redox y realiza el balanceo de las ecuaciones por

el método redox. Anota todos los pasos para el balanceo de las ecuaciones.

3.4 EXPRESIONES DE CONCENTRACION

A las mezclas homogéneas también se les llama soluciones o disoluciones. Las
soluciones tienen dos componentes: el soluto y el solvente (disolvente), el
primero es aquel componente que se encuentra presente en menor cantidad, y
el segundo es el componente presente en mayor cantidad.

A menudo, para expresar términos de concentracién, se emplean
expresiones cualitativas, y cuantitativas. Las primeras son expresiones
subjetivas: esta muy diluido, esta muy concentrado; en tanto que las segundas
son objetivas, ya que denotan una magnitud fisica medible.

Las expresiones cuantitativas de concentracion son diversas, Russell y
Larena mencionan algunas:

a) Porcentaje en masa (% masa). es el porcentaje de un componente
respecto a la masa total de la solucion. Es 100 veces la fraccion de la
masa, que es la razon de la masa de un componente respecto a la masa
total.

% en masa A= (masa de A/ masa total de la solucién) x 100

Por ejemplo:

i Cisneros, Quimica ll, pp. 44-45.
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b)

¢,Cual es el porcentaje de CCl, en una solucion que contiene 15.5 g de
CClsen 356 g de Benceno?
Componente A ccu= 1559
Solucibn =15.59g+356g=3715¢g
% CCl,= (15.5 g/ 371.5) * 100 % = 4.17 %
Fraccion molar (X): es la razén del numero de moles de un componente
respecto al numero total de moles. El nimero de moles de un
componente se representa como n y los diferentes componentes como
A, B, C,....., entonces;
Xa=nNa/ Nat Ng + Nc+ ...... ,
es decir
Xa= na / n totales de la solucion

Sin embargo antes de obtener la fraccibn molar, es necesario
obtener el nimero de moles cada componente, para ello es preciso
tomar en cuenta que 1 mol es igual al peso molecular de cada
componente.
Por ejemplo:
Considerando que se tiene 5 g de NaCl se disuelven en 25.0 g de HO.
¢,Cual es la fraccién molar del NaCl de la solucion?
1. Calcular el numero de moles de NaCl en 5.0 g
Se conoce que el peso formula del NaCl es 58.44 g, de tal manera que, |
mol de NaCl= 58.44 g de NaCl
por lo tanto:
5.0 g de NaCl (1 mol de NaCl/ 58.44 g de NaCl) = 8.56 x 10 mol de
NaCl
2. Calcular el numero de moles de H,O en 25 g
Se conoce que el peso molecular del H,O es 18.02 g, de tal manera que
I mol de H,O=18.02 g de H,O
por lo tanto:
25.0 g de H20O (1 mol de H,0O/ 18.02 g de H,0) = 1.39 mol de H,O
3. Se calcula la fraccion molar del NaCl
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Se suman los moles totales de la solucion
Nrot = 8.56 x 10 mol de NaCl + 1.39 mol de H,O = 1.4756 moles
Xnac= 8.56 x 107 mol/ 1.4756 moles = 0.058

La fraccion molar del NaCl es igual a 0.058

c) Porcentaje molar (mol %): es el porcentaje del nimero total de moles de
un componente. Simplemente se multiplica la fraccion molar por 100.
mol % A= Xa * 100
Por ejemplo:

Calcular el porcentaje molar de la solucion anterior
mol % naci= 0.058 * 100 = 5.8 %

d) Molaridad (M): es el numero de moles de soluto disueltos en un litro de
solucion. Se calcula tomando la razén del nimero de moles de soluto y el
volumen de solucién en litros.

Ma=nal/V

Por ejemplo:
Diez gramos de acido ascorbico (CegHgOg) se disuelven en agua
suficiente para hacer 125 ml de solucion. ¢Cual es la molaridad de la
solucion?
1. se obtiene el peso molecular del acido ascérbico
PM CeHgOs =176 g
2. Se calcula el nimero de moles en 10 g de &cido ascorbico
10 g CgHsOs (1 mol CgHgOs / 176 g CeHgOs) = 5.68 x 10 2 mol
3. Se calcula la molaridad
M cergos = 5.68 x 10 2 mol/ 0.125 L = 0.454 M

Las expresiones de concentracion antes mencionadas, no son las
dnicas, ya que se pueden sefialar algunas otras como partes por millén,
partes por billon, porcentaje en volumen, Molalidad, Normalidad entre

otras.**

*J.B. Russell y A. Larena, Quimica general, pp. 322-324.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un cuadro sinGptico sobre las diferentes expresiones de
concentracion que se pueden emplear para medir la concentracion de una

solucioén.

3.5 ESTEQUIOMETRIA: CALCULOS ESTEQUIOMETRICOS

Mortimer define a la estequiometria como “una rama de la quimica que trata de
las relaciones cuantitativas entre elementos y compuestos en las reacciones
quimicas”.*

También menciona que para poder hacer célculos estequiométricos en
una reaccién quimica, es necesario conocer los conceptos de mol y nimero de
Avogadro.

El mol lo define como la cantidad de sustancia que contiene tantas
entidades elementales como atomos existen en exactamente 12 g de carbono
12. También lo describe como la cantidad de sustancia que contiene el nUmero
de Avogadro de cantidades elementales.

El nUmero de Avogadro indica la cantidad de atomos o moléculas que
hay en un mol de sustancia, su valor es igual a 6.0221367 x 10%°. Se puede
decir que este nimero es empleado para contar los atomos (o0 moléculas) en
paquetes.*®

Brown, ilustra éste concepto de la siguiente manera:

1 mol Cu = 6.0221367 x 10?® = masa atémica o peso atémico

Por ejemplo:

Calcular el numero de atomos de C que hay en 0.350 mol de CgH1,06
1. El nimero de Avogadro es el factor de conversiéon entre el nUmero de moles

de CgH1206 y el nimero de moléculas de CgH120s.

“C.E Mortimer, Quimica, p. 23.
*® C. E. Mortimer, op. cit., p. 27.
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2. Una vez que se conozca el numero de moléculas de CgH1,06 se podra
emplear la férmula quimica que dice que cada molécula de CgH12,0¢ contiene 6
atomos de carbono (C).

Por lo tanto, se convertira los moles de CgH1,06 a moléculas de CgH1,06
y luego se determinard el nimero de &tomos de C a partir del nUmero de
moléculas de CgH1206.%

Atomos de C =
= (0.350 mol CgH120s)  (6.02 x 10> moléculas) (6 atomos _de C)
1 mol de CgH1206¢ 1 molécula de CgH1206)

= 1.26 x 10%* 4&tomos de C

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Selecciona 5 elementos quimicos de la tabla periédica y calcula los moles
presentes en 50 gramos.
2. Selecciona 5 elementos quimicos de la tabla periédica y calcula la cantidad

de atomos presentes en 50 gramos.

3.6 REACTIVO LIMITANTE, RENDIMIENTO DE REACCION

En una reaccién quimica existe lo que se conoce como reactivo limitante y
reactivo en exceso. Brown sefiala que el primero se refiere al reactivo que se
consume primero en una reaccion, ya que la maxima cantidad de producto que
se forma depende de la cantidad de este reactivo que habia originalmente. El
segundo, reactivo en exceso, se refiere a los reactivos presentes en mayor

cantidad que la necesaria para reaccionar con la cantidad del reactivo limitante.

T, L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 82.
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Ademas, enfatiza que la cantidad de un producto realmente obtenido de
una reaccion es menor que la cantidad calculada. Puede ser que parte de los
reactivos no reaccionan, que lo hacen en una forma diferente de la deseada
(reacciones secundarias) o que no todo el producto se recupere.

La cantidad de producto que, segun los calculos, se forma cuando
reacciona todo el reactivo limitante se llama rendimiento teérico. El porcentaje
de rendimiento relaciona la cantidad de producto que realmente se ha obtenido
(rendimiento experimental) con la cantidad que teodricamente se predeciria
(rendimiento tedrico):

% rendimiento = (rendimiento experimental/ rendimiento tedrico) * 100

Por ejemplo:

Se tiene una solucion que contiene 3.50 g de NazPO, y se mezcla con una
solucién que contiene 6.40 g de Ba(NOj3),. ¢Cuantos gramos de Baz(PO,):

podran formarse?

Considere la reaccion:

2NaPO, + 3Ba(NOs3); Baz(POy), + 6NaNO3

1. se obtienen los pesos formulares de cada compuesto, cuyos valores seran
igual a una mol

NazPO, = 164 g NazPO,4=1 mol de NazPO,4

Ba(NO3), .= 261 g Ba(NO3), = 1 mol de Ba(NO3),

Baz(PO4), = 602 g Ba3(PO4), = 1 mol de Baz(POy,).

2. A partir de la ecuacién balanceada se obtiene que;

2 moles de NazPO, = 3 moles de Ba(NO3), = 1 mol de Baz(POy,)2

3. Se calculara la cantidad de producto que podria formarse a partir de cada
una de las cantidades de reactivos dadas, suponiendo en cada caso que ese es
el reactivo limitante.

Suponiendo que el reactivo que se consume primero es el NazPOg,,
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3.50 g NazsPO4* 1 mol de NazgPO4 * (1 mol Baz(PO.), *602 g Baz(POa),/
164 g NazPO, 2 mol NazPOq4 1 mol Baz(POy):

=6.42 g de Ba3(PO4)2

6.40 g N&3P04* 1 mol de B&(NOg)z * (1 mol Bag(POA)_g *602 g Bag(POA)_gl
261 g Ba(NO3), 2 mol Ba(NO3)» 1 mol Baz(PO.)2

=492¢g de Bag(PO4)2

La cifra menor, 4.92 g, es la cantidad de Ba3(POg), que se puede formar,
lo que indica que el Ba(NO3), es el reactivo limitante. Por lo tanto la respuesta
correcta es 4.92 g. *®

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Identifica los reactivos limitantes y en exceso en una reaccién quimica,

aplicando calculos estequiométricos.

“8T. L. Brown et al., op. cit., pp. 96-97.
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AUTOEVALUACION

1. ¢ Cudl es el peso formular del (NH;),SO4?

a) 132 uma b) 100 uma c) 118 uma d) 116 uma
2. ¢ Cuantos moles hay en 76 g de C,HsOH?

a) 1.6497 b) 1.20 x 10%° c) 3.61 x 10%° d) 200

3. ¢ Cuantos gramos pesa 1 mol de Cu?

a) 5.32 x 10 b) 63.55 c) 1.00 d) 6.02 x 10%

4. ¢ Cuantos gramos de H,0 se forman a partir de la conversion total de 32.00 g
O, en presencia de H,, segun la ecuacion
2H; + O, —*2H,07?

a) 36.03 g b) 18.02 g c) 32.00 g d) 2.016 g
5. ¢ Cuantos moles de H,O se producen cuando 2.5 mol de O, reaccionan de
acuerdo con la ecuacion siguiente?

CsHg + 50, —*3CO; + 4H,0
a) 2.5 b) 2.0 c) 4.0 d) 3.0
6. Calcule el porcentaje en masa de soluto en la siguiente solucién: 5.5 g de
NaBr en 78.2 g de solucion
a) 0.583% b) 0.587% c) 3.49% d) 7.03 %
7. Calcule la fraccion molar de CH3OH en una solucion que contiene 65.2 g de
CH3OH en 144 g CCl,

a) 3.66 x 10 b) 0.685 c) 2.13 x 102 d) 2.18
8. El cloro puede prepararse por la reaccién
MnO, + 4 HCI MnCl, + Cl, + 2 H,0

i) ¢ Cuantos gramos de acido clorhidrico (HCI) se requieren para reaccionar con
25 g de MnO,?

i) ¢, Cuantos gramos de Cl, se producen por la reaccion?

Reacciones redox: Ajuste de ecuaciones
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Siguiendo el método de oxido-reduccion, ajusta la siguiente ecuacidén quimica,
9. H,S + HNO; EEE— H,SO, + NO + H)O
10. HNO3; + H,S . NO + S + H,O

RESPUESTAS

1. A
2. A

3. B

4. A

5. B

6. D

7. B

8. i) 41.95 g ii) 20.39 g

9. 3H,S + 8HNO; ———> 3H,SO, + 8NO + 4H0

10. 2HNO;3; + 3 HyS —_— 2NO + 3 S + 4 H0
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UNIDAD 4

TERMOQUIMICA, TERMODINAMICA Y EQUILIBRIO QUIMICO

OBJETIVO

Reconocer que las reacciones quimicas van acompafadas de cambios de
energia, los cuales se pueden utilizar como fuentes energéticas para
proporcionar un servicio a la sociedad. Ademas de interpretar las leyes de la

termodinamica para la resolucion de problemas.

TEMARIO

4.1 TERMOQUIMICA : LA NATURALEZA DE LA ENERGIA
4.2 TERMODINAMICA: PROCESOS ESPONTANEOS

4.3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA

4.4 CALORIMETRIA

4.5 ENTALPIA

4.6 ENTROPIA Y ENERGIA LIBRE

4.7 EQUILIBRIO QUIMICO: CONSTANTE DE EQUILIBRIO

4.8 PRINCIPIO DE LE CHATELIER
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MAPA CONCEPTUAL

TERMOQUIMICA,
TERMODINAMICA Y

EQUILIBRIO QUI

MICO

Estudian el
comportamiento

de

Energia

A través del
intercambio de

Calor

Reacciones El Equilibrio
guimico
en procesos afectado por
variaciones en
Presién Temperatura

Trabajo

Concentracion

Espontaneos

No Espontaneos
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INTRODUCCION

Se dice que la materia es masa y energia, pero como es posible medir la
energia. La energia se puede manifestar de muchas maneras, por ejemplo,
energia mecanica, quimica, nuclear, calorifica entre otras. La termoquimica y
termodinamica son ramas de la quimica que se encargan de estudiar a la
energia en forma de calor y en forma de trabajo.

La energia de un cuerpo o sistema puede variar, ya que el sistema puede
ganar a perder energia. Lo anterior es posible debido a que los cuerpos forman
parte de un universo y en este siempre hay flujos de energia.

Existen dos tipos de reacciones quimicas en las cuales se libera a se
absorbe energia en forma de calor, a este tipo de reacciones se les conoce
como reacciones exotérmicas y reacciones endotérmicas.

Por otro lado, ya que los cuerpos o sistemas forman parte de un
universo, entonces es légico pensar que la mayoria de los cambios quimicos o
fisicos ocurren a presion constante (condiciones ambientales). Cuando estos
cambios se dan en forma de calor, entonces se menciona que esta presente la
entalpia.

Ademas, cuando ocurren los cambios en los sistemas, éstos pueden
aumentar su desorden interno, su desorden molecular, a este proceso se le
conoce como entropia. Cuanto mayor es el grado de desorden, mayor es su
entropia, por ejemplo la entropia de un sistema aumenta cuando pasa de
estado liquido a estado gaseoso, parte de un estado de orden a uno de

desorden.
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4.1 TERMOQUIMICA: LA NATURALEZA DE LA ENERGIA

La termoquimica examina las relaciones entre las reacciones quimicas y los
cambios de energia, para ello, lo primero que se tiene que definir es ¢qué es
energia?

Brown considera a la energia como un concepto abstracto. Por ello, para
entender mejor esta idea, menciona como ejemplo el levantar una pesa.

La gravedad causa una atraccion entre la pesa y el suelo. Esta atraccion
gravitacional es una fuerza, es decir, un empuje o tiron que se ejerce sobre un
objeto. En quimica, por ejemplo, se tienen los nucleos cargados positivamente
que ejercen un tirén sobre los electrones cargados negativamente. *°

También describe que cuando se levanta una pesa contra la fuerza de
gravedad se efectla un trabajo. El trabajo, w, al mover objetos contra una
fuerza es igual al producto de la fuerza, F, por la distancia, d.

w=F xd

Al levantar pesas también se siente calor (g), por las reacciones quimicas
en el cuerpo humano cuando se realiza esta tarea. El calor es la energia que se
transfiere de un objeto mas caliente a uno mas frio.>

Con este ejemplo se entiende que el levantamiento de una pesa obliga al

sistema a gastar energia en dos formas:

1) Por el trabajo realizado sobre la pesa.

2) Por el calor liberado al entorno.

Por otro lado, Mortimer define la energia como “la capacidad para
realizar trabajo y transferir calor”. Menciona que los objetos, sean pesas o
moléculas, pueden poseer energia porque estan en movimiento (energia
cinética) o la tienen disponible en funcion de la posiciéon de un objeto (energia

potencial). Existen muchas formas de manifestacién de la energia, tales como

T L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 145.
0T, L. Brown et al., op. cit., p. 146.
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la energia caldrica, energia eléctrica, energia quimica, energia nuclear, energia
sonora, energia luminosa, etcétera.”®

Segun Brown, la unidad Sl para la energia es el joule, J (pronunciado
“yul”) en honor de James Prescott Joule (1818-1889), quien demostré que una
cantidad dada de trabajo siempre produce la misma cantidad de calor.

El Joule se define como el trabajo realizado cuando una fuerza de un
newton actua a través de una distancia de 1 metro.

1J=(@N)(1m)
1J=1N*m
1J =1 kg*m?/s?

Un Joule no es una cantidad grande de energia, y con frecuencia se
usan los kilojoules (kJ) al hablar de la energia liberada o requerida por las
reacciones quimicas.

Los cambios de energia que acompafian a las reacciones quimicas se
han expresado en calorias, una unidad no Sl que se usa ampliamente en
quimica, biologia y bioquimica. La caloria se define en términos de joule.

1 cal = 4.184 J (exactamente)™*

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga en bibliotecas o fuentes de consulta electrénicas qué estudia la

termoquimica. Elabora un resumen.

4.2 TERMODINAMICA: PROCESOS ESPONTANEOS
La termodinamica es “el estudio de los cambios o transformaciones de la
energia que acompafa a los cambios fisicos y quimicos de la materia”, segun lo

subrayan Petrucci y Harwood.

PC.E Mortimer, Quimica, p. 53.
> 7. L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 147.

69




Sefialan que uno de los usos de la termodinamica es ayudar en las
predicciones en los cambios quimicos, los cuales pueden suceder (proceso
espontaneo) o no suceder (proceso no espontaneo).

Definen que un proceso espontdneo es aquel que tiene lugar en un
sistema que se deja que evolucione por si mismo; una vez que se comienza no
es necesaria ninguna accion desde fuera del sistema (accion externa) para
hacer que el proceso continue.

En cambio, un proceso no espontaneo no se produce a menos que se
aplique de forma continua alguna accion externa.

Por ejemplo: La oxidacién de una tuberia de hierro expuesta a la
atmosfera

4Fe(s) +302(g) ———» 2 Fey03(s)
(reaccion espontanea)
2FeO3(s) —— 4Fe(s)+302(9)

(reaccién no espontanea)®?

Por lo tanto, Petrucci y Harwood, concluyen que:

e Siun proceso es espontaneo, el proceso inverso no es espontaneo.
e Tanto los procesos espontdneos como los no espontaneos son posibles,
pero solamente los procesos espontaneos se produciran sin intervencion

alguna.

Algunos ejemplos de procesos espontaneos y endotérmicos son:
e La fusién del hielo a temperatura ambiente.
e La evaporacion del éter dietilico liquido en un vaso de precipitado

abierto.

e Ladisolucion de nitrato de amonio en agua.>®

> R. H. Petrucci y W. S. Harwood, Quimica General. Principios y aplicaciones modernas, p. 690.
> R. H. Petrucci y W. S. Harwood, op. cit., p. 691.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga a qué se refieren las leyes de la termodinamica y elabora un mapa
conceptual.
2. Dibuja y explica un proceso espontaneo y un proceso no espontaneo.

4.3 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA
En general, la energia se puede convertir de una forma a otra. Por lo tanto, la
energia no se crea ni se destruye: la energia se conserva o se transforma. Esta
importante observacién se conoce como primera ley de la termodindmica,
también denominada como ley de la conservacion de la energia y es analizada
por Brown quien se cuestiona de la siguiente manera:

¢Acaso la energia de un sistema no cambia?

La energia en un sistema puede aumentar, afiadiendo calor (q) o trabajo
(w), o disminuir perdiendo calor o haciendo un trabajo, por lo tanto la energia de
un sistema puede variar:

AE = E final — E inicial

donde
AE es igual a la variabilidad de la energia en un sistema
AE es positivo cuando E final > E inicial
(significa que el sistema gand energia de su entorno)
AE es negativo cuando E final < E inicial

(significa que el sistema perdi6 energia a su entorno) >*

Relacién entre AE, qy w:
Cualquier sistema puede intercambiar energia con su entorno en dos

formas generales, como calor o como trabajo.

AE=q+w

Segun lo describe Brown en la siguiente tabla:

>*T. L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 147.
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Cantidad Signo | Significado

+ El calor es absorbido por el sistema de su
Q entorno (endotérmico)
- El calor es liberado por el sistema al

entorno (proceso exotérmico)

+ El trabajo es hecho por el sistema sobre el
W entorno
- El trabajo es hecho sobre el sistema por el

entorno

AE (=Efinal — Einiciar) + La energia del sistema aumenta

- La energia del sistema disminuye

De esta manera es que:

1) tanto el calor que se agrega al sistema como el trabajo que se efectla sobre
el sistema, aumentan su energia interna.

AE =q (+) + w (+) = AE positivo

2) tanto el calor perdido por el sistema como el trabajo efectuado por el sistema,
sobre su entorno, tienen valores negativos, por lo que reducen la energia
interna del sistema.”

AE =g (-) + w (-) = AE negativo

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Esquematiza un sistema abierto y un sistema cerrado. Describe y explica

en cual existe flujo de materia y/o energia

> T, L. Brown et al., op. cit., p. 148.
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4.4 CALORIMETRIA

La calorimetria es la medicion de los cambios de calor. Estos cambios se
pueden medir con un calorimetro. Para comprender cdmo ocurren estos
cambios se deben comprender los conceptos de calor especifico y capacidad

calorifica, segun lo comenta Chang.

“El calor especifico (s) de una sustancia es la cantidad de calor necesario
para elevar un grado Celsius la temperatura de un gramo de la sustancia”.

“La capacidad calorifica (C) de una masa dada de una sustancia es la
cantidad de calor requerido para elevar la temperatura de la masa en un grado
Celsius, por lo tanto la relacion entre la capacidad calorifica y el calor especifico
de una sustancia es: C=(m)(s)

donde m es la masa de la sustancia en gramos.*

Por ejemplo, el calor especifico del agua es 4.184 J/g * °C y la capacidad
calorifica de 60.0 g de agua es

(60.0 g)(4.184 J/g * °C) = 251 J/°C

Las unidades de calor especifico son J/g * °C y las de la unidades de la
capacidad calorifica son J/°C

Mortimer sugiere que se puede calcular el cambio de calor con la
siguiente ecuacion: g = msAt

g = CAt
donde m es la masa de la muestra y At es el cambio de la temperatura >’

At = tfinal - tinicial

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y discute por qué es importante medir la cantidad de calor en una

reaccion quimica.

*R. Chang, Quimica, p. 209.
>’ C. E. Mortimer, Quimica, p. 54-56.
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4.5 ENTALPIA
Casi todos los cambios fisicos o quimicos ocurren a presion constante de la
atmosfera terrestre, Brown enfatiza que la entalpia (de la palabra griega
enthalpein, que significa calentar) trata del calor absorbido o liberado por el
sistema a presion constante y es considerada como una funcion de estado.
AH = H final — H inicial = qp
Donde AH es la variabilidad de entalpia y gp es el calor ganado o perdido
durante el proceso a presion constante.
Debido a que AH equivale a cambio de cantidad de calor entonces.
Si AH = (+) indica que el sistema gano calor de su entorno
(Proceso Endotérmico)
Si AH = (-) indica que el sistema liber6 calor al entorno
(Proceso Exotérmico)>®
Por otro lado, Chang define a la entalpia de reaccion como el cambio de

entalpia que acomparia a una reaccion.

Por ejemplo,

2Hyg+ O ——» 2H,0 AH= - 483.6 kJ

AH = H final — H inicial T

AH = H productos — H reactivos Reaccion exotérmica

Las ecuaciones termoquimicas son las que indican el cambio de

entalpia.>®

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un mapa conceptual sobre la entalpia.

4.6 ENTROPIA Y ENERGIA LIBRE
La entropia es la propiedad termodinamica relacionada con el grado de

desorden de un sistema. Se designa con el simbolo S.

8T, L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 151-152, 154.
% R. Chang, Quimica, p. 206.
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Petrucci y Harwood, ilustran esta funcién como sigue:

q
Agua sélida — " Agua liquida

Compactos: Red Fluyen

Moléculas no se mueven Moléculas se mueven

Fuerzas intermoleculares fuertes Fuerzas intermoleculares débiles
Moléculas ordenadas Moléculas desordenadas

Menor S Mayor S

y mencionan que cuanto mayor es el grado de azar, o desorden, en un sistema,
mayor es su entropia.
AS = S final — S inicial

S es una funcién de estado porque depende solo de los estados inicial y final
del sistema y no del camino especifico a través del cual el sistema cambia.

AS positivo ——»Un aumento en la aleatoriedad

S final > S inicial
AS negativo —— Una disminucion en la aleatoriedad o desorden

S final < S inicial®*

Ejemplo: para representar de forma simbolica la mezcla de gases, Brown
propone escribir:
A@+B(@) — mezcla de A (9) y B (9)
AS =S mezcla de gases - [Sag *+ Sgg] >0
AS >0 AS (+)
Con esto define que, en la mezcla de gases la entropia aumenta.®*

En general, Petrucci y Harwood menciona que hay que esperar que
aumente la entropia cuando:

= Se forman liquidos puros o disoluciones liquidas a partir de sélidos.
» Se forman gases a partir de solidos o liquidos.

®1 R. H. Petrucci y W. S. Harwood, Quimica General, Principios y aplicaciones modernas, p. 693.
T L. Brownetal., Quimica: La ciencia central, p. 695.
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= El numero de moléculas de gas aumenta como consecuencia de una
reaccion quimica.

= Aumenta la temperatura de una sustancia.

Ademas también sugieren que se debe considerar dos tipos de cambios de
entropia, el cambio de entropia del mismo sistema y el cambio de entropia de
los alrededores, denominado cambio de entropia del universo.®?

AS total = AS universo = AS sistema = AS alrededores

La siguiente es una forma de enunciar la segunda ley de la
termodinamica:

AS univ= AS sis = AS aired> 0

Es decir, que todos los procesos espontaneos producen un aumento de
la entropia del universo.®

A su vez Brown subraya que la espontaneidad de una reaccion implica
un aumento en la entropia del universo y que las reacciones para las cuales AH
es grande y negativo tienden a ocurrir espontdneamente.

Por lo tanto, la espontaneidad implica dos conceptos termodinamicos, la
entropia y la entalpia. La forma de usar AH y AS para predecir si una reaccién
dada va a ser espontanea fue desarrollada por primera vez por el matematico
estadounidense J. Willard Gibbs (1839-1903). Gibbs propuso la funcién de
estado que se llama energia libre y esta definida como sigue:

G=H-TS donde T es la temperatura absoluta

Para un proceso que se lleva a cabo a temperatura ambiente, el cambio
de energia libre del sistema es
AG = AH - TAS
Si AG es negativo, la reaccion es espontanea en el sentido directo
Si AG es cero, la reaccion esta en equilibrio

®? R. H. Petrucci y W. S. Harwood, Quimica General: Principios y aplicaciones modernas. p. 696.
T, L. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 706.
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Si AG es positivo, la reaccién en el sentido directo no es espontanea.®

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un mapa conceptual sobre la entropia.

4.7 EQUILIBRIO QUIMICO: CONSTANTE DE EQUILIBRIO

La condicion en la cual la concentracién de todos los reactivos y productos deja
de cambiar con el tiempo se llama equilibrio quimico, segun lo sefialado por
Brown. Ademas se establece un equilibrio quimico cuando se llevan a cabo
reacciones opuestas con la misma velocidad, y agrega que para que haya
equilibrio, ni los reactivos ni los productos deben poder escapar del sistema.®®

En el equilibrio, menciona Mortimer, la velocidad con la que se forman los
productos a partir de los reactivos es igual a la velocidad con la que los
reactivos se forman a partir de los productos.

Proporciona el siguiente ejemplo donde considera una ecuacion
hipotética reversible.

A2(9) +B2(9) < 2AB(g)

Esta ecuacion puede leerse en ambos sentidos, hacia delante o hacia
atras. Si A, y B, se mezclan reaccionaran para producir AB. De igual forma una
muestra AB puro se descompone para formar A,y B,

Si se coloca una mezcla de A, y B, en un recipiente, reaccionaran para
producir AB y sus concentraciones disminuirdn gradualmente a medida que
ocurre la reaccién a la derecha. Debido a que las concentraciones A, y B,
disminuyen, disminuye la velocidad de la reacciéon hacia la derecha.

Al comienzo del experimento, no puede ocurrir la reaccién inversa puesto
gue AB no se ha formado, pero cuando la reaccion hacia la derecha produce

alguna cantidad de AB, comienza la reaccion inversa.

% T L. Brown et al., op.cit., p. 707.
®T.L.Brown etal., op. cit., p. 539-540.
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Cuando transcurre el tiempo, la velocidad de la reaccion hacia la derecha
disminuye y aumenta la velocidad de la reaccion inversa hasta que las dos son
iguales. Aqui es donde se establece el equilibrio quimico. ®®

Mortimer sefiala que si se supone gue las reacciones hacia la derecha y
la inversa se realizan por mecanismos sencillos de una sola etapa, la velocidad
de la reaccion hacia la derecha es Velocidady = kg [A2] [B2] mientras que la
velocidad de la reaccién inversa es: velocidad; = k; [AB]?

En equilibrio, estas dos velocidades son iguales y, por consiguiente

Velocidady = velocidad;
ka [A2] [B2] = ki [AB]®

Esta ecuacion puede trasponerse en

kas ki = [ABJ?/[A2] [B2]

La constante de la velocidad de la reaccion hacia la derecha, kg, dividida
por la constante de la velocidad de la reaccion inversa, ki, es igual a una tercera
constante, la cual se llama, constante de equilibrio K

ka/ ki = K

Por consiguiente, K= [AB]*/ [A2] [B2]

El valor numérico de K varia con la temperatura. Para esta reaccién hay
un numero ilimitado de posibles sistemas de equilibrio. Sin embargo, las
concentraciones A, B, y AB para cualquier sistema de equilibrio a una
temperatura dada serd, cuando se exprese en la manera precedente, igual al
mismo valor de K.

En general, afirma Mortimer, para cualquier reaccion reversible

wW+xX o yY+2zZ
en equilibrio
K= [YPZI* / W]"IXT*
Si la expresion se escribe en forma inversa, la expresion para la

constante de equilibrio es K%

¥ C.E. Mortimer, Quimica, pp. 345-346.
*’ C. E. Mortimer, op. cit., p. 347.
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ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un reporte acerca del equilibrio quimico y que factores
pueden alterar ese equilibrio.

4.8 PRINCIPIO DE LE CHATELIER

El principio de Le Chéatelier segun Brown, se puede presentar cuando un
sistema en equilibrio es perturbado por un cambio de temperatura, presion o
concentracion en uno de sus componentes, puesto que el sistema desplazara
su posicion de equilibrio de modo que se contrarreste el efecto de la
perturbacion. Ademas agrega que, algunas de las formas de perturbar el
equilibrio son: 1) por adicién o extraccion de un reactivo o producto, 2) por un
cambio de presién, y 3) por un cambio de temperatura.®®

Explica que el principio de Le Chatelier condiciona que el desplazamiento
ocurre en el sentido que minimiza o reduzca el efecto del cambio: de esta
manera, si un sistema quimico esta en equilibrio y se agrega una sustancia (ya
sea un reactivo o un producto) la reaccion se desplazard para establecer el
equilibrio consumiendo parte de la sustancia adicionada. A la inversa, la
extraccidn de una sustancia da por resultado que la reaccion se lleve a cabo en
el sentido en el que se forma mayor cantidad de sustancia.

Por ejemplo, con una mezcla en equilibrio de N, H, y NH3

N2 (9) + 3H2(9) <« 2NH;(9)

La adicion de H, haria que el sistema se desplazara de modo que se
redujera la concentracién de H, hacia su valor original. Esto se puede hacer si
el equilibrio se desplaza para formar mas NHs. Al mismo tiempo, la cantidad de
N, también se reducira ligeramente.

Para el caso de los efectos de los cambios de volumen y presion, si un
sistema esta en equilibrio y su volumen disminuye, por lo que su presion total
aumenta, el sistema respondera desplazando su posicion de equilibrio para

reducir la presion. Por lo tanto, a temperatura constante, la reduccién del

T L. Brownetal., Quimica. La ciencia central, p. 557.
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volumen de una mezcla gaseosa en equilibrio causa que el sistema se desplace
en el sentido que reduce el numero de moles de gas.

Los cambios de concentracion o de presion total causan desplazamiento
del equilibrio sin alterar el valor de la constante de equilibrio. En cambio, casi
todas las constantes de equilibrio cambian de valor al modificar Ila
temperatura.®®

Brown menciona que se pueden inferir algunas reglas para la
dependencia de la constante de equilibrio con la temperatura con el empleo del
principio de Le Chételier. Para ello, es necesario considerar al calor como si
fuera un reactivo quimico.

Por ejemplo, en una reaccion endotérmica, se puede considerar el calor
como un reactivo, mientras que en una reaccion exotérmica se puede
considerar como un producto.

Endotérmica: Reactivos + calor < productos

Exotérmica: Reactivos < productos + calor

Por lo tanto, cuando la temperatura aumenta, el equilibrio se desplaza en
el sentido que absorbe calor.

Endotérmica: Un incremento de T hace que K aumente

Exotérmica:  Unincremento de T hace que K disminuya

y al enfriar la reaccion se obtiene el efecto opuesto que al calentarla.”

ACTIVIDAD DE APRENDIZAJE

1. Esquematiza con reacciones quimicas el principio de Le Chatelier.

% T, L. Brown et al., op. cit., p. 560
™ |bidem., p. 562.
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AUTOEVALUACION

I. Contesta correctamente lo siguiente

1. ¢Cudl de los siguientes depende soélo de los estados inicial y final del
sistema, no de su trayectoria?

a) calor b) entalpia C) entropia d) energia interna

2. Segun la primera ley de la termodinamica,

a) todos los procesos espontaneos van acompafiados de un aumento en el
desorden

b) la energia se conserva durante cualquier proceso

c) la entropia de una sustancia cristalina pura en el cero absoluto es cero

d) la cantidad de trabajo realizado durante un cambio es independiente de la
trayectoria de ese cambio

3. Cual de los cambios siguientes siempre da por resultado un £E negativo?

a) el sistema absorbe calor y realiza trabajo

b) el sistema despide calor y realiza trabajo

c) el sistema absorbe calor y se realiza trabajo sobre él

d) el sistema despide calor y se realiza trabajo sobre él

4. ¢ Cual de los enunciados siguientes es verdadero respecto a la entalpia?

a) es una propiedad intensiva cuyas unidades siempre son de energia por mol
b) su magnitud es en gran medida diferente de la energia interna de un proceso
c) es una funcién de estado

d) se mide en condiciones de volumen constante

5. Un proceso es exotérmico cuando

a) el sistema libera calor al entorno

b) la entalpia del sistema se mantiene constante

c) la entropia incrementa y al final disminuye

d) el sistema realiza un trabajo sobre su entorno

6. Indica el cambio de entalpia que acompafia a una reaccién

a) AE b) AG c) AS d) AH
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7. Es una propiedad termodinamica que se relaciona con el grado de desorden
de un sistema

a) Entalpia b) Energia libre c) Entropia d) Calorimetria

8. Un equilibrio quimico existe cuando:

a) El sistema esta absorbiendo energia b) -AG

c) Ocurren reacciones opuestas con la misma velocidad  d) - AH

9. ¢ Cudl de los procesos siguientes causa una disminucion de la entropia?
a) mezclar dos gases en un recipiente

b) congelar agua para formar hielo

c) hervir agua para formar vapor

d) disolver KCI sélido en agua

10. La entropia de un sistema aumenta cuando:

a) Aumenta la temperatura de una sustancia

b) Ocurre una solidificacion

c) Disminuye la temperatura de una sustancia

d) AH

RESPUESTAS

I. Contesta correctamente lo siguiente

© © N o 0 bk~ 0w NP
o O O O > O T m O

10. A
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UNIDAD 5

ELECTROQUIMICA
OBJETIVO

Obtener los conocimientos basicos en temas tan diversos como la construccion
de pilas, la espontaneidad de las reacciones, la electrolisis y la corrosion de
metales. Asi, también, reconocer los conceptos basicos de las reacciones de

oxidacion-reduccion y relacionarlos con los procesos electroquimicos

TEMARIO

5.1 ELECTROQUIMICA: INTRODUCCION
5.2 LEYES DE FARADAY: ELECTROLISIS
5.3 CELDAS ELECTROQUIMICAS: BATERIAS

5.4 CORROSION, GALVANOTECNIA Y PROTECCION CATODICA
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MAPA CONCEPTUAL

ELECTROQUIMICA

se apoya en

Las reacciones
redox

que ocur

ren en

Celdas
electroliticas

Baterias

Las leyes de
Faraday

en procesos de

Electrdlisis

que consiste en

La descomposicion de
sustancias

a través de

La energia eléctrica
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INTRODUCCION

La electricidad ha estado relacionada con la quimica desde épocas pasadas,
antes de conocer como estaban constituidos los atomos ya se habia
descubierto la electricidad y se manejaban conceptos basicos como anodo y
catodo. Precisamente, al observar el comportamiento de los elementos y
compuestos con la electricidad fue posible concebir al 4tomo como una
particula compuesta por particulas muy pequefias.

La electroquimica estudia la conversion de la energia quimica en energia
eléctrica y viceversa. Cuando la energia liberada es producto de una reaccién
espontanea, es posible emplear esta energia y convertirla en energia eléctrica.
A su vez, la energia eléctrica es empleada para provocar una reaccion quimica
no espontanea.

Hoy, los principios de electroquimica se pueden observar en el uso de
pilas o baterias. Estos implementos son generadores portatiles que convierten
la energia quimica en energia eléctrica. Dado lo anterior, se corrobora el
cumplimento de la ley de la conservacion de la energia, en la cual se menciona
gue la energia solo se transforma.

Para que las pilas generen electricidad y calor, es necesario que en su
interior se lleve a cabo una reaccion quimica, esto es posible gracias al uso de
agentes oxidantes y agentes reductores. Las pilas presentan muchas ventajas
para utilizar los aparatos eléctricos portatiles, sin embargo, dentro de sus
componentes de fabricacion algunas cuentan con mercurio, niquel, cadmio,
entre otros, los cuales son elementos pesados, téxicos para los seres vivos.

Las celdas electroquimicas (pilas) pueden presentar diferente voltaje,
todo depende de la naturaleza de los electrodos, de los iones, la concentracién
y la temperatura a la cual se esté llevando a cabo la reaccion quimica.

Las reacciones “redox” también se pueden ubicar en los procesos de
corrosion o lo que comunmente llamamos oxidacion. Cuando un metal queda
expuesto al aire, sin ningun tipo de proteccién (pintura), después de algun

tiempo es posible distinguir que el metal se va desintegrando, es decir se esta
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oxidando, perdiendo electrones. Para que lo anterior no ocurra, existen
diferentes métodos de proteccion, dentro de los cuales se puede mencionar la

proteccion catédica
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5.1 ELECTROQUIMICA: INTRODUCCION

La electroquimica es la rama de la quimica que se ocupa de las relaciones
entre la electricidad y las reacciones quimicas, y de la conversion de la energia
qguimica en eléctrica y viceversa, concepto descrito por Chang.

También sefiala que los procesos electroquimicos son reacciones redox
(oxidacién-reduccion) en las cuales la energia liberada por una reaccion
espontanea se convierte en electricidad o la energia eléctrica se aprovecha
para provocar una reaccién quimica no espontanea.”*

Las relaciones entre cambios quimicos y energia eléctrica tienen mucha
utilidad, puede citarse el caso de las pilas voltaicas o galvanicas en las cuales
se llevan a cabo reacciones quimicas para producir energia eléctrica. Por el otro
lado, la energia eléctrica puede utilizarse para realizar transformaciones
quimicas mediante pilas electroliticas.’?

Sin embargo, la construccién de las pilas o baterias es s6lo una de las
aplicaciones de la electroquimica, también se ocupa de temas como la
espontaneidad de las reacciones, la electrodepositacién y la corrosién de los

metales.”®

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Observa a tu alrededor y menciona donde se aplica la electroquimica en tu
vida cotidiana. Explica por qué.

2. Investiga y elabora un mapa conceptual acerca de la electroquimica.

5.2LEYES DE FARADAY: ELECTROLISIS

Las relaciones cuantitativas entre electricidad y cambio quimico fueron descritas
inicialmente por Michael Faraday en 1832 y 1833, es lo que describe Mortimer,
enfatizando que el trabajo de Faraday se conoce mejor por la referencia a las

medias reacciones que ocurren durante la electrolisis.

'R. Chang, Quimica, p. 758.
72 C. E. Mortimer, Quimica, p. 459.
" T. L. Brown, et al., Quimica: La ciencia central, p. 723.
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Explica que el cambio en el catodo durante la electrdlisis del cloruro de
sodio fundido
Na®" + e” — Na
indica que se requiere un electron para producir un atomo de sodio. Es decir
que se necesita de un mol de electrones (nimero de Avogadro) para producir
un mol de sodio metélico (22.9898g de Na). La cantidad de carga equivalente a
un mol de electrones se llama Faraday (F) y es igual a 96.485 coulombs (C), es

decir que 1 Faraday corresponde a 96,500 C.™

Chang aclara que a diferencia de las reacciones redox esponténeas, en
la electrdlisis se utiliza la energia eléctrica para inducir una reaccion quimica
gue no es espontanea. La electrdlisis se lleva a cabo en un dispositivo que se
conoce como celda electrolitica. Es decir, que la electrélisis es un proceso

impulsado por una fuente externa de energia eléctrica.”

Para describir como funciona una celda electrolitica, primero se debe
conocer como se estructura y para ello se considera lo mencionado por Brown,
quien indica que una celda electrolitica se compone de dos electrodos en una
sal fundida o una solucion.

La celda es activada por una bateria o alguna otra fuente de corriente
directa, que actia como bomba de electrones, empujando los electrones hacia
un electrodo y toméandolos del otro. El electrodo del cual se toman los
electrones se marca como positivo, y el que recibe los electrones se considera
negativo.

Si una solucion acuosa contiene iones, conducira electricidad. El soluto
de una solucién acuosa que es mejor conductor eléctrico que el agua pura sola,
se llama electrolito. Por lo tanto, un electrolito es una sustancia que disocia
iones libres cuando se disuelve (o funde) para producir un medio que conduce

electricidad. Los electrolitos pueden ser fuertes (sustancia que al disolverse en

"C.E. Mortimer, Quimica, p. 468.
”R. Chang, Quimica, p. 784.
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agua provoca la formacion de iones) o débiles (son sustancias que no se

disocian completamente, producen iones parcialmente). "

Chang menciona que se pueden citar tres ejemplos de electrdlisis para

entender mejor este proceso:

1)

2)

3)

Electrolisis del cloruro de sodio fundido. En su estado fundido, el cloruro
de sodio se puede electrolizar para formar sodio metalico y cloro. Se
utiliza una celda de Downs para electrolisis de NaCl a gran escala.
Electrdlisis del agua. El agua contenida en un vaso en condiciones
atmosféricas (latm y 25°C), no se descompone de manera espontanea.
Pero esta reaccion se puede inducir en una celda con electrodos de
platino, sumergidos en agua, con una disolucion de 0.1 M de H,SOy,
porque en ella hay suficiente cantidad de iones para conducir
electricidad.

Electrolisis de una disolucion de cloruro de sodio. Una disolucion acuosa
de cloruro de sodio contiene varias especies que pueden oxidarse y
reducirse.

Para la electrolisis conviene tener presente que los cationes son mas

susceptibles de ser reducidos en el catodo y los aniones son mas faciles de

oxidar en el anodo.”’

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un resumen acerca de la relacién de la electricidad con la

disociacion de los elementos en un compuesto

2. Investiga y elabora un cuadro sinoptico sobre los tipos de electrolitos que hay

"' C. E. Mortimer, Quimica, p. 276.
" R. Chang, Quimica, p. 784.
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5.3 CELDAS ELECTROQUIMICAS: BATERIAS

Una celda electroquimica es un dispositivo para general electricidad mediante
una reaccion redox espontanea. Es de aclarar que algunos autores se refieren a
las celdas electroquimicas con los términos celda galvanica o voltaica.

Uno de los autores que trata sobre este tema es Zumdahl, quien
menciona que las celdas electroquimicas funcionan mediante una reaccion de
oxido-reduccion, en donde la sustancia oxidante esta separada de la reductora
de manera que los electrones deben atravesar un alambre de la sustancia
reductora hacia la oxidante.

Por ejemplo se puede tener como componentes fundamentales de una
celda electroquimica: una barra de zinc metalico para sumergir en una
disolucién de ZnSO, y una barra de cobre que se sumerge en una disolucion de
CuSO,. El funcionamiento de la celda se basa en el principio de que la
oxidacion de Zn° a Zn?* y la reduccion de Cu?* a Cu® se pueden llevar a cabo
simultdneamente, pero en recipientes separados, con la transferencia de
electrones a través de un alambre conductor externo. Los dos metales solidos
que estan conectados por el circuito externo se llaman electrodos. Este arreglo
particular de electrodos (Zn y Cu) y de disoluciones (ZnSO4 y CuSQO,) se
conoce como la celda de Daniell.”®

Brown también hace referencia que, en una celda electroquimica, el
anodo es, por definicion, el electrodo en el que se lleva a cabo la oxidacién, y el
catodo es el electrodo en el que ocurre la reduccion.”

Hay varios tipos de celdas galvanicas que tienen diferentes aplicaciones,

es lo que afirma Zumdabhl, citando los siguientes ejemplos:
1) El acumulador de plomo. Se ocupa en los automoviles. Es una bateria
qgue funciona con plomo metalico (Pb) como sustancia reductora y 6xido
de plomo (PbO,) como sustancia oxidante. En el acumulador de plomo

de la actualidad el acido sulfarico, H,SO,, aporta los iones H* necesarios

®3.s. Zumdahl, Fundamentos de Quimica, p. 586.
T L.. Brown et al., Quimica: La ciencia central, p. 730.
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para la reaccion; también aporta iones SO,* que reaccionan con Pb*
para formar PbSO, soélido.

2) Celdas secas. Se presentan en las calculadoras, relojes electronicos,
radios portatiles y toca cintas. Se llaman asi porque no contienen un
electrolito liquido. En su version &cida, la bateria seca contiene un
recubrimiento interno de zinc que funciona como anodo y una varilla de
carbono (grafito) en contacto con una pasta humeda de MnO, solido,
NH,4CI sélido y carbén, que funciona como céatodo. En la version alcalina
de la celda seca el NH4CI se sustituye por KOH o NaOH.

Otros tipos de baterias secas son la celda de plata y la bateria de niquel

y cadmio.®°

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y dibuja un ejemplo de cada tipo de bateria que hay. Ademas, anota

donde se emplea.

5.4 CORROSION, GALVANOTECNIA Y PROTECCION CATODICA
“La corrosidon es el proceso que permite a los metales regresar a su estado
original, es decir, a los minerales de los cuales se originaron”, es la definicion
que Zumdahl. En la corrosion el metal se oxida, es decir que las reacciones de
corrosion son reacciones redox en las cuales un metal sufre el ataque de cierta
sustancia de su entorno y se convierte en un compuesto no deseado.®

Por otra parte, Brown afirma que la corrosién es el deterioro de los
metales por un proceso electroquimico.®

Uno de los procesos de corrosion mas conocidos es la oxidacion o
herrumbramiento del hierro. Se sabe que el hierro no se oxida en agua a menos
gue exista O, presente. Para que el metal se oxide deben de estar presentes el

oxigeno y el agua.

8035 s Zumdahl, Fundamentos de Quimica, p. 588.
83 s Zumdahl, op. cit., p. 589.
21 L. Brown, Quimica: La ciencia central, p. 758.
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Aunque las reacciones implicadas son muy complejas y todavia no se
conocen en su totalidad, Chang infiere que las principales etapas son las
siguientes:

1) Una parte de la superficie del metal funciona como anodo, donde se

lleva a cabo la oxidacién

Fe ¢ — Fe*" (ao) + 2€
2) Los electrones donados por el hierro reducen el oxigeno atmosférico a
agua en el catodo que, a su vez, es otra region de la misma superficie del
metal.
Oz (g + 4H @ + 46 — 2H,0
Con lo anterior supone que, la reaccion redox global es:
Fe () + Oz (g + 4H+ a0y — 2Fe® (50 + 2H,0 ()

y se propone que la fem estandar para este proceso es:
E°=E°ox+ E°red
=044V +1.23V
=167V

La fem estandar con signo positivo significa que el proceso se dara
espontaneamente.®

Chang indica que hay diferentes maneras de proteger los metales de la
corrosion, una de ellas es el galvanizado, que consiste en dar un recubrimiento
del hierro con el zinc. El zinc se oxida con mas facilidad que el hierro. Aunque
una pequefia raspadura exponga al hierro, el zinc es atacado primero. En este
caso el zinc metalico funciona como anodo y el hierro como céatodo.

Ademas describe a la proteccion catédica como un proceso en el cual el
metal que va a ser protegido de la corrosidn se convierte en el catodo de una
celda electroquimica.?

El metal que se oxida al proteger el catodo se denomina anodo de

sacrificio. Por ejemplo, se suele proteger las tuberias subterraneas contra la

BR. Chang, Quimica, p. 782.
¥R. Chang, op. cit., p. 783.
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corrosion convirtiendo la tuberia en el catodo de una celda voltaica. Se entierran
trozos de un metal activo, como el magnesio, junto con la tuberia y conectados
a ella con alambre. En el suelo himedo, donde puede haber corrosion, el metal
activo sirve como anodo y el tubo experimenta proteccién catédica.®®

Por lo tanto, el galvanizado es un ejemplo de proteccion catodica.

ACTIVIDADES DE APRENDIZAJE

1. Investiga y elabora un resumen acerca de los problemas mas graves que
ocasiona la corrosion, haciendo énfasis en las industrias que mas afecta y por
qué.

2. Investiga y elabora un mapa conceptual acerca de los métodos de proteccion

de los metales para evitar la corrosion.

% T. L. Brown, Quimica: La ciencia central. p. 760.
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AUTOEVALUACION

|. Cuestionario

1. Es una de las ramas de la quimica que se ocupa de las relaciones entre la
electricidad y las reacciones quimicas

a) Petroquimica b) Termoquimica

c) Electroquimica d) Fisicoquimica

2. Proceso no espontaneo, provocado por una fuente externa de energia
eléctrica, en el cual se induce una reaccion quimica

a) Electroquimica b) Celda voltaica

c) Bateria c) Electrolisis

3. ¢ Qué es una celda electrolitica?

a) Proceso en el cual una sustancia se convierte en otra diferente

b) Es un dispositivo para generar electricidad mediante una reaccién redox no
espontanea

c) Es un dispositivo para generar electricidad mediante una reaccion redox
espontanea

d) Soluto que produce iones en solucién; una solucién electrolitica conduce una
corriente eléctrica.

4. En una celda electrolitica, el electrodo en el cual se lleva a cabo la oxidacion

es:
a) Cation b) Anodo

c) Anion d) Céatodo

5. El herrumbramiento del hierro es un ejemplo en el cual se puede observar:
a) La electrdlisis b) La proteccion catddica

c) La termoquimica d) La corrosion

6. ¢ Qué es la corrosion?
a) Fendmeno termodinamico en el cual hay ganancia de protones

b) Deterioro de metales por un proceso electroquimico
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c) Proteccién de los métales para evitar la oxidacion

d) Proteccion de los métales para evitar la reduccién

7. ¢ Qué es la proteccién catoédica?

a) Proceso en el cual se protege a los metales convirtiéndolos en catodos

b) Proceso en el cual se protege a los metales convirtiéndolos en anodos

c) Fenémeno en el cual hay ganancia de protones

d) Es una funcion de estado que favorece el intercambio de iones

La bateria de niquel-cadmio, una pila "seca" recargable muy popular que se
usa en herramientas accionadas por bateria, emplea la siguiente reaccion para

generar electricidad:

Cds) + NiOys + 2H20) Cd(OH)zsy + Ni(OH)2 (s
8. ¢ Cudl es la sustancia que se reduce?
a) Cds) b) NiOy) c) H.O d) Ni
9. ¢ Cual es la sustancia que se oxida?
a) Cds) b) NiOys) c) H.O d) Ni
10. ¢ Quién es el agente oxidante?
a) Cds b) NiOy) c) H.O d) Ni
RESPUESTAS

|. Cuestionario

© N o g s~ w D PE
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9.A
10. D
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GLOSARIO

Agente oxidante: La sustancia que se reduce y causa por tanto la oxidacion de
alguna otra sustancia en reaccion de oxidacion-reduccion.

Agente reductor: Sustancia que se oxida y causa con ello la reduccion de
alguna otra sustancia en una reaccion de oxidacion-reduccion.

Anion: lon con carga negativa.

Anodo: electrodo en el que ocurre la oxidacion.

Atomo: La particula mas pequefia en que puede dividirse un elemento quimico
y continuar manteniendo las propiedades caracteristicas del elemento; consiste
en una zona central, el nlcleo, que contiene protones y neutrones, y en
electrones que se mueven alrededor del ntcleo.®

Calor: Flujo de energia de un cuerpo a temperatura mas alta hacia uno a
temperatura mas baja cuando ambos se ponen en contacto térmico.

Calor de fusion: Cambio de entalpia, AH, para la vaporizacién de un liquido.
Cambios fisicos: Cambios (como un cambio de fase) que ocurren sin que se
modifique la composicion quimica.

Cambios quimicos: Procesos en los cuales una o mas sustancias se
convierten en otras sustancias.

Cation: lon con carga positiva.

Céatodo: Electrodo en el que tiene lugar una reduccion.

Celda electrolitica: Dispositivo en el que se hace que ocurra una reaccién
redox no espontanea por el paso de corriente bajo el efecto de un potencial
eléctrico suficiente.

Celda voltaica (galvanica): Dispositivo en el cual tiene lugar una reaccion
espontanea con paso de electrones a través de un circuito externo.
Compuesto: Sustancia formada por dos o mas elementos unidos
guimicamente en proporciones definidas.

Compuesto ionico: Compuesto formado por cationes y aniones.

% http://www.genomasur.com/glosario_A.htm
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Corrosion: Proceso por el cual un metal se oxida por la accion de sustancias
presentes en su entorno.

Dipolo: Molécula en el cual uno de sus extremos tiene una carga parcial
negativa y el otro una carga parcial positiva; molécula polar.

Disolvente: EI medio disolvente de una solucion; normalmente es el
componente de la solucidn que esta presente en mayor cantidad.

Electrolito: Soluto que produce iones en solucién; una solucién electrolitica
conduce una corriente eléctrica.

Electrolito débil: Sustancia que se ioniza solo parcialmente en solucion.
Electrolito fuerte: Sustancia que se ioniza totalmente en solucion; los acidos
fuertes, las bases fuertes y casi todas las sales.

Electron: Particula subatémica con carga negativa que se encuentra fuera del
ndcleo atémico y forma parte de todos los atomos.

Electronegatividad: Medida de la capacidad de un &tomo que esté unido a otro
atomo para atraer electrones hacia si.

Electrones de valencia: Los electrones mas externos de un atomo; son los
que el atomo emplea para formar enlaces.

Electroquimica: Rama de la quimica que se ocupa de las relaciones entre la
electricidad y reacciones quimicas.

Elemento: Sustancia que no se puede separar en sustancias mas sencillas por
métodos quimicos.

Energia: La capacidad para hacer trabajo o transferir calor.

Entalpia: Trata del calor absorbido o liberado a presion constante.

Entropia: Funcion de estado que estd relacionada con la aleatoriedad o
desorden de un sistema.

Equilibrio quimico: Estado de equilibrio dinamico en el cual la velocidad de
formacion de los productos de una reaccion a partir de los reactivos es igual a
la velocidad de formacién de los reactivos a partir de los productos; en el
equilibrio, estas concentraciones de reactivos y productos permanecen

constantes.
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Formula quimica: Notacion que emplea simbolos quimicos con subindices
numéricos para indicar las proporciones relativas de atomos de los diferentes
elementos de una sustancia.

Masa molar: La masa de 1 mol de sustancia en gramos; es numeéricamente
igual al peso formular en unidades de masa atémica.

Materia: Cualquier cosa que ocupa espacio y tiene masa.

Mol: Conjunto del nimero de Avogadro (6.022* 10,3) de objetos.

Molalidad (m): Concentracion de una solucion expresada en moles de soluto
por kilogramo de disolvente.

Molaridad (M): Concentracion de una solucion expresada en moles de soluto
por litro de solucion.

Neutron: Particula eléctricamente neutra que se encuentra en el nucleo de los
atomos.

Nucleo: Porcion muy pequefia de, muy densa y con carga positiva de un
atomo; se compone de protones y neutrones.

Oxidacién: Proceso en el cual una sustancia pierde uno o mas electrones.
Peso atémico: Masa promedio de los &tomos de un elemento en unidades de
masa atomica (uma); es numéricamente igual a la masa en gramos de 1 mol del
elemento.

Peso formular: Masa del conjunto de &tomos que representa una férmula
quimica.

Peso molecular: La masa del conjunto de &tomos que esta representado por la
férmula quimica de una molécula.

Porcentaje en masa: Cantidad de gramos de soluto por cada 100g de solucion.
Principio de Le Chéatelier: Principio que establece que, cuando se perturba un
sistema que esta en equilibrio quimico, las concentraciones relativas de
reactivos y productos se desplazan de modo que se anulan parcialmente los
efectos de la perturbacion.

Proceso endotérmico: Proceso en el cual un sistema absorbe calor de su

entorno.
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Proceso espontaneo: Proceso que puede tener lugar en un sentido dado sin
necesidad de ser impulsado por una fuente externa de energia.

Proceso exotérmico: Proceso en el cual un sistema libera calor hacia su
entorno.

Quimica: Disciplina cientifica que estudia la composicién, propiedades y
transformaciones de la materia.

Regla del octeto: Regla que establece que los atomos enlazados tienden a
poseer o compartir un total de ocho electrones de capa de valencia.

Solucion: Mezcla de sustancias que tiene composicion uniforme; mezcla
homogénea.

Solucién acuosa: Solucion en la cual el disolvente es agua.

Soluto: Sustancia disuelta en un disolvente para formar una solucion;
normalmente es el componente de una solucion que esta presente en menor
cantidad.

Termodinamica: El estudio de la energia y su transformacion.
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