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Lista de los elementos con sus simbolos y pesos atémicos*

Ndamero Peso Namero Peso
Elemento Simbolo atémico atémico’ Elemento Simbolo atémico atémico’
Litio Li 3 6.941
- Lutecio Lu 71 175.0
Actinio Ac 89 (227) .
Aluminio Al 13 26.98 Magnesio Mg 12 2431
Americio Am 95 (243) Mapgan.eso Mn 25 >4.94
Antimonio Sb 51 121.8 Meitnerium Mt 109 (266)
Argén Ar 18 39.95 Mendelevio Md 101 (256)
Arsénico As 33 74.92 Mercurio Hg 80 200.6
Astato At 85 (210) Molibdeno Mo 42 95.94
Azufre S 16 32.07 Neodimio Nd 60 1442
Bario Ba 56 137.3 Ne6n Ne 10 20.18
Berilio Be 4 9.012 Neptunio Np 93 (237)
Berkelio Bk 97 247) :;°b'<: mp ;1 33_2;
Bismuto Bi 83 209.0 N,f(“,’e N' 173 38,68
Bohrium Bh 107 (262) arigeno X
Boro B 5 10.81 Nobelio No 102 (253)
Bromo Br 35 79.90 gm . Au 79 13(7)-‘2’
Cadmio Cd 48 1124 05(‘1'0 85 7g 11 2
Calcio Ca 20 40.08 P""Q(‘;_m o a 1 02.4
Californio cf 98 (249) P?a 1o 5 g .
Carbono c 6 12.01 ata Ag 4 107.9
Cerio Ce 58 140.1 Platino Pt 78 195.1
Cesio Cs 55 132.9 Plomo Pb 82 207.2
Circonio Zr 40 91.22 Plutonio Pu 94 (242)
Cloro a 17 35.45 Polonio Po 84 (210)
Cobalto Co 27 58.93 Potasio K 19 39.10
Cobre Cu 29 63.55 Praseodimio Pr 59 140.9
Cromo cr 24 52.00 Prometio Pm 61 (147)
Curio cm a6 @ 475 Protactinio Pa 91 (231)
Disprosio Dy 66 162.5 :agg’ Ra :: (226)
Dubnium Db 105 (260) Ra on :n (ﬁ?z
Einstenio Es 99 (254) enio e 75 '
Erbio Er 68 167.3 Rodio Rh 45 102.9
Escandio Sc 21 44.96 Rubidio Rb 37 85.47
Estafio sn 50 118.7 Rutenio Ru 44 101.1
Estroncio Sr 38 87.62 Ruterfodio Rf 104 (257)
Europio Eu 63 152.0 Samaruo. Sm 62 150.4
Fermio Fm 100 (253) Seaborgium Sg 106 (263)
Fierro Fe 26 55.85 Selenio Se 34 78.96
Flaor F p 19.00 Silicio Si 14 28.09
Fésforo P 15 30.97 §°I‘,"° ¥|a ;: 2(2)‘2‘~29
Francio Fr 87 (223) allo y
Gadolino Gd 64 157.3 Tantalo Ta 73 180.9
Galio Ga 31 69.72 Tecnecio Te 43 (99)
Germanio Ge 32 72.59 Teluro Te 52 127.6
Hafnio Hf 72 1785 Terbio Tb 65 158.9
Hassium Hs 108 (265) Tita.nlo Ti 22 47.88
Helio He 2 4.003 Torio Th 90 2320
Hidrogeno H 1 1.008 Tulio Tm 69 168.9
Holmio Ho 67 164.9 Tungsteno w 74 183.9
Indio In 49 114.8 Uranio U 92 238.0
lodo | 53 126.9 Vanadio M 23 50.94
Iridio Ir 77 192.2 -Xenén Xe 54 1313
Kripton Kr 36 83.80 Yterbio Yb 70 173.0
Lantano La 57 1389 ;_trlo ; gg 223;
Laurencio Lr 103 (257) inc n :

* Todos los pesos atémicos tienen cuatro cifras significativas. Estos valores son los recomendados por et Comité de Ensefianza de la Quimica de la Uni6n Internacional de

Quimica Pura y Aplicada.

" Los pesos atémicos aproximados para los elementos radiactivos se dan entre paréntesis..
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Cuando escribi el prefacio para la edicién anterior de este libro, consideré los retos que
supone el hecho de preparar estudiantes en una época de la historia caracterizada por su
amplia orientacién tecnolégica y por los rapidos cambios que la misma tiene. Unos cuantos
afios mds tarde, los retos son los mismos: {coémo inspirar e instruir a los estudiantes en
torno a los hechos basicos de la quimica, mientras tomamos ventaja de toda esa tecnolo-
gia? La respuesta es clara: hay que utilizar muchas herramientas y extraer lo mejor de
cada una de ellas. En este sentido, la tecnologia les ayudard a visualizar la quimica y a
explorar ideas en un ambiente interactivo; aunque antes de dicha exploracién, necesitan
construir un fundamento, un marco de referencia para las ideas. El libro de texto es ain
la mejor herramienta para que los estudiantes aprendan los nuevos conceptos de la qui-
mica. _

La fortaleza de esta obra radica en la integracién de varias herramientas disefiadas
para inspirar tanto a los estudiantes como a los profesores. Tales herramientas sustentan
su utilidad en el libro de texto que va mds all4 de lo tradicional. De modo que la revisién
para la séptima edici6n y la inclusién de tecnologia de punta dan respuesta a los retos
que enfrenta el profesor al ensefiar quimica general.

Lo novedoso de la séptima edicion*

Las tecnologias totalmente nuevas, descritas en las siguientes paginas de este prefacio,
incluyen:

» Essential Study Partner (ESP), un tutorial interactivo para el estudiante.

» e-Text2.0.

»  OnLine Learning Center, un sitio Web para profesores y estudiantes.

»  WebCT Course, creado especificamente para Quimica, séptima edicién, con el ob-
jetivo de ayudar al profesor a impartir el curso.

»  PageOut, para ayudar al profesor a administrar el curso.

+ PowerPoint Lecture Presentation, creada especialmente para la séptima edicion de
Quimica.

»  Visual Resource Library, con todas las ilustraciones y fotografias de la séptima edi-
ci6én de Quimica.

»  Chemistry Animations Visual Resource Library, para las presentaciones del profe-
SOL.

« Se crearon nuevas imdgenes de arte con el programa de modelamiento molecular
Spartan. Dichas ilustraciones permiten a los estudiantes tener una mejor visualiza-
cién de las moléculas en tres dimensiones, asi como de los detalles de las reacciones
quimicas. Buena parte del programa de arte ha sido revisado, o bien, es nuevo, con
énfasis en el uso didactico del color. Por ejemplo, véase figuras 5.6, 5.14, 10.6,
13.26 y 25.13.

«  Seincluy6 un nuevo icono en la tabla periédica, el cual ilustra las propiedades de los
elementos de acuerdo con su posicién en dicha tabla.

«  Se revisaron muchos de los ejemplos con la finalidad de que muestren con mayor
claridad los pasos en la resolucién del problema.

* El material auxiliar estd disponible en inglés. Para mayor informacién, péngase en contacto con un
representante de McGraw-Hill.

Prefacio
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Raymond Chang

*  Se agregaron nuevos ensayos de “La quimica en accién” y muchos otros se han
actualizado.

*  Enel capitulo 25 viene un nuevo “Misterio quimico”, “Una historia que le rizard el
cabello”.

¢ Eltexto se revisé para mejorar la claridad y legibilidad, que son dos de sus fortale-
zas.

*  El nuevo icono de animacién m sefiala el material que se ilustra mediante una
animacion.

» El icono pedagégico @ resalta las estrategias de resolucion de problemas en el
texto.

Apreciaria enormemente sus comentarios y sugerencias.

Raymond Chang
Williams College
raymond.chang@williams.edu

Una nota para el estudiante

La quimica general se percibe, cominmente, como una materia mas dificil que otras.
Existe cierta justificacién para tal creencia. Por una parte, tiene un lenguaje muy espe-
cializado. Al principio, estudiar quimica es como aprender un nuevo idioma. Mds ade-
lante, algunos de los conceptos son abstractos. Sin embargo, con cierto esmero, el estu-
diante completard con éxito este curso e incluso lo disfrutard. He aqui sugerencias que le
ayudaran a formar buenos habitos de estudio y a dominar el material de este texto:

*  Asista a clases regularmente y tome notas con cuidado.

* Si es posible, repase siempre los temas analizados en clase el mismo dia que se
cubrieron. El libro le ayudard a completar sus apuntes.

*  Piense criticamente. Pregtintese si en verdad comprendio el significado de un térmi-
no o el uso de una ecuacién. Una buena manera de comprobar su comprensién es
explicar un concepto a un compaiiero de clase o a otra persona.

*  No dude en pedir ayuda al profesor o a su asistente.

Las herramientas de la séptima edicién de Quimica fueron disefiadas para capacitarlo en
el buen desempefio en su curso de quimica general. La siguiente gufa explica cémo
obtener plena ventaja del texto, la tecnologia y otras herramientas.

« Antes de entrar de lleno a un capitulo, revise la organizacién del mismo y lea la
introduccion para darse una idea de los temas importantes. Tome apuntes en clase
con base en la organizacién del capitulo.

* Ready Notes es titil para tomar apuntes. Se trata de un folleto que incluye todas las
ilustraciones del texto y lineas para escribir en ellas. Esta herramienta le permitira
agregar a sus apuntes ilustraciones previamente disefiadas, en lugar de tener que
dibujar usted mismo las imagenes.

»  Elicono pedagégico @ resalta las estrategias para resolver problemas matemati-

cos de manera l6gica. Busque este simbolo cuando estudie para los exdmenes.

« Utilice el icono de animacion m como una guia para repasar los conceptos con
animacién. La mayor parte de las animaciones son interactivas.

* Al final de cada capitulo aparecen las ecuaciones clave, un resumen de hechos y
conceptos, asf como una lista de palabras clave, que le ayudaran a prepararse para
los exdmenes. Las definiciones de las palabras clave pueden estudiarse en contexto
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en las paginas sefialadas en la lista al final del capitulo, o bien, en el glosario del
libro.

»  Utilice las Key-Word flashcards en el sitio web (OnLine Learning Center u OLC)
para adquirir mayor prictica. Las flashcards incluyen audio, de modo que también
podréd mejorar su pronunciacién. El OLC alberga una extraordinaria cantidad de
recursos.

Visite la direccidn www.mhhe.com/physsci/chemistinv/chang7 para tener acceso a
cuestionarios sobre cada capitulo, sesiones de e-learning, oportunidades, Essential
Study Partner y més.

»  El estudio cuidadoso de los ejemplos numerados, que se intercalan en el cuerpo de
cada capitulo, mejorara su habilidad para analizar los problemas y efectuar los cdlcu-
los necesarios para resolverlos. Témese su tiempo para trabajar en el ejercicio que
sigue a cada ejemplo, pues le servird para asegurarse de haber comprendido la forma
de resolver el tipo de problema en turno. Las respuestas a los ejercicios aparecen al
final del capitulo, después de los problemas de tarea. Para una practica adicional,
remitase a los problemas similares indicados en el margen junto al ejemplo.

* Laspreguntasy los problemas al final de capitulo fueron organizados por seccién. En
general, para las preguntas de repaso no se necesita hacer célculos. Su objetivo con-
siste en ayudar al estudiante a valorar su comprensién de los nuevos conceptos pre-
sentados en el capitulo. Los problemas le permitirdn poner a prueba sus habilidades
analiticas y de cémputo; aquellos de nlimeros pares son similares en naturaleza a los
de niimeros nones que les preceden, exceptoen la seccién titulada “Problemas adicio-
nales”. Estos tiltimos requieren que usted decida cémo abordar la solucién y muchos
se relacionan con conceptos que vienen en mds de una seccién del capitulo. Aunque
es muy probable que su profesor no le pida que resuelva todos los problemas como
tarea, le resultara benéfico trabajar en ellos para asegurarse que domina el tema. Con-
sulte la parte final del libro; ahf encontrar4 las respuestas a los problemas de numera-
cién par; soluciones completas para los problemas de niimero non. Los tutoriales de
resolucién de problemas estan disponibles en el Student Solutions Manual.

e  Para practicar mas, consulte el ChemSkill Builder, un tutorial de resolucién con
cientos de problemas que incluyen retroalimentacién.

*  Sinecesita ayuda, recurra al NetTutor en el OLC. El NetTutor lo ayudara con cual-
quier pregunta y trabajard con usted, tanto en sesiones en vivo como a través de
correo electrénico.

¢ Uno de los mejores recursos es el Essential Study Partner (ESP), un tutorial que le
servird para repasar cada capitulo y corroborar su nivel de comprensién. Trae ani-
maciones, ejercicios interactivos, revisiones de temas y cuestionarios, asi como exa-
menes de unidad. www.mhhe.com/physsci/chemistrv/chang 7/student/olc/esp.mbiml

¢ Se afladieron dos tipos de aplicaciones para ayudar al estudiante a relacionar la
quimica con el mundo real. Los recuadros “La quimica en accién” en cada capitulo
dan cuenta de las aplicaciones en otras ciencias y en actividades cotidianas. La sec-
cién “Misterios quimicos” se enfoca a eventos enigmaticos que tienen explicacio-
nes quimicas y brinda la oportunidad de aplicar el conocimiento de la quimica, as{
como de agudizar las habilidades de pensamiento. Tal vez su profesor no le deje leer
todos estos breves ensayos; pero, si toma en serio la parte practica de la quimica,
revise la lista de la pagina xx y vea cudles temas le interesan.

e Utilice el e-Text para organizar todas las herramientas para este curso; le serd ttil,
pues combinatexto, tecnologia y otros elementos de manera no lineal en un lugar ade-
cuado. Podra explorar el texto, tomar notas y hacer los vinculos pertinentes en la Web.

Si sigue estas sugerencias, y se mantiene al dia con sus tareas, encontrard que la quimica
es desafiante, pero menos dificil y mucho més interesante de lo que imagind.

Raymond Chang
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Recursos para el maestro*
Test Bank

Este banco de pruebas contiene mds de 2 000 preguntas de opcién muiltiple y de respues-
ta corta. Las preguntas, ordenadas por grados de dificultad, son comparables a los pro-
blemas que vienen en el texto e incluyen algunos de los pasos que requieren andlisis
conceptual.

MicroTest Computerized Test Bank

Este banco de pruebas trae todas las preguntas en el Test Bank impreso, lo mismo que
algoritmos y mds de 200 preguntas basadas en ellos, que los instructores pueden editar
para crear sus propias plantillas de pruebas. La herramienta est4 disponible en versiones
para Windows y Macintosh.

Instructor’'s Manual

Escrito por Brandon J. Cruickshank (Northern Arizona University), Daryl Doyle (GMI/
Engineering and Management Institute) y Raymond Chang. Este manual completo para
la ensefianza de un curso de quimica general, basado en el libro Quimica, contiene un
resumen del contenido de cada capitulo, asf como metas de aprendizaje y referencias
para apuntalar los conceptos. A continuacidn se presenta una lista completa de los pro-
blemas que entrafian mayor reto en cada capitulo y de aquellos que se trabajan en detalle
en el Student Solutions Manual. Se presentan las soluciones a todos los problemas del
final de capitulo, incluidas aquellas contenidas en el Solutions Manual. También se res-
ponde a algunas de las preguntas de repaso que aparecen al final de los capitulos. El
recurso viene con preguntas de andlisis, consejos, informacién sobre aplicaciones rele-
vantes y referencias a otros elementos del paquete de texto.

Transparencias

Aproximadamente 250 ilustraciones a todo color del texto se reproducen en acetatos
para realizar proyscciones.

Chang Animations

Disefiadas por Brandon Cruickshank, estas 28 animaciones son interactivas y apoyan
especificamente el contenido y los conceptos en Quimica. Sus iconos muestran cudles
son los conceptos animados. Tanto profesores como alumnos tienen acceso a tales ani-
maciones en el OnLine Learning Center, Essential Study Partner, e-Source y en la
Animations Visual Resource Library.

Chemistry Animations Visual Resource Library

La organizacién de este recurso corri6 a cargo de Eric Johnson (Ball State University).
Se trata de un CD-ROM que permite al profesor utilizar las animaciones en el salén de
clases de acuerdo con sus necesidades. Este multi-CD incluye mas de 150 animaciones
que pueden reproducirse directamente del CD o incluirse con facilidad en una presenta-
cién tipo conferencia. La biblioteca de animaciones simplifica la bisqueda, ademas de
que muchas de las imagenes son del tamafio de la pantalla.

Visual Resource Library (VRL)

Este CD-ROM para el instructor viene con archivos electrdnicos de imdgenes a color
(ilustraciones y fotografias), pues fue disefiado para ayudarle a efectuar presentaciones

*El material auxiliar estd disponible en inglés. Para mayor informaci6n, péngase en contacto con un repre-
sentante de McGraw-Hill.



visualmente atractivas. Ayudara también a incorporar imdgenes seleccionadas en pro-
gramas de procesamiento de texto para distribuir como material para los estudiantes. Es
posible remover con facilidad los pies de las fotografias. Ademas, la herramienta incluye
presentaciones en PowerPoint para cada capitulo.

PowerPoint Lecture Presentation

El autor de este recurso es J. David Robertson (University of Missouri). Los profesores
que se basen en el libro Quimica, encontrardn que la presentaciéon no sélo les ahorra
tiempo, sino también les ayuda a realizar presentaciones atractivas. La conferencia
PowerPoint, basada en la Web, incluye notas para todo el curso, imagenes de la séptima
edicién y animaciones distribuidas en puntos apropiados. Utilice el esquema de la confe-
rencia completa o modifiquelo para que se acople a su propio curso.

Online Learning Center Website (OLC)

Localizado en www.pilithe.conyplivssci/chemnistry/ciiung 7, este sitio Web ofrece excelen-
tes herramientas, tanto para el profesor como para el estudiante. Los profesores podrin
crear un curso més interactivo con la integracion del sitio, mientras el Instructor Center
guarda sus materiales esenciales del curso y les ahorra tiempo de preparacion antes de
clase. Este centro también ofrece esquemas organizadores de las exposiciones, descrip-
ciones adicionales para las animaciones y maés.

Media Integration Guide

Disefiada por Scott S. Perry (University of Houston), la guia explica qué medios estin
disponibles y describe cémo utilizarlos de manera eficiente durante la exposicién y fuera
del salén de clases.

WebCT

Los creadores son Renee Cole y Steve Boone (Central Missouri State University). A los
profesores que emplean el WebCT, les encantard el contenido WebCT del curso especi-
fico que ofrecemos junto con Quimica, el cual incluye el Test Bank completo formateado
para utilizarse ficilmente, exdmenes, tareas en linea con retroalimentacién detallada,
guia interactiva de estudio y preguntas sobre cuestiones de actualidad.

Course-Specific PageOut

Disefiado especificamente para ayudar con las necesidades individuales del curso, PageOut
permitird integrar el programa de estudio con el libro Quimica y con las herramientas de
arte de los nuevos medios. En el corazén de PageOut encontrard multimedia integrada,
el Online Learning Center y una Integration Guide, que le servird para incorporar la
tecnologia en el sal6n de clases. Mds de 20 000 profesores eligieron PageOut para crear
sitios Web en su curso. Es muy facil de usar y es GRATIS para los instructores que
utilicen un libro de texto de McGraw-Hill en cualquiera de sus cursos.

Primis LabBase

Fue disefiada por Joseph Lagowski (University of Texas en Austin). Mds de 40 experi-
mentos de quimica general estin disponibles en esta base de datos, 1a cual incluye expe-
rimentos del Journal of Chemical Education y de los que utiliza el profesor Lagowski en
lainstitucidn en la que imparte clases. El recurso permitird a los profesores organizar sus
manuales de laboratorio.

Cooperative Chemistry Laboratory Manual

Desarrollada por Melanie Cooper (Clemson University), esta novedosa guia contiene
problemas abiertos, creados para simular la experiencia en un laboratorio de investiga-
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cién. Al trabajar en grupos, los estudiantes investigan un problema durante varias sema-
nas, de modo que al terminar el semestre habrdn concluido tres o cuatro proyectos, en
lugar de un solo experimento preprogramado por clase. El énfasis aqui esta en el disefio
experimental, el analisis del problema y la comunicacién.

Recursos para el estudiante*

Essential Study Partner

Recurso ideado por David Harwell (University of Hawaii en Manoa), Laura Muller
(Wheaton College), Norbert Pienta (University of Iowa), Kathleen Robins (University
of Las Vegas-Nevada) y Brandon Cruickshank (Northern Arizona University). Este com-
pafiero de estudio le permitird investigar y reforzar lo aprendido en el libro de texto.
Ademis, encontrara que el Essential Study Partner de Quimica es una herramienta
muy completa e interactiva que trae cientos de animaciones y actividades de aprendiza-
je. Incluye desde cuestionarios a diagramas interactivos. El alumno encontrard que no
hay mejor compafiero de estudio para asegurar el dominio de los conceptos clave. Lo
mejor de todo es que es GRATIS por el solo hecho de adquirir su libro de texto.

OLC (OnLine Learning Center)

Un sitio Web exclusivo que proporciona una riqueza de recursos electronicos, tanto para
profesores como para estudiantes. Incluye cuestionarios interactivos para los estudian-
tes; sesiones e-learning; flashcards de términos clave; NetTutor; glosario interactivo con
audio; ChemQuest, con ejercicios de bisqueda; Visual Chemistry, con ejercicios que
obligan a los estudiantes a buscar y manipular moléculas; se vincula con bases de datos
de quimica, y numera las oportunidades profesionales en Quimica. Se localiza en
wwwnhhe.com/physsci/chemistrv/chang7.

Course Ready Notes

Escrito por Eric Johnson (Ball State University), este folleto reproduce imagenes a las
que se les quitaron las leyendas de ilustracién. En lugar de ocupar tiempo copiando
material que ya estd en el libro, con su ayuda, los alumnos se pueden enfocar en los
aspectos mds importantes de la exposicién del profesor.

Student Solutions Manual

Escrito por Brandon J. Cruickshank (Northern Arizona University) y Raymond Chang,
este suplemento contiene soluciones y explicaciones detalladas para todos los proble-
mas de ntimero par del texto principal. Incluye también un anilisis detallado de los pro-
blemas, asf como enfoques para resolver problemas quimicos y soluciones tutoriales que
vienen al final de cada capitulo.

Student Study Guide

Disefiado por Kenneth W. Watkins (Colorado State University), este valioso auxiliar
contiene material que le ayudard al estudiante a organizar su tiempo de estudio, ejercitar
sus habilidades de resolucién de problemas y autoexaminarse. Para cada seccién del
capitulo, el autor sefiala objetivos de estudio y afiade un resumen del texto correspon-
diente. Después del resumen aparece una serie de problemas con soluciones detalladas.
Cada capitulo trae preguntas verdadero-falso y exdmenes con respuestas al final.

*El material auxiliar estd disponible en inglés. Para mayor informacion, péngase en contacto con un repre-
sentante de McGraw-Hill. *



e-Text 2.0

El e-Text interactivo es un recurso excitante para el estudiante que combina material
impreso de McGraw-Hill, multimedia, materiales de estudio y algunos otros basados en
la Web, todo en un CD-ROM de ficil acceso. Esta herramienta invaluable se ajusta a los
estilos de aprendizaje y complementa el texto impreso. Proporciona una experiencia de
aprendizaje no lineal mediante el uso de animaciones, audio y arte, asi como materiales
basados en la Web y algunos otros que ayudan a los estudiantes a organizar su estudio.
Las siguientes caracteristicas ilustran los beneficios del e-Text:

» El libro y los archivos de gufa de estudio PDF estin vinculados. Esto incluye el
texto, arte y fotografias, ademds de las mejores animaciones.

» Los vinculos facilitan la investigacién en la Web.

»  Unrecurso de biisqueda sirve a los estudiantes para mejorar su estudio, al permitir-
les localizar el contenido deseado en forma fécil y rapida.

»  EI CD hibrido es compatible tanto con plataformas Macintosh como Windows.

» Los programas requeridos, Acrobat Reader y QuickTime, vienen en el CD-ROM.

«  Los bookmarks, que aparecen en el lado izquierdo de la pantalla, numeran todos los
vinculos disponibles en esa pagina.

»  Los vinculos del meni principal se encuentran en la parte inferior de cada pantalla y
en la seccién de bookmark.

« Lapdgina de ayuda brinda una explicacion de las caracteristicas de esta herramienta.

» Los términos en negritas vinculan las definiciones del glosario.

ChemSkill Builder

Creado por Electronic Homework Systems, este CD-ROM de gran utilidad genera pre-
guntas para los estudiantes sobre cada tema del curso de quimica general. Las preguntas
se presentan al azar con una constante mezcla de variables, de modo que dos estudiantes
nunca recibirdn las mismas preguntas. Proporciona retroalimentacion para los estudian-
tes cuando sus respuestas son incorrectas y las respuestas pueden ser remitidas al profe-
sor para que las califique.

CyberChem CD-ROM

Los creadores de este recurso son Maha Ashour-Abdalla (University of California at Los
Angeles) y Raymond Chang. El novedoso CD-ROM provee un paquete de estudio
interactivo y tutorial para el curso de quimica general. Contiene 60 animaciones de con-
ceptos, 25 simulaciones interactivas de laboratorio y 25 animaciones centradas en apli-
caciones del mundo real, junto con médulos de resolucién interactiva paso a paso y
cuestionarios. CyberChem viene con secciones conceptuales hipervinculadas basadas
en los capitulos de Quimica. Ademads, sin importar en qué parte del programa se encuen-
tren, los estudiantes tendrin acceso a una tabla periddica hipervinculada, con fotogra-
fias, informacion sobre los elementos, una funcién de bisqueda y referencias cruzadas.
iSe han vendido mas de 59 000 copias!

Schaum’s Outline of College Chemistry

Se trata de un recurso desarrollado por Jerome Rosenberg (Michigan State University) y
Lawrence Epstein (University of Pittsburgh). Esta valiosa herramienta proporciona a los
estudiantes cientos de problemas resueltos y complementarios para el curso de quimica
general.
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MEDIOS DISPONIBLES

Medios disponibles

Esta seccion se encarga de presentar los medios electrénicos que apoyan a la séptima
edicion de Quimica y muestra como conviene formar un paquete con ellos. Utilice
los que mas se ajusten a sus necesidades o jtodos! Consulte las paginas xxiv-xxviii
para tener una descripcion completa de todos los productos.

Medios para el profesor

Teoria atomica
de Dalton onus
H }{
Medfa o:‘:n c‘lr"’ M;}&' cmnﬂ
4 ce 0: . O @ & el Wirde Wt Crasrso Tools
Integration sl 058 ‘as

Guide

Esta guia explica los
recursos disponibles y
proporciona sugerencias
para utilizar los medios de
manera eficiente en el

Atomos del
elemento X

Atomas del
elemento Y

a

Compuesto de los |
elemenios Xy ¥

L

Ley de la conservacion de la maternia

La presentacion en

PowerPoint, organizada por

capitulo y seccion, esta lista
para su exposicion en el
salén de clases. Se trata de

www.webct.com

El contenido disponible
especificamente para
usuarios de WebCT,
incluye:

e Guia interactiva de
estudio para e/
estudiante

e Cuestionarios
L]

£l libro es la base de todas T?ariss para hacer en

las herramientas del curso.

Utilice el texto impreso o ef

e-Text, gue incluye muchas

una conferencia interesante
que va mas alla de la
presentacion realizada en
Quimica, séptima edicion.

salon de clases.

de las herramientas que se
presentan a continuacion o

, Medios para el estudiante
se vincula con ellas.
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Essential Study
Partner (ESP)

Es una herramfenta esencial de
repaso, interaccion y
autoevaluacion. Los estudiantes
tienen acceso a todo el ESP o a
cada capitulo de la séptima
edicion de Quimica para realizar

Las animaciones ESP permiten
a los estudiantes observar la
actividad detras de los
conceptos quimicos.

Online Learning
Center (OLC)

E/ Online Learning Center (OLC) es un sitio También vienen en el e-Text.

Web sequro y especifico para el profesor
acerca del libro.

Fs la puerta abierta a una biblioteca de
recursos para los profesores y los estudiantes,
a quienes les permite tener acceso a casi todos
los medios de Quimica, séptima edicion.
Asimismo, viene con examenes de
autoevaluacion, recursos, flashcards de
términos clave con pronunciacion en audio y
mas. jConsultelo!

un repaso basico de los
conceptos esenciales en 10
unidades.




Need a course
website?

Las siguientes herramientas
estan disponibles en el OLC o
en un cartucho:

s Quimica, séptima edicion,
Test Bank

e [nstructor’'s Solutions
Manual (problemas impares
de este manual)

o Instructor’s Manual

arid Wide Wt Course Tools

www.webct.com

e /magenes de la Visual
Resource Library

* Descripciones de
animaciones especificas

e Vinculo del Essential
Study Partner con la
pagina principal

e [ista de las preguntas mas
frecuentes en torno a
Chemistry Animations
VRL

Chemistry Animations
Visual Resource Library

1

I

Chemistry

Saventh Edition

El CD-ROM incluye mas de
300 animaciones que
pueden utilizarse
directamente o incluirse en
SU exposICion.

(inclsting Catalog of rages. AawerPamt
and Wobswites

! )
Comtent Lst. anci Opiaans! Insiaitstiors)

Raymond Chang

Trae archivos electronicos
de imagenes a todo color
en el texto. Utilice las
imagenes o las
presentaciones en
PowerPoint disenadas
para cada capitulo.

E=rar w Teriien

=[S eeEais

Motiva a los estudjantes a
probar su nivel de
comprension y proporciona
una manera divertida de
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facil, con apoyos visuales de/
contenido de cada capitulo. A
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MEDIOS DISPONIBLES

la séptima edicion

Programa de arte: £/ arte, a lo largo del texto, fue enriquecido con imagenes de las
moléculas creadas por Raymond Chang mediante el programa de modelamiento
molecular Spartan. Las imagenes les permiten a los estudiantes obtener un mayor
entendimiento de la tridimensionalidad de las moléculas y de los detalles de las reacciones
quimicas. Buena parte del programa se revisé o es nuevo, y se destaca el uso de color.

m Icono de animacion: £ste nuevo jcono indica el material que se ilustra mediante
una animacion. Lo anterior les sirve a los estudiantes para repasar los conceptos mas
dificiles. Se hace referencia a 29 animaciones.

Icono de tabla periddica: £ste nuevo icono
ilustra las propiedades de los elementos, de
acuerdo con sus posiciones en la tabla

Elementos

mioléculas

periodica.
o La quimica en accién: Se agregaron nueves
—”r'-":l'_g.‘i,-,- textos de “La quimica en accion” y se
o | .
T T e actualizaron muchos otros.

= existen como
diatdmicas i el - = i —
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Icono pedagogico: Explicaciones paso a paso de las estrategias de resolucion de
problemas se resaltan mediante un icono especial puesto al margen.

Ejemplos trabajados y ejercicios: £/ estudio cuidadoso de ejemplos resueltos y

numerados a lo largo de cada capitulo les ayudara a los estudiantes a desarrollar sus -
habilidades de resolucion de problemas. El ejercicio que sigue a cada ejemplo les == «Pe
permite a los estudiantes comprobar su habilidad para resolver el tipo de problema =
ilustrado en el ejemplo. Las respuestas a los ejercicios se encuentran al final de cada

capitulo, después de las preguntas y los problemas. El numero de un problema similar se
indica en el margen, junto al ejemplo, para propiciar la practica adicional. Muchos de los
ejemplos expuestos se revisaron de tal modo que es posible sequir con claridad los pasos

de su resolucion.
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Una historia que le rizard

el cabeilo

Misterios quimicos: £stas lecturas ayudaran a los alumnos a
desarrollar y enriquecer sus habilidades de resolucion de
problemas, en especial en los problemas no matematicos y
conceptuales. Las “pistas quimicas” brindan a los estudiantes
la oportunidad de aplicar los principios quimicos y las
técnicas a la resolucion de Jos misterios. Algunas claves
requieren de Ja sintesis de material de mas de uno de los
capitulos precedentes, mientras que otros desafian a
acrecentar e/ conocimiento mas alla de lo que se presenta en
el libro. Esta nueva edicion de Quimica contiene 10
“Misterios quimicos”.



Los tres estados de la materia. Una varilla caliente transforma el
hielo en agua y vapor.

Introduccion
La quimica es una ciencia activa y en continuo crecimiento; tiene una
importancia fundamental para nuestro mundo, tanto en el ambito de la
naturaleza como de la sociedad. Sus origenes son muy antiguos, pero como
se vera pronto, es también una ciencia moderna.

El estudio de la quimica empezara en un nivel macroscépico, en el cual se
puede observar y medir los materiales de los que esta formado el universo.
En este capitulo se analizara el método cientifico, que proporciona tos
cimientos para la investigacion no solo en la quimica, sino en todas las demas
ciencias. A continuacion se estudiara cémo los cientificos definen y
caracterizan a la materia; luego se analizaran los sistemas de medicion que se
utilizan en el laboratorio. Finalmente, se dedicara un tiempo al aprendizaje
del manejo de los resuitados de las mediciones quimicas y a la resolucién de
problemas. En el capitulo 2 se empezara a explorar el mundo microscépico de
los atomos y las moléculas.

]

CAPITULO 1

Quimica:

el estudio de los cambios

Quimica: una ciencia para
el siglo XxI

Ef estudio de la quimica
Ei método cientifico
Clasificacion de la materia

Los tres estados de la
materia

Propiedades fisicas y
guimicas de la materia

Mediciones
El manejo de los numeros
El método del factor

unitario para la resolucién
de problemas



2 QUIMICA: EL ESTUDIO DE LOS CAMBIOS

Los caracteres chinos para la quimica
significan "el estudio
del cambio”.

1.1 Quimica: una ciencia para el siglo xxi

La quimica es el estudio de la materia y de los cambios que experimenta. Es muy fre-
cuente que a la quimica se le considere la ciencia central, ya que para los estudiantes de
biologia, fisica, geologia, ecologia y otras disciplinas, es esencial tener un conocimiento
bésico de la quimica. En efecto, la quimica es fundamental para nuestro estilo de vida;
sin ella, tendriamos una vida mds efimera en el sentido de vivir en condiciones primiti-
vas: sin automéviles, electricidad, computadoras, discos compactos (CD) y muchos otros
satisfactores cotidianos.

Aunque la quimica es una ciencia ancestral, sus fundamentos modernos se institu-
yeron en el siglo XIX, cuando los avances tecnolégicos e intelectuales permitieron a
los cientificos separar sustancias en componentes aun mds pequefios y, por consiguien-
te, explicar muchas de sus caracteristicas fisicas y quimicas. El rdpido desarrollo de
una tecnologifa cada vez mas sofisticada a lo largo del siglo XX, ha proporcionado inclu-
so mds medios para estudiar cosas que no pueden verse a simple vista. Mediante el uso
de computadoras y microscopios electrnicos, los quimicos pueden analizar, por ejem-
plo, la estructura de los dtomos y las moléculas, unidades fundamentales en las que
se basa el estudio de la quimica, asi como disefiar nuevas sustancias con propiedades
especificas, como farmacos y productos que hagan més agradable el ambiente del con-
sumidor.

A medida que avanza el siglo XXI, es conveniente preguntarse qué parte de cien-
cia fundamental tendrd la quimica en este siglo. Es casi seguro que conservara una fun-
cién fundamental en todas las areas de la ciencia y la tecnologfa. Antes de empezar
con ¢l estudio de la materia y su transformacién, se considerarén algunas de las fronte-
ras que los quimicos estdn explorando actualmente (figura 1.1). Cualesquiera que sean
las razones para tomar un curso introductorio de quimica, al adquirir un buen conoci-
miento en este tema se podrd apreciar mejor su impacto en la sociedad y en los indivi-
duos.

Salud y medicina

Tres logros principales en el siglo pasado han permitido prevenir y tratar las enferme-
dades: las medidas de salud publica que establecen los sistemas de sanidad para prote-
ger de enfermedades infecciosas a gran cantidad de gente; la cirugia con anestesia,
que permite a los médicos curar casos potencialmente fatales, como una apendicitis, y
la introduccién de vacunas y antibiéticos que hacen posible prevenir la diseminacién
de enfermedades microbianas. La terapia génica promete ser la cuarta revolucién en
la medicina. (Un gen es la unidad fundamental de la herencia.) Varios miles de situacio-
nes conocidas, que incluyen la fibrosis quistica y la hemofilia, son ocasionadas por
un dafio heredado a un solo gen. Muchos otros padecimientos, como cancer, enfermeda-
des cardiovasculares, SIDA y artritis, provocan que el dafio se propague a uno o0 m4s
genes implicados en las defensas del organismo. En la terapia génica, un gen sano selec-
cionado se introduce a la célula de un paciente para curar o aliviar estos trastornos. Para
llevar a cabo este procedimiento, un médico debe tener un conocimiento sélido
de las propiedades quimicas de los componentes moleculares que estdn implicados. El
conocimiento del genoma humano, que contiene todo el material genético de nuestro
cuerpo y una funcién esencial en terapia génica, se apoya fuertemente en las técnicas
quimicas.

En la industria farmacéutica, los quimicos investigan firmacos potentes con pocos
o nulos efectos colaterales para tratar el cancer, SIDA y muchas otras enfermedades, asi
como farmacos para aumentar el nimero de trasplantes exitosos de 6rganos. En una
escala mis amplia, los adelantos en el conocimiento de los mecanismos del envejeci-
miento llevardn a una vida mas prolongada y saludable para la poblacién mundial.
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1.1 QUIMICA: UNMA CIENCIA PARA EL SIGLO XXI
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La energia y el ambiente

La energia es un producto secundario de muchos procesos quimicos, y a medida que la
demanda de energia va en aumento tanto en los paises con tecnologia avanzada, por
ejemplo Estados Unidos de América, como en aquellos que estdn en desarrollo, como
China, los quimicos trabajan afanosamente para encontrar nuevas fuentes de energia.
Actualmente las principales fuentes de energia mds comunes son los combustibles f6si-
les (carbon, petréleo y gas natural). A la velocidad actual de consumo, se estima que las
reservas de estos combustibles alcanzardn para otros 50 o 100 afios, de ahf la urgencia
para encontrar fuecntes alternativas de energfa.

[.a energia solar promete ser una fuente viable de energfa para el futuro. Cada afio la
superficie de la Tierra recibe de la luz solar alrededor de 10 veces la energia contenida en
todas las reservas conjuntas conocidas de carbén, aceite, gas natural y uranio. Sin em-
bargo, mucha de esta energia es “desperdiciada” porque se vuelve a reflejar al espacio.
Los enormes esfuerzos realizados en investigacién durante los dltimos 30 afios, mostra-
ron que la energia solar puede aprovecharse eficientemente de dos maneras. Una es la
transformacion directa de la luz solar en electricidad mediante el uso de dispositivos
denominados celdas fotovoltaicas. La otra consiste en utilizar la Juz solar para obtener
hidrégeno a partir del agua. El hidrégeno generado alimenta posteriormente a una celda
combustible para generar electricidad. Aunque han aumentado los conocimientos en los
procesos cientificos para convertir la energia solar a electricidad, la tecnologfa atn no se
ha perfeccionado hasta el punto de que pueda producir electricidad a gran escala a un
costo econdmicamente aceptable. Sin embargo, se proyecta que para el ano 2050 la
energia solar contribuird con poco mds del 50% para satisfacer las necesidades energéti-
cas del mundo.

Otra fuente potencial de energia es la fisién nuclear, pero debido a la preocupacién
por los desechos radiactivos de los procesos de fisidn para el ambiente, el futuro de la

FIGURA 1.1 g) Farte final de un
equipo secuenciador de DNA. Cada
carril muestra la secuencia (que se
indica con diferentes colores) gue se
obtiene de muestras separadas de
DNA. b) Celdas fotovoltaicas. ¢) Una
oblea de silicio en proceso de
fabricacion. d) La hoja de la izquierda
proviene de una planta de tabaco que
no se sometio a modificacion genética
y S5 expuso a la accidn de los gusanos
del tabaco. La hoja de la derecha se
modifico genéticamente y apenas la
atacaron los gusanos. Se podria
aplicar la misma técnica para proteger
las hojas de otros tipos de plantas.
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industria nuclear en Estados Unidos de América es incierto. Los quimicos pueden ayu-
dar a desarrollar mejores métodos para la eliminacién de los desechos nucleares. La
fusién nuclear, proceso que ocurre en el Sol y otras estrellas, genera enormes cantidades
de energia sin producir demasiados desechos radiactivos peligrosos. Dentro de unos 50
afios, la fusién nuclear probablemente sera una fuente sustancial de energia.

La produccién y utilizacién de energia estdn estrechamente relacionadas con la ca-
lidad del ambiente. La desventaja principal de los combustibles fésiles es que, al que-
marse, desprenden diéxido de carbono, un gas de invernadero (es decir, que promueve
el calentamiento de la atmésfera terrestre), ademds de diéxido de azufre y 6xidos de
nitrégeno, lo que ocasiona lluvia 4cida y esmog. (El aprovechamiento de la energia solar
no tiene tales efectos dailinos para el ambiente.) Los automéviles que consuman un com-
bustible eficaz y que estén provistos de convertidores cataliticos mds eficientes, ayuda-
ran a reducir en forma dréstica las perniciosas emisiones de los automéviles y a mejorar
la calidad del aire en dreas con demasiado trifico. Adicionalmente deberd predominar el
uso de automéviles eléctricos equipados con baterias de larga duracién, con lo cual tam-
bién disminuird la contaminaci6n del aire.

Materiales y tecnologia

En el siglo XX la investigacién y el desarrollo de la quimica han dado nuevos materiales
para mejorar notoriamente la calidad de vida, y contribuido con infinidad de métodos, al
avance de la tecnologfa. Algunos ejemplos son los polimeros (incluidos el caucho y el
nailon), la cerdmica (como los utensilios de cocina), los cristales liquidos (como los de
las pantallas electrénicas), los adhesivos (utilizados en el papel para notas), y los mate-
riales de recubrimiento (por ejemplo, pinturas vinilicas).

{Qué otros avances tecnolégicos se esperan para el futuro inmediato? Una posibili-
dad son los materiales superconductores a temperatura ambiente. La electricidad se trans-
porta por cables de cobre que no son conductores perfectos y, por consiguiente, se pier-
de, en forma de calor, alrededor del 20% de la energia eléctrica entre la planta de energia
y el hogar, lo cual es un enorme desperdicio. Los superconductores son materiales que
no tienen resistencia eléctrica y, por tanto, pueden conducir la electricidad sin pérdida de
energia. Aunque se conoce desde hace 80 afios el fenémeno de superconductividad a
muy bajas temperaturas (més de 400 grados Fahrenheit por debajo del punto de congela-
cién del agua) no fue sino hasta mediados de la década de 1980 cuando se logré un
avance importante al demostrar que es posible fabricar materiales que se comportan
como superconductores a (o casi) la temperatura ambiente. En esta bisqueda, ha sido
importante la contribucién de los quimicos en el disefio y la sintesis de nuevos materia-
les que prometen ser ttiles. En los préximos 30 afios se verdn superconductores-de alta
temperatura aplicados a gran escala en imédgenes de resonancia magnética (IRM), en
trenes elevados y en fusién nuclear.

Si se tuviera que mencionar un avance tecnolégico que haya moldeado la vida més
que ningtin otro, ése seria la computadora. La “mdquina” que dirige la constante revolu-
¢ién de las computadoras, es el microprocesador, diminuto chip de silicio que ha inspira-
do incontables inventos, como las computadoras portitiles y los equipos de fax. La efi-
ciencia de un microprocesador se juzga por la velocidad con la que hace operaciones
matematicas, como la adicién. El ritmo del progreso es tal que, desde su introduccién,
los microprocesadores han duplicado su velocidad cada 18 meses. La calidad de cual-
quier microprocesador depende de la pureza del chip de silicio y de la habilidad para
afiadir la cantidad necesaria de otras sustancias, por lo cual los quimicos desempeiian
una funcién importante en la investigacién y en el desarrollo de los chips de silicio. Para
el futuro, los cientificos han empezado a explorar la posibilidad de 1a “‘computacién
molecular”; es decir, reemplazar el silicio con moléculas. Las ventajas de esto son que a
ciertas moléculas se les puede inducir para que respondan a la luz y no a los electrones,
de tal manera que en vez de computadoras electrénicas se tendrian computadoras 6pti-
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cas. Con la ingenieria genética apropiada, los cientificos pueden sintetizar dichas mo-
léculas utilizando microorganismos en lugar de grandes fabricas. Las computadoras 6p-
ticas también podrian tener una capacidad de memoria mucho mayor que las electr6-
nicas.

Alimentos y agricultura

(C6mo se podria lograr alimentar a la poblacién mundial que aumenta con rapidez? En
los paises pobres, la agricultura ocupa alrededor de 80% de la fuerza laboral y la mitad
del presupuesto de una familia promedio se gasta en comestibles. Esta es una tremenda
derrama de los recursos de una nacién. Los factores que afectan la produccién agricola
son la riqueza del suelo, los insectos y las enfermedades que dafian a los cultivos y la
maleza que compite por los nutrientes. Adema4s de la irrigacién, los granjeros dependen
de los fertilizantes y de los pesticidas para aumentar el rendimiento de los cultivos. Des-
de 1950, se ha utilizado la aplicacién indiscriminada de potentes productos quimicos
para el tratamiento de los cultivos que son atacados por plagas. Con frecuencia, estas
medidas han tenido graves efectos en el ambiente; aun el uso excesivo de fertilizantes es
dafiino para la tierra, el agua y el aire. '

Para satisfacer las demandas de alimentacién del siglo XX1, deben idearse nuevas
estrategias para la agricultura. Ya se ha demostrado que, por medio de la biotecnologia,
es posible obtener cultivos mas abundantes y de mejor calidad. Estas técnicas pueden
aplicarse a diferentes productos agricolas, no sélo para mejorar la produccién, sino tam-
bién para aumentar las cosechas anuales. Por ejemplo, se sabe que un tipo de bacteria
produce una molécula proteica que es toxica para las orugas. Al incorporar en los culti-
vos el gen que codifica esta toxina, las plantas pueden protegerse por si mismas sin
necesidad de utilizar pesticidas. Los cientificos también han encontrado un modo de
prevenir la reproduccién de la plaga de insectos. Los insectos se comunican entre si al
producir y reaccionar ante moléculas especiales llamadas feromonas. Con la identifica-
cién y sintesis de las feromonas implicadas en el apareamiento de los insectos, es posible
interferir con el ciclo reproductivo normal de las plagas comunes; por ejemplo, se puede
inducir el apareamiento temprano de los insectos o engaiiar a las hembras para que se
apareen con machos estériles. Ademads, los quimicos tienen la posibilidad de idear los
medios para aumentar la produccién de fertilizantes que sean menos nocivos para el
ambiente, asi como producir sustancias que eliminen selectivamente a las hierbas no-
civas.

1.2 El estudio de la quimica

En comparacién con otros temas, es comiin creer que la quimica es més dificil, al menos
en el nivel introductorio. Hay algo de justificacién para esta creencia: por un lado, la
quimica tiene un vocabulario muy especializado. Sin embargo, aunque para el lector este
curso de quimica fuera el primero, en realidad estd més familiarizado con el tema de lo
que piensa. En todas las conversaciones se escuchan términos que tienen relacién con la
quimica, aunque no se utilicen en el sentido cientifico correcto. Algunos ejemplos son
“electrénica”, “salto cuantico”, “equilibrio”, “catalizador”, “reaccién en cadena” y “masa
critica”. Ademas, cuando alguien cocina alimentos, jest4 haciendo quimica! Por la expe-
riencia adquirida en la cocina, se sabe que el aceite y el agua no se mezclan y que el agua
se evapora cuando se hierve en la estufa. Los principios de la quimica y de la fisica se
aplican cuando se utiliza bicarbonato de sodio para fermentar el pan, se elige una olla de
presion para reducir el tiempo de coccién de la sopa, se afiade ablandador de carne a un
asado, se exprime jugo de limén a las rebanadas de peras para evitar que se pongan cafés
o al pescado para quitarle su olor, o cuando se aiiade vinagre al agua en los huevos
escalfados. Todos los dias observamos estos cambios sin pensar en su naturaleza quimi-

1.2 EL ESTUDIO DE LA QUIMICA
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FIGURA 1.2 Un automovil con la

‘2 muy oxidada. La corrosion
iesta, a la economia de
s, decenas de miles de
= dolares cada ano.

ca. El propdsito de este texto es hacer que el lector piense como un quimico, que busque
en el mundo macroscopico, las cosas que podemos ver, tocar y medir directamente, y
que visualice las particulas y acontecimientos del mundo microscopico que no se pueden
experimentar sin la tecnologfa moderna y sin la imaginacién.

Al principio, a algunos estudiantes les parecerd confuso que su instructor de quimi-
cay los libros de texto parecen ir y venir entre el mundo macroscdpico y el microscépi-
co. Sélo debe tenerse en cuenta que los datos de la mayoria de las investigaciones quimi-
cas, provienen de observaciones de fenémenos a gran escala; pero las explicaciones por
lo general se encuentran en lo que no se ve, y en parte, en el mundo microscdpico imagi-
nado de los dtomos y de las moléculas. En otras palabras, los quimicos con frecuencia
ven una cosa (en el mundo macroscopico) y piensan otra (en el mundo microscopico).
Por ejemplo, al observar la carroceria oxidada del automévil de la figura 1.2, un quimico
podria pensar en las propiedades fundamentales de los atomos individuales de hierro y
cémo interactdan estas unidades con otros dtomos y moléculas para producir el cambio
observado.

El método cientifico

Todas las ciencias, incluidas las sociales, utilizan variantes de lo que se denomina el
método cientifico, un enfoque sistemdtico para la investigacion. Por ejemplo, un psico-
logo que quiere saber cémo afecta el ruido la capacidad de las personas para aprender
quimica, y un quimico interesado en medir el calor liberado cuando se quema hidrégeno
en presencia de aire, seguirdn mas o menos el mismo procedimiento para llevar a cabo
sus investigaciones. El primer paso es definir con claridad el problema; el siguiente
radica en desarrollar experimentos, hacer observaciones cuidadosas y anotar la informa-
cién o datos del sistema, que es la parte del universo que se investiga. (En los dos ejem-
plos anteriores, los sistemas son el grupo de gente que estudiardn los psicélogos y una
mezcla de hidrégeno y aire.)

Los datos obtenidos en una investigacion pueden ser tanto cualitativos, es decir,
observaciones generales acerca del sistema, como cuantitativos, que consisten en nii-
meros obtenidos al hacer diversas mediciones del sistema. En general, los quimicos
utilizan simbolos estandarizados y ecuaciones para anotar sus mediciones y observacio-
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nes. Esta forma de representacién no sélo simplifica el proceso de llevar los registros,
" sino que también forma la base comtin para la comunicacién con otros quimicos.

Una vez que los experimentos se han completado y se cuenta con los datos suficien-
tes, el siguiente paso en el método cientifico es la interpretacion, lo que significa que los
cientificos intentan explicar el fenémeno observado. Con fundamento en los datos reuni-
dos, el investigador formula una hipétesis, es decir, una explicacion tentativa para una
serie de observaciones. Se programan otros experimentos para probar la validez de la
hipétesis en tantas formas como sea posible, y el procedimiento empieza de nuevo. En la
figura 1.3 se resumen las principales etapas del proceso de investigacién.

Una vez que se haya reunido una cantidad suficiente de datos, es aconsejable resu-
mir la informacién en forma concisa, como una ley. En la ciencia, una ley es un enuncia-
do conciso, verbal o matemdtico, de una relacion entre fenémenos que siempre se repite
bajo las mismas condiciones. Por ejemplo, la segunda ley del movimiento formulada por
Sir Isaac Newton, conocida desde el nivel bachillerato, establece que la fuerza es igual a
la masa por la aceleracién (F = ma). El significado de esta ley es que un aumento en la
masa o en la aceleracién de un objeto siempre llevard a un aumento proporcional de su
fuerza; y por el contrario, una disminucién en la masa o en la aceleracion, siempre se
acompanara de una disminucién de la fuerza.

Las hipétesis que resisten muchas pruebas experimentales para verificar su validez
se convierten en teorias. Una teoria es un principio unificador que explica un grupo de
hechos y las leyes que se basan en éstos. Las teorias también son probadas constante-
mente. Si con los experimentos se demuestra que una teoria es incorrecta, entonces de-
bera descartarse o modificarse hasta que sea congruente con las observaciones experi-
mentales. Aprobar o descartar una teoria puede llevar afios o incluso siglos; es posible
que esto se deba en parte a que no se cuenta con la tecnologia adecuada. Un ejemplo
concreto es la teoria atémica, que se estudiard en el capitulo 2. Llevé mds de 2 000 afios
demostrar este principio fundamental de la quimica propuesto por Demdcrito, un filso-
fo de la antigua Grecia. Un ejemplo mads actual es la teoria del Big Bang acerca del
origen del universo, que se estudia en la pagina 12.

El progreso cientifico rara vez se logra en una forma rigida, paso a paso. En ocasio-
nes una ley precede a una teoria; otras veces sucede lo contrario. Quiza dos cientificos
empiecen a trabajar en un proyecto con exactamente el mismo objetivo, pero al final,
pueden tomar direcciones distintas por completo. Los cientificos, después de todo, son
humanos, y en sus formas de pensar y de trabajar influyen sus antecedentes, su entrena-
miento y personalidad.

El desarrollo de la ciencia ha sido irregular y algunas veces ilgico. Los grandes
descubrimientos suelen ser producto de las contribuciones y experiencia acumulada de
muchos investigadores, aunque el crédito por haber formulado una ley o una teoria por
lo general se otorga a un solo individuo. Existe, por supuesto, una cierta dosis de suerte
en los descubrimientos cientificos, pero se ha dicho que “la suerte favorece a las mentes
preparadas”. Corresponde a una persona preparada y alerta reconocer el significado de
un descubrimiento accidental y obtener el maximo provecho de ello. La mayor parte
de las veces, el piblico s6lo conoce los acontecimientos cientificos espectaculares.
Sin embargo, por cada historia exitosa existen cientos de casos en los que los cientificos
han pasado afios trabajando en proyectos que finalmente terminaron siendo infructuo-
sos, o en los que los resultados exitosos vinieron sélo después de muchos errores y
en forma tan lenta que no fueron tan celebrados por el mundo. No obstante, hasta las
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FIGURA 1.3 Los tres niveles del
estudio de la quimica y su relacion. La
observacion se refiere a sucesos en el
mundo macroscépico; los dtomos y las
moléculas constituyen el mundo
microscopico. La representacion es la
descripcion cientifica abreviada de un
experimento por medjo de simbolos y
ecuaciones quimicas. Los quimicos
utilizan su conocimiento sobre los
dtomos y moléculas para explicar el
fendémeno observado.
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FIGURA 1.4 Separacion de virutas
de hierro de una mezcla heterogénea.
La misma técnica se utiliza a gran
escala para separar hierro y acero de
objetos no magnéticos como
aluminio, vidrio y plastico.

a) b)

investigaciones infructuosas también contribuyen al avance continuo del conocimiento
del universo. Es el amor por la investigacién lo que mantiene a muchos cientificos en el
laboratorio.

1.4 Clasificacion de la materia

Al principio del capitulo se definié la quimica como el estudio de la materia y los cam-
bios que experimenta. La materia es cualguier cosa que ocupa un espacio y que tiene
masa. La materia es cualquier cosa que se puede ver y tocar (como agua, tierra y arboles)
o no (como el aire). Asi, cada cosa del universo tiene una relacién “quimica”.

Los quimicos distinguen varios subtipos de materia segin su composicién y propie-
dades. La clasificacion de la materia comprende las sustancias, las mezclas, los elemen-
tos y los compuestos, asi como los atomos y las moléculas, que se estudiaran en el capi-
tulo 2.

Sustancias y mezclas

Una sustancia es una forma de materia que tiene una composicion definida (constante)
y propiedades caracteristicas. Algunos ejemplos son el agua, el amoniaco, el azicar
(sacarosa), el oro y el oxigeno. Las sustancias difieren entre s en su composicion y
pueden identificarse por su apariencia, olor, sabor y otras propiedades.

Una mezcla es una combinacion de dos o mds sustancias en la cual las sustancias
conservan sus propiedades caracteristicas. Algunos ejemplos familiares son el aire, las
bebidas gaseosas, la leche y el cemento. Las mezclas no tienen una composicién cons-
tante, por tanto, las muestras de aire recolectadas de varias ciudades probablemente ten-
dran una composicién distinta debido a sus diferencias en altitud y contaminacidn, entre
otros factores.

Las mezclas pueden ser homogéneas o heterogéneas. Cuando una cucharada de azdcar
se disuelve en agua, obtenemos una mezcla homogénea, es decir, la composicion de la
mezcla es la misma en toda la disolucion. Sin embargo, si se juntan arena y virutas de
hierro permaneceran como tales (figura 1.4). Este tipo de mezcla se conoce como mez-
cla heterogénea debido a que su composicion no es uniforme.



Cualquier mezcla, ya sea homogénea o heterogénea, se puede formar y volver a
separar en sus componentes puros por medios fisicos, sin cambiar la identidad de dichos
componentes. Asi, el aziicar se puede separar de la disolucién acuosa al calentar y eva-
porar la disolucién hasta que se seque. Si se condensa el vapor de agua liberado, es
posible obtener el componente agua. Para separar los componentes de la mezcla de hie-
rro y arena, se puede utilizar un imén para recuperar las virutas de hierro, ya que el imédn
no atrae a la arena [véase la figura 1.4b]. Después de la separacién, no habrd ocurrido
cambio alguno en las propiedades de los componentes de la mezcla.

Elementos y compuestos

Las sustancias pueden ser elementos o compuestos. Un elemento es una sustancia que
no se puede separar en sustancias mds simples por medios quimicos. Hasta la fecha, se
han identificado 115 elementos, de los cuales 83 se encuentran en forma natural en la
Tierra. Los demas se han obtenido por medios cientificos a través de procesos nucleares
que se estudiaran en el capitulo 23 de este texto. '

Por conveniencia, los quimicos representan a los elementos mediante simbolos de
una o dos letras. La primera letra siempre es mayiscula, pero la siguiente siempre es
miniscula. Por ejemplo, Co es el simbolo del elemento cobalto, mientras que CO es la
férmula de la molécula de monéxido de carbono. En la tabla 1.1 se muestran los nom-
bres y simbolos de algunos de los elementos mas comunes; en la cubierta interior de este
texto se da una lista completa de ellos. Los simbolos de algunos elementos derivan de
sus nombres en latin, por ejemplo, Au de aurum (oro), Fe de ferrum (hierro) y Na de
natrium (sodio), pero la mayoria derivan de su nombres en inglés. En el apéndice 1 se da
una lista de los origenes de los nombres de los elementos y de los cientificos que los
descubrieron.

Los dtomos de la mayoria de los elementos pueden interactuar con otros para formar
compuestos. Por ejemplo, el agua se forma por la combustién del hidrégeno gaseoso en
presencia de oxigeno gaseoso. El agua tiene propiedades muy diferentes de aquellas de
los elementos que le dieron origen; estd formada por dos partes de hidrégeno y una par-
te de oxigeno. Esta composicién no cambia, sin importar si el agua proviene de un grifo
de Estados Unidos de América, de un lago de Mongolia o de las capas de hielo de Marte.
En consecuencia, el agua es un compuesto, una sustancia formada por dtomos de dos o
mds elementos unidos quimicamente en proporciones definidas. A diferencia de las mez-
clas, los compuestos sélo pueden separarse en sus componentes puros por medios qui-
micos.

Tabla 1.1 Algunos elementos comunes y sus simbolos

Nombre Simbolo Nombre Simbolo Nombre Simbolo
Aluminio Al Cromo Cr Oro Au
Arsénico As Estafio sn Oxigeno (o]
Azufre S Fldor F Plata Ag
Bario Ba Fosforo P Platino Pt
Bismuto Bi Hidrégeno H Plomo Pb
Bromo Br Hierro Fe Potasio K
Calcio Ca Magnesio ‘Mg Silicio : Si
Carbono C Manganeso -~ Mn Sodio Na
Cloro a Mercurio " Hg Tungsteno =~ . W
Cobalto Co Niquel Ni Yodo o

Cobre Cu Nitrégeno N Zinc Zn

1.4 CLASIFICACION DE LA MATERIA
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Materia ’

Mezclas

Separacién por

> Sustancias
puras

métodos fisicos

Mezclas
homogéneas

FIGURA 1.5 Clasificacion de la

materia.

FIGURA 1.6 [/na vision
rmicroscopica de un solido, un liquido
v Ln gas.

Separacién por

Mezclas

Compuestos métodos quimicos ~ Elementos
heterogéneas

La relacién entre elementos, compuestos y otras categorias de la materia, se resu-
men en la figura 1.5.

1.5 Los tres estados de la materia

Todas las sustancias pueden existir, al menos en principio, en los tres estados: sélido,
liquido y gaseoso. Como muestra Ja figura 1.6, los gases difieren de los sélidos y de los
liquidos en la distancia de separacion entre las moléculas. En un sélido, las moléculas se
mantienen unidas en forma organizada, con poca libertad de movimiento. Las moléculas
en un liquido estdn unidas, pero no en una posicion tan rigida, y se pueden mover libre-
mente entre ellas. En un gas, las moléculas estdn separadas por distancias que son gran-
des en comparacién con el tamano de las moléculas.

Los tres estados de la materia pueden ser convertibles entre ellos sin que cambie la
composicién de la sustancia. Un solido (por ejemplo el hielo) se fundird por calenta-
miento y formard un liquido (agua). (La temperatura a la cual sucede esta transicién se

Sélido Liquido Gas



1.6 PROPIEDADES FISICAS Y QUINMI

denomina punto de fusion.) El calentamiento ulterior convertird el liquido en gas. (Esta
conversion se lleva a cabo en el punto de ebullicion del liquido.) Por otro lado, el enfria-
miento de un gas lo condensard para formar un liquido. Cuando el liquido se enfria atin
mas, se congelard y se formard un sélido. La figura 1.7 muestra los tres estados del agua.

Propiedades fisicas y quimicas de la materia

Las sustancias se caracterizan por sus propiedades y por su composicion. El color, punto
de fusién y punto de ebullicién son propiedades fisicas. Una propiedad fisica se puede
medir y observar sin que cambie la composicion o identidad de la sustancia. Por ejem-
plo, es posible determinar el punto de fusién del hielo calentando un trozo de €l y regis-
trando la temperatura a la cual se transforma en agua. El agua difiere del hielo sélo en
apariencia, no en su composicion, por lo que este cambio es fisico; es posible congelar el
agua para recuperar el hielo original. Por tanto, el punto de fusién de una sustancia es
una propiedad fisica. De igual manera, cuando se dice que el helio gaseoso es més ligero
que el aire, se hace referencia a una propiedad fisica.

Por otro lado, el enunciado “el hidrégeno gaseoso se quema en presencia de oxige-
no gaseoso para formar agua” describe una propiedad quimica del hidrégeno, ya que
para observar esta propiedad se debe efectuar un cambio quimico, en este caso la com-
bustién. Después del cambio, los gases originales, hidrégeno y oxigeno, habran desapa-
recido y quedard una sustancia quimica distinta, el agua. No es posible recuperar el
hidrégeno del agua por medio de un cambio fisico como la ebullicién o la congelacién.

Cada vez que se prepara un huevo cocido se produce un cambio quimico. Al ser
sometido a una temperatura de aproximadamente 100°C, tanto la clara como la yema
experimentan cambios que modifican no sélo su aspecto fisico, sino también su compo-
sicidn. Al comerse, cambia otra vez la composicién del huevo por efecto de las sustan-
cias presentes en el organismo, denominadas enzimas. Esta accién digestiva es otro ejem-
plo de un cambio quimico. Lo que sucede durante la digestién depende de las propiedades
quimicas tanto de los alimentos como de las enzimas implicadas.

AS DE LA MATERIA

FIGURA 1.7 Los tres estados
de la materia. Una varilla caliente
transforma el hiefo en agua y vapor.

£l hidrégeno se quema en presencia
del aire para formar agua.
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Todas Ias propiedades de la materia que se¢ pueden medir. pertenecen a una de dos
categorias: propiedades extensivas y propiedades intensivas. El valor medido de una
propiedad extensiva depende de la cantidad de materia considerada. l.a masa, que es la
cantidad de materia en una cierta muestra de una sustancia, es una propiedad extensiva.
Mds materia significa mids masa. Los valores de una misma propiedad extensiva se pue-
den sumar. Por ejemplo. dos monedas de cobre tendrdn la masa resultante de la suma de
las masas individuales de cada moneda, asi como la longitud de dos canchas de tenis es
la suma de la longitud de cada una de ellas. El volumen, detinido como longitud elevada
al cubo, es otra propiedad extensiva. El valor de una cantidad extensiva depende de la
cantidad de materia.

El valor medido de una propiedad intensiva no depende de cudnta materia se con-
sidere. La densidad, definida como la masa de un objeto dividida entre su volumen, cs
una propiedad intensiva. La temperatura es también una propiedad intensiva. Suponga
que se ticnen dos recipientes de agua a la misima temperatura; si se mezclan en un reci-
piente grande, la temperatura de esta mayor cantidad de agua serd la misma que la del
agua de los recipientes separados. A diferencia de la masa, la longitud v ¢l volumen. la
temperatura y otras propiedades intensivas no son aditivas.

Mediciones

Las mediciones que hacen los quimicos se utilizan a menudo en cdlculos para obtener
otras cantidades relacionadas. Existen diferentes instrumentos que permiten medir las
propiedades de una sustancia: con la cinta métrica se miden longitudes. mientras que con
la bureta, la pipeta, la probeta graduada y el matraz volumétrico se miden volumenes
{(fizura 1.8): con la balanza se mide la masa, y con el termdmetro la temperatara. Estos
instrumentos permiten hacer mediciones de propiedades macroscopicas, cs decir, gue
pueden ser determinadas directamente. Las propiedades microscopicas, a escala ato-
mica o molecular, se deben determinar por un método indirecto, como se verd en el
capitulo siguiente.

ml.
0
mL
| 100
2 == 90
3 30
4 =
70 =~ p—
15 §
60 -
16 T]E
: y 50 =
17 E o =
18 - 40 - =
19 | 30 &
205 - 20—
10 -

I litro

Bureta Pipeta Probeta graduada Matraz volumétrico

1.7
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Una cantidad medida suele escribirse como un nimero con una unidad apropiada.
Asi, decir que la distancia en automévil entre Nueva York y San Francisco por cierta
carretera es 5 166 no tiene significado. Se debe especificar que la distancia es de 5 166
kilémetros. Lo mismo es valido en la quimica; las unidades son indispensables para
expresar en forma correcta las mediciones.

Unidades del SI

Durante muchos afios los cientificos expresaron las mediciones en unidades métricas,
relacionadas entre si decimalmente; es decir, en potencias de 10. Sin embargo, en 1960, la
Conferencia General de Pesas y Medidas, que es la autoridad internacional del sistema de
unidades, propuso un sistema métrico revisado y actualizado, al que denomind Sistema
Internacional de Unidades (abreviado S1, del francés Systéme Internationale d’ Unites).
En la tabla 1.2 se muestran las siete unidades SI fundamentales; las demas unidades de
medicion se pueden derivar de estas unidades. Como las unidades métricas, las unidades
SI cambian en forma decimal por medio de una serie de prefijos, como se muestra en la
tabla 1.3. En este texto se utilizardn tanto las unidades métricas como las unidades SI.

Las mediciones que se utilizan con frecuencia en el estudio de la quimica son tiem-
po, masa, volumen, densidad y temperatura.

Masa y peso

Los términos “masa” y “peso” a menudo se usan en forma equivalente, sin embargo,
estrictamente hablando, son cantidades distintas. La masa es una medida de la cantidad
de materia en un objeto, mientras que el peso, desde el punto de vista técnico, es la
fuerza que ejerce la gravedad sobre el objeto. Una manzana que cae de un édrbol es
atraida por la gravedad de la Tierra. La masa de la manzana es constante y no depende de

Tabla 1.2 Unidades Sl basicas

Cantidad fundamental Nombre de la unidad Simbolo
Longitud metro m
Masa kilogramo kg
Tiempo segundo s
Corriente eléctrica ampere A
Temperatura kelvin K
Cantidad de sustancia mol mol
Intensidad luminosa candela cd

Tabla 1.3 Prefijos utilizados con unidades SI

Prefijo Simbolo Significado Ejemplo

Tera- T 1 000 000 000 000, 0 10 1 terdmetro (Tm) = 1 X 102 m
Giga- G 1 000 000 000, o 10° 1 gigametro (Gm) = 1 X 10° m
Mega- M 1 000 000, o 10° 1 megémetro (Mm) = 1 X 10°m
Kilo- k 1000, o 10° 1 kilémetro (km) =1 X 10°m
Deci- d 1/10,0 107" 1 decimetro (dm) = 0.1 m
Centi- c - 1100, 0 1072 1 centimetro (cm) = 0.01 m
Mili- m 1/1 000, 0 1072 1 milimetro (mm) = 0.001 m
Micro- I 1/1 000 000, 0 107% 1 micrémetro (um) =1 X 10%m
Nano- n 1/1 000 000 000, 0 107° 1 nanémetro (nm) =1 X 107°m
Pico- p 1/1 000 000 000 000, o 10°"2 1 picometro (pm) = 1 X 1072 m
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su posicion, lo que sf sucede con su peso. Por ejemplo, en la superficie de la Luna, la
manzana pesaria s6lo una sexta parte de [0 que pesa en la Tierra; esto se debe a que
la gravedad en la Luna es de sélo un sexta parte de la gravedad de la Tierra. La menor
eravedad de Ja Luna permite que los astronautas salten sin dificultad en su superticie a
pesar del voluminoso traje y equipo. Los quimicos estdn interesados principalmente en
la masu, que puede determinarse con una balanza; extraiiamente, al proceso de medicién
de la masa se le denomina pesada.

La unidad ST tfundamental de masa es el kilogramo (kg), pero en la quimica, es mas
conveniente usar una unidad mas pequena, el gramo (g):

(kg =1000g=1X10%g

La unidad SI de longitud es el merro (m) y la unidad de volumen derivada del Sl es el

metro cibico (m*). Sin embargo, es comin que los quimicos trabajen con volimenes Un astronauta en la superficie
. St . AT de la A

mucho menores, como son el centimetro cibico (cm®) y el decfmetro cibico (dm®): s

Tem*= (1 X 10'my=1x10 "m’

ldm*=(0 X 10 "m) =1 x 10 m’
Otra unidad comin de volumen es el litro (L). Un litro se define como el volumen que
ocupa un decimetro cibico. El volumen de un litro es igual a 1 000 mililitros (mL) o
1 000 cm™:

L = [000 mL

[ 000 ¢cm®
= ldm'

y un mililitro es 1gual a un centimetro ctbico:

I mL = 1lcm?

Enla figura 1.9 se comparan los tamanos relativos de dos volimenes. Aunque el litro no
es una unidad del SI, los volimenes normalmente se expresan en litros y en mililitros.

Volumen: 1 000 ¢cm™;

1 000 mL:
L . | dm?;
La ecuacion para densidad es ks
. masa Z -
densidad = ——— Vo T
volumen P e
0
m
d=— =
Vv

donde J, m y V significan densidad, masa y volumen. respectivamente. Como la densi- SRS S
dad es una propiedad intensiva y no depende de la cantidad de masa presente, para un

material dado, la relacién de masa a volumen siempre es Ja misma; en otras palabras, V |

aumenta conforme aumenta m.

) . . . o — f—lcm
La unidad derivada del SI para }a densidad es kilogramo por metro ciibico (kg/m’). | 0 L
. . . - . L. - ¢m = 1am -
Esta unidad es demasiado grande para [a mayorfa de las aplicaciones en quimica; por lo
que la unidad gramos por centimetro ctbico (g/cm®) y su equivalente (g/mL), se utilizan Volumen: | em:
mds a menudo para expresar las densidades de sélidos y liquidos. Como las densidades . Imb

de los gases son muy bajas, para ello se emplea la unidad de gramos por litro (g/L): b

*1_.;— Iem
ey S = 3
l'gfem” = 1 g/mL = 1 000 kg/m FIGURA 1.9 Comparacion de dos
I g/L = 0.001 g¢/mL volumenes, 1 mLy 1000 mL.
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Los ejemplos 1.1 y 1.2 muestran cdlculos de densidad. Una observacion importante
es que para la resolucién de problemas. es de utilidad hacerse las siguienies preguntas
con respecte a la interpretacion de la respuesta de un problema numérico: 1) ;Son co-
rrectas las unidades? 2) ; El resultado tiene el namero de cifras significativas adecuado?
(El tema sobre cifras significativas se estudiard en la seccion 1.8.) 3) /Es razonahle el
resultado? Por lo general se subestima la pregunta 3. pero ¢s muy importante. La quimi-
ca es una ciencia experimental v las respuestas deben tener sentido en terminos de espe-
cies reales en el mundo real. Si se ha abordado el problema de maneru incorrecta o se
tiene un error de cdlculo. con frecuencia resulta obvio cuando se observa que el resultado
es demasiado grande o demasiado pequerio para la cantidad que se utilizé de materia
prima.

Elempio 1.1 Eloro es un metal precioso quimicamente inerte. Se utiliza principalmente
en joyeria, para piezas dentales y en aparatos electréonicos. Un lingote de oro con una masa
de 301 g tiene un velumen de 15.6 cm®. Calcule la densidad del oro.

Razonamiento y solucian  Se tiene la masa y el volumen y se pide gue se calcule la

densidad. Por tanto, a partir de la ecuacién (1.1), se escribe

Lingates de oro

ey
Vv

__301g_
15.6 cm’
Problemas similares: 1.21, 1.22 =193 g/em’

Ejercicio  Una pieza de platino metalico con una densidad de 21.5 g/cm’ tiene un volu-
men de 4.49 cm® ; Cuél es su masa?

Elemplo 1.2 La densidad del etanol, un liquido incoloro conocido cominmente como
alcohol de grano, es 0.798 g/mL. Calcule la masa de 17.4 mL del liquido.

Razonamiento v solucian  En este caso se cuenta con la densidad y el volumen de un
liguido y se pide el calculo de ia masa del liquido. Al reorganizar ia ecuacion (1.1) se tiene
m=dxV
=0.798-2-%17.4 mL
mL

=1394g

Eilercicio  Ladensidad del acido sulfarico del acumulador de automovil es 1.41 g/mi. Calcu-
le la masa de 242 mL del liquido.

Escalas de temperatura

Actualmente se utilizan tres escalas de temperatura. Sus unidades son “F (grados
Fahrenheit), “C (grados Celsius) y K (kelvin). En la escala Fahrenheit, que es la mas
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utilizada en Estados Unidos fuera del laboratorio, se definen los puntos de congelacién y
de ebullicién normales del agua en 32 y 212°F, respectivamente. La escala Celsius divi-
de en 100 grados el intervalo comprendido entre el punto de congelacion (0°C) y el
punto de ebullicién del agua (100°C). Como se muestra en la tabla 1.2, el kelvin es la
unidad fundamental SI de la temperatura; es la escala de temperatura absoluta. El térmi-
no temperatura absoluta significa que el cero en la escala Kelvin, denotado por 0 K, es la
temperatura teérica mas baja que puede obtenerse. Por otro lado, 0°C y O°F se basan en
el comportamiento de una sustancia elegida de manera arbitraria, el agua. En la figura
1.10 se comparan las tres escalas de temperatura.

El tamafio de un grado en la escala Fahrenheit es de s6lo 100/180, o sea, 5/9 de
un grado en la escala Celsius. Para convertir grados Fahrenheit a grados Celsius, se
escribe

?oC=(°F - 32°F) X Z°§ (12)

Para convertir grados Celsius a grados Fahrenheit se utiliza la siguiente ecuacién

9°F

5°C

PF=

x (°C) + 32°F (1.3)

Tanto la escala Celsius como la Kelvin tienen unidades de igual magnitud; es decir,
un grado Celsius equivale a un grado kelvin. Los datos experimentales han demostrado
que el cero absoluto en la escala Kelvin equivale a ~273.15°C en la escala Celsius.
Entonces, para convertir grados Celsius a grados kelvin se utiliza la siguiente ecuacién:

7K=(°C + 273.15°C)% (1.4)

A menudo serd necesario hacer conversiones entre grados Celsius y grados Fahrenheit,
y entre grados Celsius y kelvin. Estas conversiones se ilustran con €l siguiente ejemplo.

En la seccién de la Quimica en accién de la pagina 19 se demuestra la importancia
de ser cuidadoso con las unidades en los trabajos cientificos.
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FIGURA 1.10 C(omparacion de las
tres escalas de temperatura: Celsius,
Fahrenheit y absoluta (Kelvin). Note
que hay 100 divisiones, o 100 grados
entre el punto de congelacion y el
punto de ebullicién def agua en la
escala Celsius, y hay 180 divisiones, o
180 grados, entre las mismas dos
temperaturas limite de la escala
Fahrenheit.

Observe que la escala Kelvin no tiene el

signo de grados. Ademas, las

peraturas expr das en kelvin nunca
pueden ser negativas
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Elemplo 1.3 a) La soldadura es una aleacion formada por estafo y plomo qgue se utiliza
en los circuitos electrénicos. Una cierta soldadura tiene un punto de fusion de 224°C. ;Cual
es el punto de fusion en grados Fahrenheit? b) El helio tiene el puntao de ebullicién mas bajo
de todos los elementos, -452°F. Convierta esta temperatura a grados Celsius. ¢) El mercurio
es el Unico metal que existe en forma liquida a temperatura ambiente y se funde a -38.9°C.
Convierta este punto de fusién a kelvin.

Razonamiento y solucion  Estos tres incisos requieren conversiones de temperaturas,
por lo que son necesarias las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4). Debe recordarse que la menor
temperatura en la escala Kelvin es cero (0 K); por tanto, nunca puede ser negativa.

a) Esta conversion se hace de la forma siguiente

9°F
oo X (224°C) +32°F = 435°F

b) Para este caso se escribe

(-452°F - 32°F) x N =-269°C

¢) El punto de fusién del mercurio en kelvin esta dado por

(-38.9°C +273.15°C) x }lé =-234.3 K
Slercicio  Convertir a) 327.5°C (el punto de fusidon del plomo) a grados Fahrenheit; b)

172.9°F (el punto de ebullicién del etanol) a grados Celsius, y ¢) 77 K, el punto de ebullicién
del nitrégeno liguido, a grados Celsius.

El manejo de los numeros

Una vez que se han estudiado algunas de las umdades utilizadas en quimica, se analiza-
rdn las técnicas para el manejo de los ndmeros asociados con las mediciones: la notacion
cientifica y el andlisis de cifras significativas.

Es frecuente que los quimicos trabajen con nimeros que son demasiado grandes o ex-
tremadamente pequenos. Por ejemplo, en | g del elemento hidrégeno hay aproximada-
mente

602 200 000 000 600 000 000 000
dtomos de hidrégeno. Cada dtomo de hidrégeno tiene una masa de apenas
0.00000000000000000000000166 g

El manejo de estos nimeros es engorroso y es facil que se cometan errores cuando se
utilizan en los calculos. Considere la siguiente multiplicacion:

0.0000000056 X 0.00000000048 = 0.000000000000000002688



tancia de las unidades

En diciembre de 1998 la NASA realizé el lanzamiento La fuerza del satélite, expresada en newtons, re-
hacia Marte del Mars Climate Orbiter, un satélite de sultaba bastante menor, lo que tuvo como consecuen-
125 millones de dolares, para medir los cambios cia una menor oérbita y finalmente la destruccién de la
climaticos del planeta rojo. Se supuso que la nave es- nave espacial. Al comentar sobre el fracaso de la mi-
pacial entraria en la o6rbita de Marte el 23 de septiem- sion de Marte, un cientifico dijo: “Debemos enfatizar
bre de 1999, después de un viaje de 416 millones de en el estudio del sistema métrico en los cursos de cien-
millas. En cambio, entré en la atmésfera de Marte cias en las escuelas primarias, secundarias y en las pre-
aproximadamente 100 km (62 mi) por debajo de lo que paratorias, hasta el final del mundo.”

se habia planeado y io destruyé el calor. Los controla-
dores de la misién argumentaron gue la pérdida de la
nave se debi6 a un error en la conversion de las unida-
des inglesas de medicion a las unidades métricas en los
programas de navegacion.

Los ingenieros de la Lockheed Martin Corporation,
que construyeron la nave espacial, especificaron su fuer-
za en libras, que es una unidad inglesa. Por otra parte,
los cientificos del laboratorio de propulsién de aero-
naves de fa NASA supusieron que los valores de la fuerza
estaban expresados en unidades métricas, como son
los newtons. Por o comun, las libras son unidades de
masa. Sin embargo, cuando se expresa como unidad
de fuerza, 1 1b es la fuerza debida a la atraccion por la
gravedad sobre un objeto que tenga esa masa. Para
hacer la conversién entre libras y newtons, se inicia con
11b = 0.4536 kg y, a partir de la sequnda ley del movi-
miento de Newton,

fuerza = masax aceleracion
=0.4536 kgx9.81 nmvs*
=4.45 kg m/s’
—4.45N

debido a que 1 newton (N) = 1 kg m/s®.. Como conse-
cuencia, en lugar de convertir una libra de fuerza como
4.45 N, los cientificos la consideraron como 1 N. El satélite Martian Climate Orbiter.

Serfa facil olvidar un cero o agregar uno mas después del punto decimal. Por esta razdn,
para manejar cantidades muy grandes o muy pequefias, se utiliza la llamada notacién
cientifica. Sin importar su magnitud, todos los ndmeros se pueden expresar en la forma

N X 10"

donde N cs un numero entre 1 y 10 y n, el exponente, puede ser un ndmero entero
positivo o negativo. Se dice que cualquier nimero expresado en esa forma estd escrito en
notacién cientifica.

Suponga que se pide expresar un determinado nimero en notacion cientifica. Basi-
camente, la tarea es encontrar el valor de n. Se cuenta el nimero de lugares que se debe
mover el punto decimal para tener el nimero N (que estd entre 1 y 10). St el punto
decimal se mueve hacia Ja izquicerda, entonces n es un entero positivo, st se mueve a la
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Cualquier nimero elevado a la potencia

cero es igual a uno.

derecha, n es un entero negativo. Los siguientes ejemplos ilustran el empleo de la nota-
cion cientifica:

a) Exprese 568.762 en notacidn cientifica:
568.762 = 5.68762 X 10°

Observe que el punto decimal se ha movido dos lugares hacia la izquierda, por lo
que n =2,
b) Exprese 0.00000772 en notacion cientifica:

0.00000772 = 7.72 X 107°

Aqui, el punto decimal se ha movido seis lugares hacia la derecha, entonces n = —6.

Es importante tener en cuenta los siguientes dos hechos. Primero, n = ( se utiliza
para los niimeros que no se expresan en notacién cientifica; por ejemplo, 74.6 X 10°
(n=0) equivale a 74.6. Segundo, en la practica se omite €l exponente cuando n = 1. Por
tanto, la notacion cientifica para 74.6 es 7.46 X 10y no 7.46 X 10'".

A continuacién se considera la forma como se maneja la notacion cientifica en las
operaciones aritméticas.

Adicion y sustraccion

Para sumar o restar usando la notacion cientifica, primero se escribe cada cantidad, es
decir N, y N,, con el mismo exponente n. Luego se combinan los valores N, y N,; los
exponentes permanecen igual. Considere los siguientes ejemplos:

(74 x10°) +(21 10°) 95 x 10°
(431 x 10°) + (39 ®°) (431 10*% (030 10%) x
=470 x10*
(222 x107) —(4.10 0% (222 10% (04 10%H)x
=181 x107

Multiplicacion y division

Para multiplicar niimeros expresados en notacion cientifica, se multiplican los nimeros
N,y N, como se acostumbra, pero los exponentes n se suman. Para dividir cantidades en
notacion cientifica, los nimeros N, y N, se dividen y los exponentes se restan. Los si-
guientes ejemplos muestran cémo se efectian estas operaciones:

(8.0 x10%) X(50x 10°) =(8.0 X0)(10**%)
=40 x 10°
=4.0 x10
(4.0 x 10%) x(7.0 x 10°) = (4.0 x 7.0010° ™
=28 x 107
=28 x 10"
69 x 10" _ 69

—— = — X 10772
3.0 x 10 3.0

=23 x 10"
BS x 10° _ 85
5.0 x 10° 5.0

= 1.7 xx10”*

10*°



Cifras significativas

Excepto cuando todos los nimeros de una operacién son enteros (por ejemplo el niimero
de estudiantes en una clase), es imposible obtener el valor exacto de la cantidad buscada.
Por esta razén, es importante indicar el margen de error en las mediciones sefialando
claramente el nimero de cifras significativas, que son los digitos significativos en una
cantidad medida o calculada. Cuando se utilizan cifras significativas se sobreentiende
que el dltimo digito es incierto. Por ejemplo, se mide el volumen de una cantidad deter-
minada de un liquido utilizando una probeta graduada con una escala que da incertidum-
bre de 1 mL en la medicion. Si se encuentra que el volumen es de 6 mL, el volumen real
estard en el intervalo de 5 a 7 mL. El volumen del liquido se representa como (6 + 1) mL.
En este caso s6lo hay una cifra signmficativa (el digito 6), que tiene una incertidumbre de
mas o menos | mL. Para medir con mayor exactitud se podria utilizar una probeta con
divisiones mas finas, de tal manera que la incertidumbre fuera de s6lo 0.1 mL. Si se
encuentra que el volumen del liquido es de 6.0 mL, la cantidad se puede expresar como
(6.0 £0.1) mL, y el valor real estard entre 5.9 y 6.1 mL. Es posible mejorar el instrumen-
to para la medicién y obtener més cifras significativas, pero en todo caso el dltimo digito
siempre es incierto; el valor de esta incertidumbre dependera del instrumento utilizado
en la medicion.

En la figura 1.11 se muestra una balanza moderna. Balanzas como ésta se encuen-
tran en muchos laboratorios de quimica general; con ellas se mide faciimente la masa
de los objetos hasta con cuatro cifras decimales. Esto significa que la masa medida ten-
dra cuatro cifras significativas (por ejemplo, 0.8642 g) ¢ mas (por ejemplo 3.9745 g).
Tener presente el nimero de cifras significativas en una medicién como la de masa,
asegura que los cdlculos realizados con los datos reflejaran la precision de esa medi-
cién.

Guias para utilizar las cifras significativas
En el trabajo cientifico siempre debe tenerse cuidado de anotar el niimero adecuado de

cifras significativas. En general, es muy facil determinar cudntas cifras significativas
hay en un nimero si se siguen las siguientes reglas:

1.8 EL MANEJO DE LOS NUMEROS

FIGURA 1.11 Balanza de un solo
platillo.

21
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Problemas similares: 1.33, 1.34.

®

Cualquier digito diferente de cero es significativo. Asi, 845 cm tiene tres cifras sig-
nificativas, 1.234 kg tiene cuatro cifras significativas y asi sucesivamente.

Los ceros ubicados entre digitos distintos de cero son significativos. Asi, 606 m
contiene tres cifras significativas, 40 501 kg contiene cinco cifras significativas y
asf sucesivamente.

Los ceros a la izquierda del primer digito distinto de cero no son significativos.
Estos ceros se utilizan para indicar el lugar del punto decimal. Por ejemplo, 0.08 L.
contiene una cifra significativa, 0.0000349 g contiene tres cifras significativas, y asi
sucesivamente.

Si un nimero es mayor que 1, todos los ceros escritos a la derecha del punto decimal
cuentan como cifras significativas. Entonces, 2.0 mg tiene dos cifras significativas,
40.062 mL tiene cinco cifras significativas y 3.040 dm tiene cuatro cifras significa-
tivas. Si un nimero es menor que 1, solamente son significativos los ceros que estdn
al final del nimero o entre digitos distintos de cero. Esto significa que 0.090 kg
tiene dos cifras significativas, 0.30035 L tiene cuatro cifras significativas, 0.00420
min tiene tres cifras significativas, y asi sucesivamente.

Para nimeros que no tienen. punto decimal, los ceros ubicados después del tltimo
digito distinto de cero pueden ser o no cifras significativas. Asi, 400 cm puede tener
una cifra significativa (el digito 4), dos (40) o tres cifras significativas (400). No es
posible saber cudl es la cantidad correcta si no se tiene mds informacién. Sin embar-
go, utilizando la notacién cientifica se evita esta ambigiiedad. En este caso particu-
lar, puede expresarse el mimero 400 como 4 X 10° para una cifra significativa, 4.0
X 107 para dos cifras significativas, 0 4.00 X 107 para tres cifras significativas.

El ejemplo siguiente muestra como se determinan las cifras significativas.

Ejemplo 1.4 Determine el ndmero de cifras significativas en las siguientes mediciones:
a) 478 cm, b) 6.01 g, ) 0.825 m, d) 0.043 kg, e) 1.310 X 102 dtomos, f) 7 000 mL

Razonamiento y solucién Se siguen las reglas para la determinacion de las cifras signifi-
cativas. a) tres, b) tres, ¢) tres, d) dos, €) cuatro, f) éste es un caso ambiguo. El nimero de
cifras significativas puede ser cuatro (7.000 x 10%), tres (7.00 X 10%), dos (7.0 X 10%), o una
(7 X 109).

Ejercicio Determine el namero de cifras significativas en cada una de las siguientes medi-
ciones: a) 24 mL, b) 3 001 g, ¢) 0.0320 m?, @) 6.4 X 10* moléculas, €) 560 kg

Una segunda serie de reglas explica cémo manejar las cifras significativas en los

calculos.

En la adicién y la sustraccion, la respuesta no puede tener mas cifras significativas a
la derecha del punto decimal que cualquiera de los nimeros originales. Considere
los siguientes ejemplos:

89.332
+ 1.1  «—— una cifra significativa después del punto decimal

90.432 «—— se redondea a 90.4

2.097
—0.12 «— dos cifras significativas después del punto decimal

1.977 «— se redondea a 1.98


andresfe
Rectangle
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El procedimiento para el redondeo es el siguiente. Para redondear un nimero hasta
un cierto punto, simplemente se eliminan los digitos que siguen a los que se conser-
van si el primero de ellos es menor que 5. Asf, 8.724 se redondea a 8.72 si se quieren
solamente dos cifras significativas después del punto decimal. Si el primer digito
que sigue al punto de redondeo es igual o mayor que 5, se afiade el nimero 1al di-
gito que le precede. Asi, 8.727 se redondea a 8.73 y 0.425 se redondea a 0.43.

*  Enlamultiplicacién y en la divisién, el nimero de cifras significativas del producto
o cociente resultante estd determinado por el niimero original que tiene el menor
ndmero de cifras significativas. Los ejemplos siguientes ilustran esta regla:

2.8 x 4.5039=12.61092 «—— seredondea a 13
6.85
112.04

=0.0611388789 «—— se redondea a 0.0611

*  Debe tenerse presente que los niimeros exactos, obtenidos por definicién o al contar
varios objetos, pueden considerarse formados por un nimero infinito de cifras sig-
nificativas. Si un objeto tiene una masa de 0.2786 g, entonces la masa de ocho de
tales objetos serd

0.2786 g X 8 =2.229 g
Este producto no se redondea a una cifra significativa porque el nimero 8§ es
8.00000..., por definicion. De igual manera, para calcular el promedio de dos longi-

tudes medidas, 6.64 cm y 6.68 cm, se escribe

6.64 cm + 6.68 cm
2

=6.66 cm

porque el nimero 2 es en realidad 2.000000.. ., por definicién.

El siguiente ejemplo muestra cémo se manejan las cifras significativas en las opera-
ciones aritméticas.

Ejemplo 1.5 Efectie las siguientes operaciones aritméticas: a) 11 254.1 g + 0.1983 g,
b) 66.59 L — 3.113 L, ¢) 8.16 m x 5.1355, d) 0.0154 kg + 88.3 mL, €) 2.64 X 10° cm + 3.27 X
102 cm.

Razonamiento y solucién En la adicion y la sustraccion, el nimero de decimales de la
respuesta est4 determinado por el nimero que tenga el menor nimero de decimales. En
la muttiplicacién y la division, las cifras significativas de la respuesta estan determinadas por
el nimero que tenga la menor cantidad de cifras significativas.

a) 112541g
+ 01983 g
11 254.2983 g «— seredondea a 11 254.3 g
b) 66.59 L
- 3.113L

63.477 L «——seredondea a 63.48 L
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Problemas similares: 1.35, 1.36.

¢) 8.16 m X 5.1355 = 41.90568 m «—— se redondea a41.9m

00158 K9 _ 4 600174405436 keml < se redondea a 0.000174 kg/mL

o -
883 mL 0 1.74 X 10~ kg/mL

e) Primero se cambia 3.27 X 10?cm a 0.327 X 10° cm y luego se efectuda la adicion (2.64 cm
+ 0.327 ¢cm) X 10°, Siguiendo el procedimiento de a), se encuentra que la respuesta es
2.97 X 10° ¢m.

Ejercicio Efectie las siguientes operaciones aritméticas y haga el redondeo de las res-
puestas con el niumero adecuado de cifras significativas: a) 26.5862 L + 0.17 L,
b)9.1g — 4.6824g,c) 7.1 X 10° dm X 2.2654 X 10% d) 6.54 g + 86.5542 mL, e) (7.55 X 10* m)
— (8.62 X 10° m).

El procedimiento de redondeo recién descrito se utiliza para cdlculos de un solo
paso. Para cdlculos en cadena, es decir, cdlculos con mds de un paso, se utiliza un proce-
dimiento modificado. Considere el siguiente calculo en dos pasos:

Primer paso: AXB=C
Segundo paso: C X D=E

Suponga que A =3.66, B = 8.45 y D = 2.11. Dependiendo de si C se redondea a tres o
cuatro cifras significativas, se obtiene un valor diferente para E:

Método 1 Método 2
3.66 X 845 =309 3.66 X 8.45 = 30.93
309 x2.11 =652 30.93 x 2.11 =653

Sin embargo, si se ha hecho el cdlculo como 3.66 X 8.45 X 2.11 en una calculadora sin
redondear el resultado intermedio, se habra obtenido 65.3 como la respuesta para E. En
general, en cada paso del cdlculo se mostrara el nimero correcto de cifras significativas.
Sin embargo, en algunos ejemplos mostrados en este libro, s6lo se redondea la respuesta
final con el nimero correcto de cifras significativas. En las respuestas para todos los
cilculos intermedios se afiade una cifra significativa mas.

Exactitud y precision

Al analizar mediciones y cifras significativas es conveniente distinguir entre exactitud y
precision. La exactitud indica cudn cercana estd una medicion del valor real de la can-
tidad medida. Para un cientifico existe una distincion entre exactitud y precisién. La
precision se refiere a cudnto concuerdan dos o mds mediciones de una misma cantidad
(figura 1.12).

La diferencia entre exactitud y precisién es sutil pero importante. Suponga, por
ejemplo, que se pide a tres estudiantes que determinen la masa de una pieza de alambre
de cobre. Los resultados de dos pesadas sucesivas hechas por cada estudiante son
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1,964 g 1972 g 2.000g
1.978 g 1968 g 2002q
Valor prom 1971¢g 19709 2.001 g

La masa real del alambre es 2.000 g. Por consiguiente, {os resultados del estudiante
B son mds precisos que los del estudiante A (1.972 g y 1.968 g se desvian menos de
1.970 g que 1.964 gy 1.978 e de 1.971 ¢), pero ninguno de estos conjuntos de resultados
es muy exacto. Los resultados del estudiante C no solo son los mds precisos sino también
los mds exactos, ya que el valor promedio es mas cercano al real. Las medidas muy
exactas también suelen ser precisas. Por otro lado, mediciones muy precisas no necesi-
riamente garantizan resultados exactos. Por ejemplo, una regla de madera mal calibrada
o una balanza defectuosa pueden dar lecturas precisas pero erroneas.

9 El método del factor unitario para la resolucion
de problemas

I.as medictones curdadosas y el uso apropiado de cifras signiticativas, aunado a los calcu-
los correctos, dardn resultados numéricos exactos. Sin embargo, para que las respuestas
tengan sentido deberdn ser expresadas en las unidades correctas. El procedimiento que
se uttlizard para resolver problemas de quimica que incluyan conversidn de unidades se
denomina método del factor unitario o andlisis dimensional. Esta técnica sencilla re-
quiere poca memorizacion y se basa en la relacidén que existe entre diferentes unidades
que expresan la misma cantidad fisica.

Se sabe, por gjemplo, que la unidad monetaria “délar”™ es diferente de la unidad
“centavo”. Sin embargo, se dice que un dolar es equivalente a 100 centavos por-
que ambos representan la misma cantidad de dinero. Esta equivalencia se puede expre-
sar asf:

1 dojar = 100 centavos

Dado que un ddlar es igual a 100 centavos, se infiere que su relacién es igual a 1; es

decir,

FI

GURA

1.12
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1 délar

100 centavos N

Esta relacién se puede leer como 1 délar por cada 100 centavos. La fraccion se denomina
factor unitario (igual a 1) porque el numerador y el denominador describen la misma
cantidad de dinero.

La relacién también se podria haber escrito como 100 centavos por un ddlar:

100 centavos
1 délar

Esta fraccion también es un factor unitario. Como puede verse, el reciproco de cualquier
factor unitario también es un factor unitario. La utilidad de los factores unitarios es que
permiten efectuar conversiones entre diferentes unidades que miden la misma cantidad.
Suponga que se desea convertir 2.46 ddlares a centavos. Este problema se puede expre-
sar como:

7 centavos = 2.46 ddblares

Puesto que ésta es una conversién de dolares a centavos, se elige el factor unitario que
tiene la unidad ““délar” en el denominador (para cancelar los “‘dolares” en 2.46 délares) y
se escribe:

2.46 délares x M = 246 centavos

1 dé6tar

Observe que el factor unitario 100 centavos/1 délar tiene niimeros exactos, de modo que
no se ve afectado el nimero de cifras significativas en el resultado final.

Considere ahora la conversién de 57.8 metros a centimetros. Este problema se pue-
de expresar como

?7cm=578m
Por definicion,
lem=1X10"m

Debido a que se estdn convirtiendo “m” a “cm”, se elige el factor unitario que tiene
metros en el denominador,

lcm -1
1x 107 m
y se escribe la conversién como
7 em=57.80 x — 0
1 x 107 i
=5 780 cm
=5.78 x 10’ cm

Observe que se emplea la notacién cientifica para indicar que la respuesta tiene tres
cifras significativas. El factor unitario 1 cm/1 X 107 m contiene nimeros exactos; por
ello, no afecta el nimero de cifras significativas.

En el método del factor unitario, las unidades se mantienen en todo el proceso del
cdlculo; por tanto, si la ecuacién se establece en forma correcta, todas las unidades se
cancelan excepto la deseada. Si no es asi, entonces debe haberse cometido un error en
alguna parte, que, por lo general, se identifica al revisar la solucién.

El siguiente ejemplo muestra la aplicacién del método del factor unitario.
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Ejemplo 1.6 En promedio, la ingesta diaria de glucosa (una forma de azucar) de una En la cubierta interior de este libro se

persona es 0.0833 libras (Ib). { Cuanto es esta masa en miligramos (mg)? (1 |b =453.6 g.) proporcionan los factores de conversion
para algunas unidades del sistema inglés

Razonamiento y solucion Este problema necesita dos etapas de conversi6n, de libras a que se utilizan cominmente en Estados

gramosy de gramos a miligramos. Primero se escribe el factor unitario para cada conversion
y después se calcula la respuesta en un solo paso:

Unidos para mediciones no cientificas

(por ejemplo, libras y pulgadas).

? mg =0.0833 Ib

De modo que el factor unitario es

45369 -1
1ib

1mg=1x103g
por tanto, también se debe incluir el factor unitario

1mg
1x10%g

Asi

4536¢ y 1 mg

T X107 g = 3,78 x 10* mg
x

7 mg=0.0833 16" x

Comentario Como una libra es una unidad mucho mayor que los miligramos, la respues-
ta es razonable. Problema similar: 1.43.

Ejercicio Un rollo de papel aluminio tiene una masa de 1.07 kg. ;Cual es su masa en
libras?

Observe que los factores unitarios se pueden elevar al cuadrado o al cubo, puesto
que 12 = I* = 1. El empleo de dichos factores se muestra en los ejemplos 1.7 y 1.8.

Ejemplo 1.7 Un adulto promedio tiene 5.2 L de sangre. ;Cual es el volumen de sangre
en m??

Razonamiento y solucién Debido a que 1L =1000 cm? 5.2 L es equivalente a 5.2 x 10°

cm?, El problema puede enunciarse como

?m’=5.2 X 10° cm?

Por definicién

Tm=100cm
El factor unitario es
1m -1
100 cm

Como consecuencia

3
im P =1
100 cm
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Problema similar: 1.48d.

Una moneda de plata.

Problema semejante: 1.49.

Por tanto, se escribe

im
00 cm

p 3
Im¥=52 x 10%m x L1 ) =52 x 107 m?

Comentario Observe que en la cantidad [1 m/100 cm)] se elevan al cubo tanto los nime-

ros como las unidades.

Ejercicio El volumen de una habitacién es 1.08 x 10® dm?®. ;Cual es el volumen en m3?

Ejemplo 1.8 La densidad de la plata es 10.5 g/cm3. Convierta la densidad a unidades de
kg/m?>.

Razonamiento y solucién Este problema requiere que se efectien dos conversiones se-
paradas, que involucren masa y volumen. Se escribe
. 7kg/m? = 10.5 g/cm?

Se necesitan dos factores unitarios, uno para convertir g a kg y el otro, para convertir cm® a
m3. Se sabe que

Tkg = 1000g
por tanto
1kg -1
1000g

Segundo, dado que 1 cm = 1 X 102 m, se pueden generar los siguientes factores unitarios

1cm =1 y 1cm 3_1
1x 107 m 1x10%m

Por ultimo, la densidad se puede calcular en las unidades deseadas de la siguiente forma:

10500 kg/m’?

/ 3
?kg/m3=10'59x 1kg y 1cm
1cm? 10009 - {1 x10%m

1.05 x 10* kg/m?

Comentario Como 1 m* = 1000 cm?, se esperaria una masa mucho mayor en 1 m® que en
1 cm3. Como consecuencia, es razonable una masa de 1.05 X 10* kg comparada con 10.5 g.

Ejercicio La densidad del litio (Li), el metal mas ligero, es 5.34 x 10? kg/m’. Convierta la
densidad a g/cm®.

Ecuaciones clave

d= mn (1.1) Ecuacidn para la densidad
1%
5°C . ,
7°C = (°F — 32°F) X (1.2) Conversion de °F a °C
9°F
9°F ..
7F=——X(°C) + 32°F (1.3) Conversién de °C a °F
5°C
1K

7K = (°C + 273.15°C) — (1.4) Conversion de °C a K
1°C
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Resumen de hechos
y conceptos

o

El estudio de la quimica involucra tres etapas fundamentales: observacién, representacion e
interpretacion. La primera se refiere a las mediciones del mundo macroscépico; la represen-
tacién implica el uso de simbolos y ecuaciones que facilitan la comunicacién; la interpreta-
cidn estd basada en 4tomos y moléculas, que pertenecen al mundo microscépico.

El método cientifico es un procedimiento sistematico en la investigacion; se inicia al reunir la
informacion por medio de observaciones y mediciones. En €l proceso se disefian y comprue-
ban hipétesis, leyes y teorias.

Los quimicos estudian la materia y los cambios que ésta experimenta. Las sustancias que
componen la materia tienen propiedades fisicas tnicas que se pueden observar sin que cam-
bie su identidad; también tienen propiedades quimicas dnicas que, cuando son demostradas,
cambian la identidad de las sustancias. Las mezclas, ya sean homogéneas o heterogéneas, se
pueden separar en sus componentes puros por medios fisicos.

Los elementos son las sustancias quimicas mds sencillas. Los compuestos se forman por la
combinacién quimica de dtomos de diferentes elementos en proporciones definidas.

En principio, todas las sustancias pueden existir en tres estados: sélido, liquido y gaseoso. La
conversion entre estos estados puede realizarse cambiando la temperatura.

Las unidades SI se utilizan para expresar cantidades fisicas en todas las ciencias, incluyendo
la quimica.

Los niimeros que se expresan en notacion cientifica tienen la forma N X 10", donde N es un
ndmero entre 1 y 10, y # es un ndmero entero positivo o negativo. Esta expresidn facilita el

manejo de cantidades muy pequefias o muy grandes.

Palabras clave

Cifras significativas, p. 21
Compuesto, p. 9
Cualitativo, p. 6
Cuantitativo, p. 6
Densidad, p. 13
Elemento, p. 9

Exactitud, p. 24

Kelvin, p. 17

Ley,p. 7

Litro, p. 15

Masa, p. 13

Materia, p. 8

Método cientifico, p. 6
Mezcla heterogénea,

Hipétesis, p. 7 p-8

Mezcla, p. 8

Peso, p. 14

Precision, p. 24

Propiedad extensiva, p. 13

Propiedad fisica, p. 11

Propiedad intensiva, p. 13

Propiedad macroscépica,
p. 13

Propiedad microscépica, p. 13

Propiedad quimica, p. 11

Quimica, p. 2

Sistema Internacional de
Unidades (8I), p. 14

Sustancia, p. 8

Teoria, p. 7

Volumen, p. 13

Preguntas
y problemas

El método cientifico

Preguntas de repaso

1.1 Explique qué significa el método cientifico.
1.2 ;Cuil es la diferencia entre datos cualitativos y cuantitati-

Una hoja de otoifio cae hacia el suelo porque hay una fuerza
de atraccion entre ella y la Tierra. ¢) Toda la materia estd
compuesta de particulas muy pequefias llamadas dtomos.

Clasificacion y propiedades de la materia

vos?
Preguntas de repaso
Problemas ) 1.5 Dé un ejemplo para cada uno de los siguientes términos: a)
1.3 Clasifique los siguientes enunciados como cualitativos o materia, b) sustancia, ¢) mezcla.
cuantitativos y dé sus razones. a) El Sol esta a aproximada- 1.6 Dé un ejemplo de mezcla homogénea y otro de mezcla hete-
mente 93 millones de millas de la Tierra. b) Leonardo da rogénea.
Vinci fue mejor pintor que Miguel Angel. ¢) El hielo es me- 1.7 Explique con ejemplos la diferencia entre una propiedad fi-
nos denso que el agua. d) La mantequilla sabe mejor que la sica y una quimica.
margarina. ¢) Un remedio a tiempo ahorra nueve. 1.8 ;Cuil es la diferencia entre propiedad intensiva y extensi-

14

Clasifique cada uno de los siguientes enunciados como hi-
potesis, ley o teorfa: a) La contribucién de Beethoven a la
musica hubiera sido mucho mayor si se hubiera casado. b)

va? ;Cudles de las siguientes propiedades son intensivas y
cuales extensivas? a) longitud, ») volumen, ¢) temperatura,
d) masa.
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1.9 Déun ejemplo de un elemento y otro de un compuesto. ;Cual
es la diferencia entre elemento y compuesto?
1.10 ;Cuantos elementos quimicos se conocen?

Problemas

1.11 Diga si las siguientes aseveraciones describen propiedades
fisicas o quimicas: a) El oxigeno gaseoso mantiene la com-
bustion. b) Los fertilizantes ayudan a aumentar la produc-
cién agricola. ¢) El agua hierve a menos de 100°C en la cima
de una montaiia. d) El plomo es mé4s denso que el aluminio.
e) El azicar tiene sabor dulce.

1.12 Diga si a continuacién se describe un cambio fisico o uno
quimico: a) El helio gaseoso contenido en un globo tiende a
escapar después de unas cuantas horas. b) Un rayo de luz se
atenda poco a poco y finalmente se apaga. ¢) El jugo de na-
ranja congelado se reconstituye afiadiéndole agua. d) El cre-
cimiento de las plantas depende de la energfa solar en un
proceso denominado fotosfntesis. €) Una cucharadita de sal
de mesa se disuelve en un tazén de sopa.

1.13 Dé los nombres de los elementos representados por los sim-
bolos Li, F, P, Cu, As, Zn, Cl, Pt, Mg, U, Al, Si, Ne. (Véase
tabla 1.1 y la cubierta interior de la por-tada.)

1.14 Dé los simbolos quimicos para los siguientes elementos:
a) potasio, b) estaiio, ¢) cromo, d) boro, e) bario, f) plutonio,
g) azufre, k) argén, i) mercurio. (Véase tabla 1.1 y la cubier-
ta interior de la portada.)

1.15 Clasifique cada una de las siguientes sustancias como un
elemento o un compuesto: a) hidrégeno, b) agua, ¢) oro, d)
azicar.

1.16 Clasifique cada uno de los siguientes como un elemento, un
compuesto, una mezcla homogénea o una heterogénea:
a) agua de mar, b) helio gaseoso, c) cloruro de sodio (sal de
mesa), d) bebida gaseosa, €) leche malteada, f) aire, g) con-
creto.

Mediciones

Preguntas de repaso

1.17 Diga cuiles son las unidades SI fundamentales importantes
en la quimica. Indique las unidades SI para expresar lo si-
guiente: a) longitud, b) volumen, ¢) masa, d) tiempo, ¢) ener-
gia, f) temperatura.

1.18 Escriba los nimeros representados por los siguientes
prefijos: a) mega-, b) kilo-, ¢) deci-, d) centi-, €) mili-,
/) micro-, g) nano-, /) pico-.

1.19 ;Qué unidades utilizan cominmente los quimicos para la
densidad de los liquidos y sélidos? ; Para la densidad de los
gases? Explique las diferencias.

1.20 Describa las tres escalas de temperatura utilizadas en el la-
boratorio y en la vida diaria: escala Fahrenheit, escala Celsius
y escala Kelvin.

Problemas

1.21 EIl bromo es un liquido café rojizo. Calcule su densidad (en
g/mL) si 586 g de la sustancia ocupan 188 mL.

1.22 El mercurio es el tnico metal liquido a la temperatura am-
biente. Su densidad es de 13.6 g/mL. Cudntos gramos de
mercurio ocuparan un volumen de 95.8 mL?

1.23 Convierta las siguientes temperaturas a grados Celsius:
a) 95°F, la temperatura en un dia caluroso de verano;

b) 12°F, la temperatura en un dia frio de invierno; c¢) una
fiebre de 102°F; d) un horno que opera a 1 852°F.

1.24 ) Normalmente el cuerpo humano puede soportar una tem-
peratura de 105°F por cortos periodos sin sufrir dafios per-
manentes en el cerebro y otros 6rganos vitales. ;Cudl es esta
temperatura en grados Celsius? b) El etilénglicol es un com-
puesto organico liquido que se utiliza como anticongelante
en los radiadores de automdviles. Se congela a —11.5°C.
Calcule su temperatura de congelacién en grados Fahrenheit.
¢) La temperatura de la superficie del Sol es de alrededor de
6 300°C, ;cudl es la temperatura en grados Fahrenheit?

1.25 Convierta las siguientes temperaturas a kelvin: a) 113°C, el
punto de fusién del azufre, b) 37°C, la temperatura corporal
normal, ¢) 357°C, el punto de ebulliciéon del mercurio.

1.26 Convierta las siguientes temperaturas a grados Celsius: @) 77
K, el punto de ebullicién del nitrégeno liquido, b) 4.2 K, el
punto de ebullicién del helio liquido, ¢) 601 K, el punto de
fusién del plomo.

Manejo de los nimeros
Preguntas de repaso

1.27 ;Qué ventaja tiene utilizar la notacién cientifica en lugar de
la decimal?

1.28 Defina el término cifra significativa. Indique la importancia
de utilizar el niimero apropiado de cifras significativas en
las mediciones y los cilculos.

Problemas

1.29 Exprese las siguientes cantidades en notacién cientifica:
a) 0.000000027, b) 356, c) 47 764, d) 0.096.

1.30 Exprese los siguientes niimeros en forma de decimales: a)
1.52 X 1072, b) 7.78 X 107%,

1.31 Exprese las respuestas para las siguientes operaciones en
notacién cientifica:
a) 145.75 + (2.3 X 107Y
b) 79 500 + (2.5 X 10%)
) (70X 107 — (8.0 X 1079
d) (1.0 X 10%) X (9.9 X 10%

1.32 Exprese las respuestas para los siguientes calculos en nota-
cién cientifica:
a) 0.0095 + (8.5 X 107%)
b) 653 + (5.75 X 1078
c) 850 000 — (9.0 X 10%)
d) (3.6 X 107%) X (3.6 X 10%)

1.33 ;Cudl es el nimero de cifras significativas en cada una de
las siguientes cantidades medidas?:
a) 4 867 mi
b) 56 mL
¢) 60 104 ton
d)2900¢g
e) 40.2 g/cm’
J) 0.0000003 cm
g) 0.7 min
h) 4.6 X 10" dtomos

1.34 ;Cuantas cifras significativas hay en cada uno de los siguien-
tes nimeros? a) 0.006 L, ) 0.0605 dm, c) 60.5 mg, d) 605.5
cm?, ) 960 X 107 g, ) 6 kg, g) 60 m.

1.35 Efectie las siguientes operaciones como si fueran célculos
de resultados experimentales y exprese cada respuesta en



1.36

las unidades correctas y con el nimero correcto de cifras
significativas.

a)5.6792m + 0.6 m + 433 m

b)370g—-29133 ¢

c) 4.51 cm X 3.6666 cm

Efectie las siguientes operaciones como si fueran cdlculos
de resultados experimentales, y exprese cada respuesta en
las unidades correctas y con el ndmero correcto de cifras
significativas.

a) 7310 km =+ 5.70 km

b) (3.26 X 107* mg) — (7.88 X 107" mg)

¢) (4.02 X 10°dm) + (7.74 X 107 dm)

El método del factor unitario

Problemas

1.37

1.38

1.39

1.40
141

1.42

1.43

1.44

1.45

1.46

1.47

1.48

1.49

Efectie las siguientes conversiones: a) 22.6 m a decimetros,
b) 25.4 mg a kilogramos.

Efectie las siguientes conversiones: a) 242 1b a miligramos,
b) 68.3 cm’ a metros ctibicos.

El precio del oro el 15 de abril del 2000 fue de 282 déla-
res por onza. ;Cuanto costd 1.00 g de oro ese dia? (1 onza =
284 g.)

(Cuantos segundos hay en un afio solar (365.24 dias)?
(Cudntos minutos tarda la luz solar en llegar a la Tierra? (La
distancia del Sol a la Tierra es de 93 millones de millas; la
velocidad de la luz es = 3.00 X 10® m/s.)

Un corredor a trote recorre una milla en 13 min. Calcule
la velocidad en a) pulgadas/s, b) m/min, ¢) km/h. (1 mi =
1 609 m; | pulgada = 2.54 cm.)

Una persona que mide 6.0 pies pesa 168 Ib. Exprese la altura
de esta persona en metros y el peso en kilogramos. (1 1b =
453.6 g; 1 m = 3.28 pies.)

La velocidad limite en algunos estados de los Estados Uni-
dos es de 55 millas por hora. ;Cual es la velocidad limite en
kilémetros por hora? (1 mi = 1 609 m).

Para que un jet despegue de la plataforma de un portaavio-
nes, debe alcanzar una velocidad de 62 my/s. Calcule la velo-
cidad en millas por hora (mph).

El contenido “normal” de plomo en la sangre humana
es de aproximadamente 0.40 partes por millén (es decir, 0.40
g de plomo por millén de gramos de sangre). Un valor de
0.80 partes por millén (ppm) se considera peligroso. ;Cuan-
tos g de plomo estdn contenidos en 6.0 X 10° g de sangre (la
cantidad en un adulto promedio) si el contenido de plomo es
de 0.62 ppm?

Efectie las siguientes conversiones: ) 1.42 afios luz a mi-
llas (un afio luz es una medida astronémica de distancia, es
la distancia que recorre la luz en un afio o 365 dias, la velo-
cidad de la luz es 3.00 X 10°m/s). b) 32.4 yardas a centime-
tros, ¢) 3.0 X 10'° cm/s a pies/s.

Efectie las siguientes conversiones: a) 47.4°F a grados
Celsius, b) —273.15°C (en teoria, la temperatura mdas baja
posible) a grados Fahrenheit, ¢) 71.2 cm® am’, d) 7.2 m* a
litros.

El aluminio es un metal ligero (densidad = 2.70 g/cm®) que
se utiliza en la construccidn de aviones, lineas de transmi-
sion de alto voltaje, latas para bebidas y papel aluminio. ; Cuél
es su densidad en kg/m>?

1.50

PREGUNTAS Y PROBLEMAS £y |

Bajo ciertas condiciones, la densidad del amoniaco gaseoso
es de 0.625 g/L. Calcular su densidad en g/cm’.

Problemas adicionales

1.51

1.52

1.53

1.54

1.55

1.56

1.57

1.58

1.59

1.60

1.61

1.62

1.63

Dé un enunciado cualitativo y otro cuantitativo para cada
una de las sustancias de la siguiente lista: a) agua, b) carbo-
no, ¢) hierro, d) hidrégeno gaseoso, ¢) sacarosa (azicar de
cafia), f) sal de mesa (cloruro de sodio), g) mercurio, /) oro,
i) aire.

{Cuales de los siguientes enunciados describen propiedades
fisicas y cudles propiedades quimicas? a) El hierro tiende a
oxidarse. b) El agua de Iluvia en las regiones industrializa-
das tiende a ser dcida. ¢) Las moléculas de hemoglobina tie-
nen color rojo. d) Cuando un vaso de agua se deja al sol,
gradualmente desaparece el agua. ¢) Durante la fotosintesis
las plantas convierten el diéxido de carbono del aire en mo-
léculas mds complejas.

En el afio 2000, se produjeron 95.4 miles de millones de
libras de 4cido sulftrico en Estados Unidos. Convierta esta
cantidad a toneladas.

Para la determinacién de la densidad de una barra metalica
rectangular, un estudiante hizo las siguientes mediciones:
longitud, 8.53 ¢m; ancho, 2.4 c¢m; altura, 1.0 cm; masa,
52.7064 g. Calcule la densidad del metal con el nimero co-
rrecto de cifras significativas.

Calcule la masa de: a) una esfera de oro de 10.0 cm de radio
[el volumen de una esfera de radio r es V = (4/3)7r*; la den-
sidad del oroes de 19.3 g/cm®], b) un cubo de platino de 0.040
mm de lado (la densidad del platino es de 21.4 g/em’), ¢) 50.0
mL de etanol (la densidad del etanol es de 0.798 g/mL).
Un tubo cilindrico de vidrio de 12.7 cm de largo se llena con
mercurio. La masa del mercurio necesaria para llenar el tubo
es de 105.5 g. Calcule el didmetro interno del tubo. (La den-
sidad del mercurio es de 13.6 g/mL.)

Se empled el siguiente procedimiento para determinar el
volumen de un matraz. El matraz seco se pesO y después se
llen6 con agua. Las masas del matraz vacio y lleno fueron
56.12 g y 87.39 g, respectivamente, y la densidad del agua
es 0.9976 g/cm?, calcule el volumen del matraz en cm®.

La velocidad del sonido en el aire a la temperatura ambiente
es de aproximadamente 343 m/s. Calcule esta velocidad en
millas por hora. (1 mi =1 609 m.)

Un trozo de plata (Ag) metdlica que pesa 194.3 g se coloca
en una probeta que contiene 242.0 mL de agua. La lectura
en la probeta es ahora de 260.5 mL. Calcule la densidad de
la plata con estos datos.

El experimento descrito en el problema 1.59 es una forma
poco exacta pero conveniente para la determinacion de la
densidad de algunos sélidos. Describa un experimento simi-
lar que permita medir la densidad del hielo. Especificamen-
te, ;qué requisitos debe satisfacer el liquido usado en el ex-
perimento?

Una esfera de plomo tiene una masa de 1.20 X 10* gy su
volumenes de 1.05 X 10° cm’. Calcule la densidad del plomo.
El litio es el metal menos denso conocido (densidad: 0.53 g/
cm’®). (Cudl es el volumen que ocupan 1.20 X 10° g de litio?
Los termémetros clinicos que cominmente se utilizan en el
hogar pueden leer = 0.1°F, mientras que los del consultorio
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médico pueden tener una exactitud de + 0.1°C. Exprese en
grados Celsius el porcentaje de error esperado, cuando se
mide la temperatura corporal de una persona (38.9°C) con
cada uno de ellos.

La vainillina (utilizada para dar sabor a los helados y otros
alimentos) es una sustancia cuyo aroma lo detecta el ser hu-
mano en cantidades muy pequefias. El limite umbral es de
2.0 X 107" g por litro de aire, Si el precio actual de 50 g
de vainillina es de 112 ddlares, determine el costo para que
el aroma de la vainillina pueda detectarse en un hangar para
aeronaves cuyo volumen es de 5.0 X 107 pies’.

(A qué temperatura la lectura numérica en un termémetro
Celsius es igual a la marcada en un termémetro Fahrenheit?
Suponga que se ha inventado una nueva escala de tempera-
tura en la que el punto de fusién (—117.3°C) y el punto de
ebullicién (78.3°C) del etanol se toman como 0°S y 100°S,
respectivamente; donde S es el simbolo para la nueva escala
de temperatura. Derive una ecuacién que relacione una lec-
tura en esta escala con una lectura en la escala Celsius. ; Qué
lectura darfa este termémetro a 25°C?

Un adulto en reposo necesita aproximadamente 240 mL de
oxigeno puro/min y tiene una frecuencia respiratoria de 12
veces por minuto. Si el aire inhalado contiene 20% de oxi-
geno en volumen y el aire exhalado 16%, ;cudl es el volu-
men de aire por respiraciéon? (Suponga que el volumen de
aire inhalado es igual al del aire exhalado.)

a) Con referencia al problema 1.67, calcule el volumen total
(en litros) del aire que respira por dia un adulto. ») En una
ciudad con tréfico pesado, el aire contiene 2.1 X 107 L de
mondéxido de carbono (un gas venenoso) por litro. Calcule
la ingestién diaria promedio (en litros) de mondxido de car-
bono de una persona.

El volumen total del agua de mares 1.5 X 10*' L. Suponga
que esta agua contiene 3.1 por ciento en masa de cloruro de
sodio y su densidad es de 1.03 g/mL. Calcule la masa total
de cloruro de sodio en kilogramos y en toneladas (1 ton =
20001b; 1 1b=453.6 g.)

El magnesio (Mg) es un metal valioso que se utiliza en alea-
ciones, en baterias y en la fabricacién de reactivos quimi-
cos. Se obtiene principalmente del agua de mar, que contie-
ne 1.3 g de Mg por kilogramo de agua de mar. Con referencia
al problema 1.69, calcule el volumen de agua de mar (en
litros) necesario para extraer 8.0 X 10* ton de Mg, que es la
produccién anual del metal en Estados Unidos.

A una estudiante se le da un crisol y se le pide demostrar si
estd hecho de platino puro. La estudiante primero pesa el
crisol en aire y luego lo pesa suspendido en agua (densidad
del agua 0.9986 g/mL). Las lecturas de las pesadas son 860.2
gy 820.2 g, respectivamente. Con base en estas mediciones,
y dado que la densidad del platino es de 21.45 g/cm?, ;a qué
conclusién llegaria? (Sugerencia: Un objeto suspendido en
un fluido se mantiene a flote por la masa del fluido despla-
zada por el objeto. Desprecie la presién de flotacion del aire.)
El area de la superficie y la profundidad promedio del océa-
no Pacifico son de 1.8 X 10°km? y 3.9 X 10* m, respectiva-
mente. Calcule el volumen de agua (en litros) del oc€ano.
La unidad “onza troy” se usa a menudo para metales precio-
sos como el oro (Au) y el platino (Pt). (1 onza troy = 31.103
g.) @) Una moneda de oro pesa 2.41 onzas troy. Calcule su
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masa en gramos. b) ;Una onza troy es mas pesada o mas
ligera que una onza? (11b=160z; 1 Ib=453.6 g.)

El osmio (Os) es el elemento m4s denso que se conoce (den-
sidad = 22.57 g/cm®). Calcule la masa en libras y en kilogra-
mos de una esfera de Os de 15 cm de didmetro (aproximada-
mente el tamafio de una uva). Vea el problema 1.55 para el
volumen de una esfera.

El porcentaje de error se expresa a menudo como el valor
absoluto de la diferencia entre el valor verdadero y el expe-
rimental, dividido entre el valor verdadero:

Ival dadero — val imentall
valor verdadero — valor experimentall ' .\

lvalor verdaderol

Las lineas verticales indican valor absoluto. Calcule el por-
centaje de error para las siguientes mediciones: a) La densi-
dad del alcohol (etanol) encontrada es de 0.802 g/mL. (Va-
lor real: 0.798 g/mL.) b) La masa de oro de un arete fue de
0.837 g. (Valor real: 0.864 g.)

La abundancia de los elementos naturales en el cuerpo hu-
mano, expresada como porcentaje en masa, es: oxigeno (O),
65%; carbono (C), 18%; hidrégeno (H), 10%; nitrégeno (N),
3%; calcio (Ca), 1.6%; fosforo (P), 1.2%; los otros elemen-
tos constituyen el 1.2%. Calcule la masa en gramos de cada
elemento en el cuerpo de una persona de 62 kg.

El récord mundial (de 1997) en la carrera de una milla para
hombres es de 3min 44.39 5. A esta velocidad, ; cudnto toma-
ria recorrer una pista de 1 500 m? (1 mi =1 609 m.)

Venus, el segundo planeta mds cercano al Sol, tiene una tem-
peratura en su superficie de 7.3 X 10 K. Convierta esta tem-
peratura a °Cy °F.

La calcopirita, el principal mineral de cobre (Cu), contiene
34.63 por ciento de Cu en masa. ;Cudntos gramos de Cu
pueden obtenerse a partir de 5.11 X 10° kg del mineral?
Se ha estimado que la explotacién del oro (Au) asciende a
8.0 X 10* toneladas. Suponga un costo para el oro de 350
ddlares por onza. ;Cudl es el valor total de esta cantidad de
oro?

Un volumen de 1.0 mL de agua de mar contiene aproxima-
damente 4.0 X 1072 g de oro. El volumen total del agua del
océano es de 1.5 X 10*' L. Calcule la cantidad total de oro
(en gramos) que hay en el agua de mar, asi como el valor del
oro en délares (véase el problema 1.80). ;Con tanto oro que
hay en el océano, por qué nadie se ha hecho rico explotdn-
dolo de ahi?

Las mediciones muestran que 1.0 g de hierro (Fe) contiene
1.1 X 10% 4tomos de Fe. ;Cuéntos dtomos de Fe hay en 4.9
g de Fe y cudl es la cantidad total de hierro en el cuerpo de
un adulto promedio?

La capa externa més delgada de la Tierra, denominada cor-
teza, contiene s610 0.50% de la masa total de la Tierra y aun
asi es la fuente de casi todos los elementos (la atmoésfera
proporciona elementos como oxigeno, nitrégeno y algunos
otros gases). El silicio (Si) es el segundo elemento mas abun-
dante de la corteza terrestre (27.2% en masa). Calcule la masa
de silicio en kilogramos en la corteza terrestre. (La masa de
la Tierraes de 5.9 X 10?' toneladas. 1 ton=20001b; 1 1b=
453.6 g)
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El didmetro de un 4tomo de cobre (Cu) es aproximadamente
1.3 X 107" m. ;Cudntas veces se puede dividir una pieza de
10 cm dc alambre de cobre hasta que se reduzca a dos dtomos
de cobre? (Suponga que existen herramientas apropiadas para
este procedimiento y que los 4tomos de cobre estdn en con-
tacto entre si formando una hilera en linearecta. Redondee la
respuesta a un entero.)

Un gal6n de gasolina en un motor de automévil produce en
promedio 9.5 kg de diéxido de carbono, que es un gas de
invernadero, es decir, promueve el calentamiento de la at-
mosfera terrestre. Calcule la produccion anual de este gas,
en kilogramos, si existen 40 millones de automéviles en Es-
tados Unidos, y cada uno cubre una distancia de 5 000 mi
con una velocidad de consumo de 20 millas por galén.

Una hoja de papel aluminio (Al) tiene un 4rea total de 1.000
pies’ y una masa de 3.636 g. ;Cudl es el grosor del papel en
milimetros? (Densidad del Al = 2.699 g/cm®.)

Analice si cada una de las siguientes mezclas es homogénea
o heterogénea: a) aire en una botella cerrada; ) aire en la
ciudad de Nueva York.

El cloro se utiliza para desinfectar albercas. La concentra-
cién aceptada para este fin es de 1 ppm de cloto, o 1 g de
cloro por mill6n de gramos de agua. Calcule el volumen (en
mililitros) de una solucién de cloro que debera afiadir la pro-
pietaria de una alberca si la solucién contiene 6.0% de cloro
en masa y la alberca tiene 2.0 X 10 galones de agua (1 ga-
16n = 3.79 L; densidad de los liquidos = 1.0 g/mL.)

La reserva mundial total de petréleo se ha estimado en 2.0 X
10% ] (el joule es la unidad de energia, 1 J= 1 kg m*/s%). Ala
actual velocidad de consumo, 1.8 X 10%° J/afio, ; cudnto tiem-
po tomaria agotar la reserva?

Para conservar el agua, los quimicos aplican una delgada
pelicula de un cierto material inerte sobre la superficie del
agua para disminuir su velocidad de evaporacion. Esta téc-
nica fue introducida hace tres siglos por Benjamin Franklin,
quien encontré que 0.10 mL de aceite podria extenderse cu-
briendo una superficie de 40 m* de agua. Suponiendo que el
aceite forma una monocapa, es decir, una capa cuyo grosor
es de una molécula, determine la longitud en nanémetros de
cada molécula de aceite. (1 nm=1 X 10°m.)

La fluoracion es el proceso de agregar compuestos de fldor
al agua potable para ayudar a combatir la caries dental. Una
concentracién de 1 ppm de fldor es suficiente para este fin.
(1 ppm significa una parte por millén, o 1 g de flior por un
millén de gramos de agua.) El compuesto normalmente se-
leccionado para este fin es el fluoruro de sodio, que también
se le afiade a algunos dentifricos. Calcule la cantidad de
fluoruro de sodio, en kilogramos, que se necesita anualmen-
te para una ciudad de 50 000 personas si el consumo diario
de agua por persona es de 150 galones. ; Qué porcentaje de
fluoruro de sodio se “desperdicia” si cada persona sélo utili-
za 6.0 L de agua por dfa para beber y cocinar? (El fluoruro
de sodio contiene 45.0% de flior en masa. 1 galén=3.79 L;
1 afio = 365 dias; 1 ton=2 000 1b; 1 1b = 453.6 g; densidad
del agua = 1.0 g/mL.)

Una compafiia de gas de Massachusetts cobra 1.30 délares
por 15.0 pies® de gas natural. a) Convierta esta relacién a
dolares por litro de gas. &) Al hervir un litro de agua se con-
sumen 0.304 pies® de gas empezando a la temperatura am-
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biente (25°C). ;Cudnto costarfa calentar un recipiente con
2.1 L. de agua?

Las feromonas son compuestos secretados por las hembras
de muchas especies de insectos para atraer a los machos.
Tipicamente, 1.0 X 107 g de una feromona es suficiente
para llegar a todos los insectos macho blanco dentro de un
radio de 0.50 mi. Calcule la densidad de la feromona (en
gramos por litro) en un espacio cilindrico de aire con un
radio de 0.50 mi y una altura de 40 ft.

Los dinosaurios dominaron la vida terrestre durante millo-
nes de afios y después desaparecieron repentinamente. En la
etapa de recoleccién de datos, los paleontdlogos estudiaron
los fésiles y los esqueletos que encontraron en las rocas en
varias capas de la corteza terrestre. Sus descubrimientos les
permitieron elaborar un mapa con las diferentes especies que
existicron en la Tierra durante periodos geoldgicos especifi-
cos. También mostraron que no se encontraron esqueletos
de dinosaurios en rocas que se formaron inmediatamente
después del periodo Cretécico, que data de hace 65 millones
de afios. Por esta razon, supusieron que los dinosaurios se
extinguieron hace 65 millones de afios.

Entre las muchas hipétesis que explican su desapari-
cion estd la que habla de la interrupcién de la cadena ali-
menticia y el cambio drastico del clima, como consecuencia
de las violentas erupciones volcanicas. Sin embargo, no ha-
bia evidencias convincentes para ninguna hipétesis, hasta
1977. Fue entonces cuando un grupo de paleontdlogos que
estaba trabajando en Italia encontré algunas piezas del rom-
pecabezas en un lugar cercano a Gubbio. Los andlisis qui-
micos de una capa de arcilla que se depositd sobre los sedi-
mentos formados durante el periodo Creticico (y, por tanto
es una capa que registra los acontecimientos que ocurrieron
después del periodo Cretdcico) mostraron un contenido muy
alto del elemento iridio. El iridio es un elemento muy raro
en la corteza terrestre, pero es abundante en los asteroides.

Esta investigacién condujo a la hipétesis de que la ex-
tincién de los dinosaurios ocurrié como se refiere a conti-
nuacién. Para explicar la cantidad de iridio que se encontrd,
los cientificos sugirieron que un enorme asteroide de varias
millas de didmetro chocé contra la Tierra, momento de la
desaparicion de los dinosaurios. El impacto del asteroide
sobre la superficie de la Tierra debe haber sido tan fuerte
que, literalmente, causé la evaporacién de una gran cantidad
de rocas, sélidos y otros objetos que se encontraban en los
alrededores. El polvo y los escombros que se formaron flo-
taron en el aire e impidieron el paso de la luz solar durante
meses 0 afos. Sin la luz solar suficiente, la mayoria de las
plantas no pudo crecer y terminé por morir. Como conse-
cuencia, perecieron muchos animales herbivoros y, finalmen-
te, los animales carnfvoros empezaron a pasar hambre. La
limitacidn en las fuentes de alimentacidn afecté de manera
mds severa y rapidamente a los animales grandes que a los
pequefios, por su necesidad de mayor cantidad de alimento.
Por consiguiente, los grandes dinosaurios desaparecieron por
la falta de alimentos. a) ;Cémo se ilustra el método cientifi-
co con el estudio de la extincién de los dinosaurios? &) Su-
giera dos formas que permitan demostrar esta hipdtesis.
¢) En la opinidn del lector, ;se justifica hacer referencia a la
explicacién del asteroide como una teoria para la extincion
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de los dinosaurios? d) La evidencia disponible sugiere que
aproximadamente 20 por ciento de la masa del asteroide se
hizo polvo y se dispersé de manera uniforme en la Tierra
para después depositarse en la atmdsfera. Este polvo consti-
tuye alrededor de 0.02 g/cm? de la superficie de la Tierra. El
asteroide probablemente tenia una densidad de unos 2 g/cm’.
Calcule la masa (en kilogramos y toneladas) y el radio (en
metros) del asteroide, suponiendo que tuviera forma esféri-
ca. (El 4rea de la Tierra es 5.1 X 10" m?% 1 b = 453.6 g.)

(Fuente: Consider a Spherical Cow—A Course in Environ-
mental Problem Solving, J. Harte, University Science Books,
Mill Valley, CA, 1988. Con autorizacion.)

Respuestas a los ejercicios

1.1 96.5 g. 1.2 341 g. 1.3 a) 621.5°F, b) 78.3°C, ¢) —196°C.
1.4 a) Dos, b) cuatro, c¢) tres, d) dos, e) tres o dos. 1.5 a) 26.76 L,
b) 4.4 g, c) 1.6 X 107 dm, d) 0.0756 g/mL, ¢) 6.69 X 10* m.
1.6 2.36 1b. 1.7 1.08 X 10° m’. 1.8 0.534 g/cm®.



CAPITULO 2

Atomos,
moléculas y iones

2.1 Lateoria atomica
2.2 La estructura del atomo

2.2 Numero atomico, numero
de masa e isétopos

La ilustracion muestra a Marie y Pierre Curie trabajando en su
laboratorio. Los Curie estudiaron e identificaron muchos
elementos radiactivos.

2.4 Latabla periodica
2.5 Moléculasy iones

2.6 Férmulas quimicas

| ntrOd UCClén 2.7 Nomenclatura de los

compuestos
Desde épocas remotas, los humanos se han interesado por la naturaleza de la

materia. Las ideas modernas sobre la estructura de la materia se basan en la
teoria atomica de Dalton, de principios del siglo xix. En la actualidad se sabe
que toda la materia esta formada por atomos, moléculas y iones. La quimica
siempre se relaciona, de una u otra forma, con estas especies.
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La teoria atomica

En el siglo v a.C. el filosofo griego Demdcrito expresd la idea de que toda la materia
estaba formada por muchas particulas pequenas e indivisibles que llamé dromos (que
significa indestructible o indivisible). A pesar de que la idea de Demdcrito no fue acep-
tada por muchos de sus contempordneos (cntre ellos, Platon y Aristoteles), ésta se man-
tuvo. Las evidencias experimentales de algunas investigaciones cientificas apoyaron el
concepto del “atomismo™, lo que condujo. de manera gradual, a las definiciones moder-
nas de elementos y compuestos. En 1808, un cientifico inglés, el profesor John Dalton,’
formulo una definicion precisa de las unidades indivisibles con las que estd formada la
mualteria y que Hamamos dtomos.

El trabajo de Dalton marcé el principio de la era de la quimica moderna. Las hipote-
sis sobre la naturaleza de ta materia. en las que se basa la teorfa atdmica de Dalton,
pucden resumirse como sigue:

l. Los elementos estdn formados por particulas extremadamente pequenias [lamadas
atomos. Todos los atomos de un mismo elemento son idénticos, ticnen igual tama-
fio, masa y propiedades quimicas. Los dtomos de un elemento son diferentes a los
dtomos de todos los demds elementos.

Los compuestos estdn formados por dtomos de mds de un elemento. En cualquier
compuesto, la relacion del ndmero de dtomos entre dos de los elementos presentes
siempre es un ndmero entero o una fraccion sencilla.

3. Unareaccidn quimica implica sélo la separacion, combinacion o reordenamiento de

los dtomos: nunca supone la creacidon o destruccion de los mismos.

NS

Enlafigura 2.1 s¢ muestra una representacion esquematica de las dos primeras hipotesis.

El concepto de Dalton sobre un dtomo es mucho mds detallado y especitico que ¢l
concepto de Demdcrito. La primera hipotesis establece que los dtomos de un elemento
son diferentes de los dtomos de todos los demds elementos. Dalton no intentd describie
[a estructura o composicion de fos dtomos. Tampoco tenfa idea de cdmo eru un d@tomo,
pero se dio cuenta de que la diferencia en las propiedades mostradas por elementos como
el hidrégeno y el oxigeno, solo se puede explicar a partir de [a 1dea de que los atomos de
hidrégeno son diferentes de los dtomos de oxigeno.

Atomos del elemento X Aomos del elemento Y Compuesto formado por los clementos Xy Y

) by

"Joln Dalton (1766-1844). Quimico, matematico vy filosofo inglés. ademds de la teorix atdmica formuld
varias leves sobre gases y fue el primero en dar una descripeion detallada sobre la ceg
enfermedad que ¢f padecia. Se ha descrito a Dalton como un experimentador desinteresado. con un deficiente
munejo del lenpuaje. Su tnico pasatiempo era jugar a los bolas. los jueves por L tarde. Probablemente Ta vision
de esas bolas de madera le dio Ja idea de la teoria atémica.

uera a los colores,




Monoxido de carbono % =

Didxido de carbono - = =3

Relacion del oxigeno
en el mondxido de carbono
y en el didxido de carbono: 1:2

La segunda hipotesis sugicere que, para formar un determinado compuesto. no sola-
mente se necesitan fos dtomos de fos elementos correctos, sino que es indispensable un
nimero especifico de dichos dtomos. Esta idea es una extension de una ley publicada en
1799 por el quimico francés Joseph Proust.” La ley de las proporciones definidas de
Proust establece que muestras diferentes de un mismo compuesto siempre contienen los
mismos elementos v en la misma proporcion de masa. Asi, si se analizan muestras de
dioxido de carbono gaseoso obtenidas de diferentes fuentes, en todas las muestras se
encontrard Ja misma proporcidn de masa de carbono y oxigeno. Entonces, si la propor-
cion de las masas de los diferentes elementos de un compuesto es una cantidad fija. la
proporcién de los dtomos de los elementos en dicho compuesto también debe ser cons-
fante.

La segunda hipétesis de Dalton confirma otra importante ley. Ia ley de las propor-
ciones muiltiples. Segln esta ley, si dos elementos pueden combinarse para formar mds
de un compuesto, la masa de uno de los elementos que se combina con una masa fija del
otro, mantiene una relacion de niimeros enteros pequeiios. La teoria de Dalton explica la
ley de las proporciones multiples de una manera muy sencilla: diferentes compuestos
formados por los mismos elementos difieren en el nimero de 4tomos de cada clase. Por
ejemplo, el carbono forma dos compuestos estables con el oxigeno, llamados mondxido
de carbono y didxido de carbono. Las técnicas modernas de medicion indican que un
dtomo de carbono se combina con un dtomo de oxigeno en el monéxido de carbono, y
con dos dtomos de oxfgeno en el didxido de carbopo. De esta manera, la proporcién de
oxigeno en el mondxido de carbono v en el didxido de carbono es 1 : 2. Este resultado
estd de acuerdo con la ley de las proporciones mdltiples (figura 2.2).

La tercera hipotesis de Dalton es una forma de enunciar laley de la conservacion de
la masa. la cual establece que la materia no se crea ni se destruve. Debido a que la
materia esta formada por dtomos, que no cambian en una reaccién quimica. se concluye
gue la masa también se debe conservar. La brillante idea de Dalton sobre la naturaleza de
la materia fue el principal estimulo para el rdpido progreso de la quimica durante el siglo
XIX.

2 La estructura del atomo

Con base en la teoria atémica de Dalton, un dfome se define como la unidad bdsicua de
un elemento que puede intervenir en una combinacion guimica. Dalton describid un
atomo como una partfcula extremadamente pequena e indivisible. Sin embargo, una sc¢
rie de investigaciones iniciadas alrededor de 1850, y que continuaron hasta el siglo XX,
demostraron claramente que los dtomos licnen una estructura interna, es decir, que estan
formados por particulas ain mas pequenas, llumadas particulas subatdmicas. Estas in-

*Joseph Louis Proust (1754-1826). Quimico francés. Proust fue la primera persona que aislo azdcar a
partic de las uvas.
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vestigaciones condujeron al descubrimiento de tres particulas: electrones, protones y
neutrones.

Fn la década de 1890, muchos cientificos estaban interesados en ¢l estudio de la radia-
cion, la emision y transmision de la energia a través del espacio en forma de ondas. La
informacién obtenida por estas investigaciones contribuyd al conocimiento de la estruc-
tura atémica. Para investigar sobre este fenémeno se utihizé un tubo d. rayos catodicos,
precursor de los tubos utilizados en Jos televisores (figura 2.3). Consta de un tubo de
vidrio del cual se ha evacuado casi todo el aire. Si se colocan dos placas metdlicas y se
conectan a una fuente de alto voltaje, la placa con carga negativa, llamada cdrodo, emite
un rayo imnvisible. Este rayo catodico se dirige hacia la placa con carga positiva, llamada
dnodo, que atraviesa por una perforacién y contintia su trayectoria hasta ¢l otro extremo
del tubo. Cuando dicho rayo alcanza el extremo, cubierto de una manera especial, produ-
ce una fuerte fluorescencia o luz brillante.

En algunos experimentos se colocaron, por fuera del tubo de rayos catddicos, dos
placas cargadas eléctricamente y un electroiman (véase la figura 2.3). Cuando sc conecta
el campo magnético y el campo eléctrico permanece desconectado, los rayos catddicos
alcanzan el punto A del tubo. Cuando estd conectado solamente el campo cléctrico, los
rayos llegan al punto C. Cuando tanto el campo magnético como el eléctrico estdn des-
conectados, o bien cuando ambos estdn conectados pero se balancean de forma que se
cancelan mutuamente, los rayos alcanzan el punto B. De acuerdo con la teorfa electro-
magnética, un cuerpo cargado, en movimiento, se comporta como un wndan y puede
interactuar con los campos magnéticos y eléctricos que atraviesa. Debido a que los rayos
catédicos son atraidos por la placa con carga positiva y repelidos por la placa con carga
negativa, deben consistir en particulas con carga negativa. Actualmente, estas particulus
con carga negativa se conocen como electrones. En la figura 2.4 se muesira el efecto de
un iman sobre los rayos catédicos.

El fisico inglés J. J. Thomsoun.” utitizd un tubo de rayos catédicos y su conocimicnio
de la teorfa electromagnética para determinar la relacion entre la carga c¢léetrica y
la masa de un electrén. El nimero gque obtuvo fue de —1.76 x 10" C/g, en donde C es fa

FIGURA 2.3 Tubo de rayos
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‘Joseph John Thomson (1856-1940). Fisico britdnico. recibié ¢l Premio Nobel de fisica en 1906 por cl
descubrimiento del electron.



2.2 LA ESTRUCTURA DEL ATC

FIGURA 2.4 4 Rayos catodicos
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unidad de carga eléctrica, en coulombs. Mas tarde, entre 1908 y 1917, R. A. Millikan®
llevo a cabo una serie de experimentos para medir la carga del electrén con gran preci-
sién. Su trabajo demostro que la carga de cada electrdn era exactamente la misma. En su
experimento, Millikan analiz6 el movimiento de mintsculas gotas de aceite que adqui-
rian carga estdtica a partir de los iones del aire. Suspendia en el aire las gotas cargadas
mediante la aplicacién de un campo eléctrico y segufa su movimiento con un 1icrosco-
pio (figura 2.5). Al aplicar sus conocimientos sobre electrostitica. Millikan encontrd que
la carga de un electrén es de ~1.6022 x 1077 C. A partir de estos datos calculd la masa de
un electron:

. carga
masa de un electrén =

carga/masa
~-1.6022 x 107 C
~-1.76 x 10°C/g

=900 x 10 "¢

Que es un valor de masa extremadamente pequefio.

Placa cargadu Gotas dc aceite

FIGURA 2.5 Diagrama esquematico

del experimento de Millikan de Ja gota

de aceite

Orificio —
pequeiio Wisor
del microscopio

Gota de aceite
en observacion

Placa cargada

' Robert Andrews Millikan (1868-1953). Fisico norteamericano, galardonado con el Premio Nobel de fisi-
caen 1923 por la determinacion de la carga del electron.



Radia ridad

En 1895, ¢l fisico alemdn Wilhelm Rontgen observé que cuando los rayos cat6dicos
incidian sobre el vidrio y los metales, hacian que éstos emitieran unos rayos desconoci-
dos. Estos rayos muy cnergéticos eran capaces de atravesar la materia, oscurecian las
placas fotogrdlicas. incluso cubiertas. y producian fluorescencia en algunas sustancias.
Debido a que estos rayos no eran desviados de su trayectoria por un imdn, no estaban
constituidos por particulas con carga, como los rayos catédicos. Rontgen les dio el nom-
bre de rayos X, por su naturaleza desconocida.

Poco después del descubrimiento de Rontgen. Antoine Becquerel.” profesor de fisi
ca en Paris. empezd a estudiar las propiedades fluorescentes de las sustancias. Acciden-
talmente encontré que algunos compuestos de uranio oscurecian las placas fotograficas
cubiertas. incluso en ausencia de rayos catddicos. Al igual que los rayos X, los rayos
provenientes de los compuestos de uranio resultaban altamente energéticos y no los des
viaba un tman, pero diferfan de los rayos X en que se emitian de manera espontdned.
Marie Curie,’” discipula de Becquerel, sugirié el nombre de radiactividad para describir
la emision espontanea de pariiculas y/o radiacion. Desde entonces se dice que un ele-
mento es radiactivo si emite radiacion de manera espontanea.

La desintegracion o descomposicion de las sustancias radiactivas, como ¢! uranio,
produce tres tipos de rayos diferentes. Dos de estos rayos son desviados de su trayectoria
por placas metalicas con cargas opuestas (figura 2.6). Los rayos alfa (a) constan de
particulas cargadas positivamente, llamadas particulas a. que se apartan de la placa
con carga positiva. Los rayos beta (3), o particulas 3, son electrones v se alejan de la
placa con carga negativa. Un tercer tipo de radiacién consta de rayos de alta energia.

FIGURA 2.6 Lo
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" Wilhelm Konrad Ranteen (1845-1923). Fisico alemdn, recibid el Premio Nobel de fisica en 1901 por ¢l
descubrimiento de los ravos X.

Antoine Henri Becguere! (1852-1908). Fisico francés, galardonado con el Premio Nobel de fisica en
1903 por el descubrimiento de la radiactividad del uranio.

" Marie (Marya Sklodewska) Curie (1867-1934). Quimica y fisica poluca. por nacimiento. En 1903 ¢llay
su esposo francés. Pierce Curie, fueron galardonados con el Premio Nobel de fisica por su trabuajo sobre Ju
radiactividad. En 1911 ella recibié de nuevo el Premio Nobel, en esta ocasion de quimica. por su triabajo con
los clementos radiactivos radio y polonio. Es una de las tres vinicas personias que ha recibido en dos ocasiones
el Preinio Nobel en ciencias. A pesar de su gran contribucion a las ciencias en 1911 se rechaza, por un voto. su
nominacion a la Academia de Ciencias Francesas jpor el hecho de ser mujer! Su hija y su yerno. lrene y
Frederic Jolior-Curie. comparticron ¢l Premio Nobel de quimica en 1935,
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llamados rayos gamma (y ). Aligual que los rayos X, 10s rayos y 110 presentan curga y no La carga positivie estd distribuida

de manera uniforme en toda L esfera

les alecta un campo externo.

!
Desde principios de 1900 ya se conocian dos caracteristicas de los dtomos: contienen
electrones y son eléctricamente neutros. Para que un dtomo sea neutro debe contener ¢l P

mismo numero de cargas positivas y negativas. Thomson propuso que un dtomo podia
visualizarse como una esfera uniforme cargada positivamente, dentro de la cual se en- — -
contraban los electrones como si fueran las pasas en un pastel (figura 2.7). Este modelo,
llamado “modelo del budin de pasas”, se acepté como una teoria durante algunos anos.

Ep 1910 un fisico neozelandés. Ernest Rutherford,” que estudio con Thomson en la
Universidad de Cambridge, utilizé particulas o para demostrar la estructura de los dto
mos. Junto con su colega Hans Geiger’ y un estudiante de licenciatura llamado Ernest
Marsden."” Rutherford efectud una serie de experimentos utilizando ldminas muy delga-
das de oro y de otros metales, como blanco de particulas o provenientes de una fuente

radiactiva (figura 2.8). Ellos observaron que la mayoria de las particulas atravesaban la b
2 es estan i ( !
ticulas « eran dispersadas (o desviadas) de su trayectoria con un gran angulo. jEn algu-  uniforme cargada positivamente.
nos ¢asos, las particulas o regresaban por la misma trayectoria hacia la fuente radiactiva!
Este fue el descubrimiento més sorprendente ya que. segin el modelo de Thomson. la m
carga positiva del dtomo era tan difusa que se esperaria que las partfculas o atravesaran
las Tdminas sin desviarse o con una desviacion minima. El comentario de Rutherford
sobre este descubrimiento fue el siguiente: “Resultd tan increible como si usted hubie-
ra lanzado una bala de 15 pulgadas hacia un trozo de papel de seda y la bala se hubiera
regresado hacia usted.”

Tiempo después, Rutherford pudo explicar los resultados del experimento de la dis-
persion de particulas  utifizando un nuevo modelo de dtomo. De acuerdo con Rutherford,
la mayor parte de los dtomos debe ser espacio vacio. Esto explica por qué la mayoria de

lamina sin desviarse, o bien con una ligera desviacion. De vez en cuando, algunas par-

dispersion de una particula o
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nucleos,

* Ernest Rutherford (1871-1937). Fisico neozelandés. Rutherford realizd la mayor parte de su trabajo en
Inglaterra (en las universidades de Manchester v de Cambridee ). Recibié el Premio Nobel de quimica en 1908
por sus investigaciones sobre la estructura del micleo atdmico. Un comentario frecuente que siempre hacia a
sus estudiantes era que “toda la ciencia es fisica o una coleccion de estampillas™.

“Johannes Hans Wilhelm Geiger (1882-1945). Fisico alemdn. El trabajo Geiger se enfocd a la estructura
del nicleo atémico y a la radiactividad. Invento un dispositivo para medir la radiacion, que actualmente se
conoce como contador de Geiger.

Ernest Marsden (1889-1970). Fisico inglés. Es eratificante saber que un estudiante de licenciatura puede
ayudar a unar un Premio Mobel. Marsden contribuyo de manera significativa al desarrotlo de lu ciencia en
Nueva Zelanda.
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Una unidad muy utilizada para expresar
longitudes atomicas, que no pertenece al
Sl, es el angstrom (A; 1 A = 100 pm).

las particulas o atravesaron la lamina de oro sufriendo poca o ninguna desviacion.
Rutherford propuso que las cargas positivas de los 4tomos estaban concentradas en un
denso conglomerado central dentro del dtomo, que llamé niicleo. Cuando una particula
o pasaba cerca del nicleo en el experimento, actuaba sobre ella una gran fuerza de
repulsién, lo que originaba una gran desviacién. Mis atin, cuando una particula « incidia
directamente sobre el nicleo, experimentaba una repulsion tan grande que su trayectoria
se invertia por completo.

Las particulas del micleo que tienen carga positiva reciben el nombre de protones.
En otros experimentos se encontré que los protones tienen la misma cantidad de carga
que los electrones y que su masa es de 1.67262 X 10** g, aproximadamente 1 840 veces
la masa de las particulas con carga negativa, los electrones.

Hasta este punto, los cientificos visualizaban el dtomo de la siguiente manera: la
masa del nicleo constituye la mayor parte de la masa total del 4tomo, pero el nicleo
ocupa solamente 1/10'* del volumen total del dtomo. Las dimensiones atémicas (y
moleculares) se expresaran aqui, de acuerdo con el SI, con una unidad llamada picémetro
(pm), donde

Ipm=1X10"m

El radio de un dtomo es aproximadamente de 100 pm, mientras que el radio del niicleo
atémico es solamente de 5 X 10~ pm. Se puede apreciar la diferencia relativa entre el
tamafio de un 4tomo y su niicleo imaginando que si un atomo tuviera el tamafio del estadio
Astrodomo de Houston, el volumen de su niicleo seria comparable con el de una pequeia
canica. Mientras que los protones estan confinados en el niicleo del atomo, se considera
que los electrones estan esparcidos alrededor del nicleo y a cierta distancia de &l.

El concepto de radio atémico tiene utilidad experimental, pero no debe suponerse
que los atomos tienen dimensiones o superficies bien definidas. Mas adelante se apren-
derd que las regiones externas de los atomos son relativamente “difusas”.

El neutrén

El modelo de Rutherford de la estructura atémica dejaba un importante problema sin
resolver. Se sabia que el hidrégeno, el &tomo mds sencillo, contenia solamente un pro-
tén, y que el atomo de helio contenia dos protones. Por tanto, la relacién entre la masa de
un dtomo de helio y un dtomo de hidrégeno deberfa ser 2 : 1. (Debido a que los electro-
nes son mucho mas ligeros que los protones, se puede ignorar su contribucién a la masa
atémica.) Sin embargo, en realidad la relacién es 4 : 1. Rutherford y otros investigadores
habian propuesto que deberia existir otro tipo de particula subatémica en el nicleo, he-
cho que el fisico inglés James Chadwick'' prob6 en 1932. Cuando Chadwick bombarde6
una delgada lamina de berilio con particulas ¢, el metal emitié una radiacién de muy alta
energia, similar a los rayos y. Experimentos posteriores demostraron que esos rayos real-
mente constan de un tercer tipo de particulas subatémicas, que Chadwick llamé neutrones
debido a que se demostré que eran particulas eléctricamente neutras con una masa
ligeramente mayor que la masa de los protones. El misterio de la relacion de las masas
ahora podia explicarse. En el nicleo de helio existen dos protones y dos neutrones, mientras
que en el nicleo de hidrégeno hay s6lo un protén y no hay neutrones; por tanto, la
relaciénes 4 : 1.

En la figura 2.9 se muestra la localizacién de las particulas elementales (protones,
neutrones y electrones) en un itomo. Existen otras particulas subatémicas, pero el elec-

' James Chadwick (1891-1972). Fisico britdnico. En 1935 recibi6 el Premio Nobel de fisica por
demostrar la existencia de los neutrones.
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Protén

Neutrén

trén, el protén y el neutrén son los componentes fundamentales del 4tomo que son im-
portantes para la quimica. En la tabla 2.1 se muestran los valores de carga y de masa de
estas tres particulas elementales.

Tabla 2.1 Masa y carga de las particulas subatomicas

Carga
Particula Masa (g) Coulombs Carga unitaria
Electron* 9.10939 x 10728 -1.6022 x 107" -1
Protén 1.67262 x 107 +1.6022 x 107" +1
Neutrén 1.67493 x 107%# 0 0

* Se han obtenido valores mds exactos para la masa del electron que los valores encontrados por Millikan.

2.3 Numero atémico, numero de masa e isétopos

Todos los dtomos se pueden identificar por el nimero de protones y neutrones que con-
tienen. El nimero atomico (Z) es el niimero de protones en el niicleo del dtomo de un
elemento. En un dtomo neutro el nimero de protones es igual al nimero de electrones, de
manera que el nimero atémico también indica el nimero de electrones presentes en un
atomo. La identidad quimica de un dtomo queda determinada por su nimero atémico.
Por ejemplo, el nimero atémico del nitrégeno es 7. Esto significa que cada dtomo neutro
de nitrégeno tiene 7 protones y 7 electrones. O bien, visto de otra forma, cada 4tomo en
el universo que contenga 7 protones se llama “nitrégeno”.

El nitmero de masa (A) es el niimero total de protones y neutrones presentes en el
niicleo de un dtomo de un elemento. Con excepcion de la forma mas comiin del hidrége-
no, que tiene un protén y no tiene neutrones, todos los nicleos atémicos contienen tanto
protones como neutrones. En general, el nimero de masa estd dado por

FIGURA 2.9 (o0s protones y
neutrones de un dtomo estan
confinados en el nucleo, que es
extremadamente pequeiio. Los
electrones forman una “nube”
alrededor del nucleo.
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iH iH iH

ndmero de masas = nimero de protones + ndmero de neutrones

= ndmero atémico + nimero de neutrones

El nimero de neutrones en un dtomo es igual a la diferencia entre el nimero de masa y el
nimero atémico (A — Z). Por ejemplo, el nimero de masa del flior es 19 y su nimero
atémico es 9 (lo que indica que tiene 9 protones en el niicleo). Asi, el nimero de neutrones
en un atomo de flior es 19 — 9 = 10. Observe que el nimero atémico, el ndmero de
neutrones y el nimero de masa deben ser enteros positivos.

No todos los 4tomos de un elemento determinado tienen la misma masa. L.a mayoria
de los elementos tiene dos 0 mas isétopos, dtomos que tienen el mismo niimero atémico
pero diferente niimero de masa. Por ejemplo, existen tres isétopos de hidrégeno. Uno de
ellos, que se conoce como hidrégeno, tiene un protén y no tiene neutrones. El isétopo
llamado deuterio contiene un protén y un neutrén, y el tritio tiene un protén y dos
neutrones. La forma aceptada para denotar el nimero atémico y el nimero de masa de
un elemento (X) es como sigue:

numero de masa
\\ A

72X
ntimero atémico =
Asi, para los isétopos de hidrégeno se escribe
H MM

hidrégeno deuterio tritio

Como otro ejemplo, considere dos isétopos comunes del uranio, con nimeros de masa
235 y 238, respectivamente:

235 238
92 U 92 U

El primer isétopo se utiliza en reactores nucleares y en bombas atémicas, mientras que el
segundo carece de las propiedades necesarias para tener tales aplicaciones. Con excep-
cién del hidrégeno, que tiene un nombre diferente para cada uno de los is6topos, los
isétopos de los elementos se identifican por su nimero de masa. Asf, los is6topos ante-
riores se llaman uranio-235 (uranio doscientos treinta y cinco) y uranio-238 (uranio dos-
cientos treinta y ocho).

Las propiedades quimicas de un elemento estdn determinadas, principalmente, por
los protones y electrones de sus dtomos; los neutrones no participan en los cambios
quimicos en condiciones normales. En consecuencia, los is6topos del mismo elemento
tienen un comportamiento quimico semejante, forman el mismo tipo de compuestos y
presentan reactividades semejantes.

El siguiente ejemplo muestra cémo calcular el nimero de protones, neutrones y
electrones, a partir del nimero atémico y el nimero de masa.

Ejemplo 2.1 Indique el nimero de protones, neutronesy electrones para cada una de
las siguientes especies: a) 70, b) "2aHg y ¢) 29Hg.

Razonamiento y solucion Recuerde que el exponente se refiere al nimero de masa,
y el subindice, al nimero atémico. El nimero de masa siempre es mayor que el nimero
atémico. (La Gnica excepcidn es !H, donde el nimero de masa es igual al numero até-
mico.)



a) El nimero atémico es 8, de modo que hay 8 protones. El nUmero de masa es 17, por
lo que el nimero de neutrones es 17 — 8 = 9. Ef nimero de electrones es igual al de
protones, es decir, 8.

b) El nimero atémico es 80, de modo que tiene 80 protones. El nimero de masa es 199,
por lo que el niumero de neutrones es 199 ~ 80 = 119. El nimero de electrones es 80.

¢) En este caso el numero de protones es el mismo que en el caso b), es decir, 80. El
namero de neutrones es 200 — 80 = 120. El nimeroc de electrones también es el mismo
que en el caso b), o sea, 80. Las especies en b) y ¢} son dos is6topos del mercurio
semejantes quimicamente.

Ejercicio ;Cuantos protones, neutrones y electrones tiene el siguiente isétopo del
cobre: $Cu?

2.4 La tabla periddica

Mais de la mitad de los elementos que se conocen en la actualidad se descubrieron entre
1800y 1900. Durante este periodo los quimicos observaron que muchos elementos mos-
traban grandes semejanzas entre ellos. El reconocimiento de las regularidades periddi-
cas en las propiedades fisicas y en el comportamiento quimico, asi como la necesidad de
organizar la gran cantidad de informacién disponible sobre la estructura y propiedades
de las sustancias elementales, condujeron al desarrollo de la tabla periddica, una tabla
en la que se encuentran agrupados los elementos que tienen propiedades quimicas y
fisicas semejantes. En la figura 2.10 se muestra la tabla periédica moderna, en la cuat los
elementos estdn acomodados de acuerdo con su nimero atémico {que aparece sobre el
simbolo del elemento), en filas horizontales, llamadas periodos, y en columnas vertica-
les, conocidas como grupos o familias, de acuerdo con sus semejanzas en las propieda-
des quimicas. Observe que los elementos 110 a 112, 114, 116 y 118 se han sintetizado
recientemente, razén por la cual todavia carecen de nombre. *

Los elementos se dividen en tres categorias: metales, no metales y metaloides. Un
metal es un buen conductor del calor y la electricidad; mientras que un no metal genc-
ralmente es mal conductor del calor y la electricidad. Un metaloide presenta propieda-
des intermedias entre los metales y los no metales. En la figura 2.10 se observa que la
mayoria de los elementos que se conocen son metales; solamente 17 elementos son no
metaies y 8 son metaloides. A lo largo de cualquier periodo, las propiedades fisicas y
quimicas de los elementos cambian en forma gradual de metdlicas a no metdlicas, de
izquierda a derecha.

En general, se hace referencia a los elementos en forma colectiva, mediante su nu-
mero de grupo en la tabla periddica (grupo 1A, grupo 2A, y asi sucesivamente). Sin
embargo, por conveniencia, algunos grupos de elementos tienen nombres especiales.
Los elementos del grupo 1A (Li, Na, K, Rb, Cs y Fr) se llaman metales alcalinos, y los
elementos del grupo 2A (Be, Mg, Ca, Sr, Ba y Ra) reciben el nombre de metales
alcalinotérreos. Los elementos del grupo 7A (F, Cl, Br, I y At) se conocen como halégenos,
y los elementos del grupo 8A (He, Ne, Ar, Kr, Xe y Rn) son los gases nobles o gases
raros.

La tabla periddica es una herramienta til que correlaciona las propiedades de los
elementos de una forma sistemdtica y ayuda a hacer predicciones con respecto al com-

* N. de la T.: Los fisicos, que supuestamente sintetizaron el elemento superpesado 118, reconocieron dos
afios después que sus mediciones no eran confiables (a rafz de que ningin grupo cientifico ha podido reprodu-
cir esos experimentos). De modo que, hasta ahora, el dltimo elemento conocido es el 116. Véase Science 293,
777 (2001), para més detalles.

2.4 LA TABLA PERIODICA

Problemas similares: 2.15, 2.16.

a5
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portamiento quimico. Mis adelante, en el cupftulo 8, se analizard con mds detalle esta
picza clave para la quimica.

La seccion de La quimica en accion de la pigina 47 describe la distribucidn de los
elementos sobre Ia Tierra y en el cuerpo humano.

Moléculas y iones

De todos los elementos, sélo los seis gases nobles del grupo 8A de la tabla periddica (He,
Ne. Ar, Kr, Xe y Rn) existen en la naturaleza como dtomos sencillos. Por esta razén se
dice gue son gases monoatdmicos (1o que significa un solo dtomo). La mayor parte de la
materia estd compuesta por moléculas o iones formados por los dtomos.

Unamolécula es un agregado de, por lo menos, dos dtomos en una colocacion definitiva
que se mantienen unidos a través de fuerzas quimicas (también lamadas enlaces quimi-
cos). Una molécula puede contener dtomos del mismo elemento o dtomos de dos o mds
elementos. siempre en una proporcidn fija, de acuerdo con la ley de las proporciones
definidas que se explicd en la seccidn 2.1. Asi, una molécula no siempre es un compues-
to, el cual, por definicién, estd formado por dos o mds elementos (véase la seccidon 1.2).



Distribucion de los elementos en la corteza terrestre y en los sistemas vivos

La mayoria de los elementos se encuentran en la natu-
raleza. ; Co6mo estan distribuidos en la corteza terres-
tre y cuales son esenciales para los sistemas vivos?

La corteza terrestre se extiende desde la superficie
de la Tierra hasta una profundidad aproximada de 40
km (alrededor de 25 millas). Debide a dificultades téc-
nicas, los cientificos no han podido estudiar la parte
interior de la corteza con lamisma facilidad con que han
estudiado fa superficie. No obstante, se cree que en el
centro de la Tierra hay un nucleo sélido formado princi-
palmente por hierro. Alrededor de dicho nucleo hay una
capa llamada manto, que esta formada por un fluido
caliente que contiene hierro, carbono, silicio y azufre.

De los 83 elementos que se encuentran en la natu-
raleza, 12 de ellos constituyen el 99.7% del peso de la
corteza terrestre. En orden decreciente de abundancia
natural, son oxigeno (O), silicio (Si), aluminio (Al), hie-
rro (Fe), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio
(K), titanio (Ti), hidrégeno (H), fosforo (P) y mangane-
so (Mn). Al analizar la abundancia natural de los ele-

mentos, se debe tener en mente que 1) los elementos
no se encuentran distribuidos de manera uniforme en
la corteza terrestre, y 2) la mayoria de los elementos se
encuentran en forma combinada. Estos hechos propor-
cionan las bases para la mayoria de los métodos de
obtencion de los elementos puros, a partir de sus com-
puestos, como se estudiara mas adelante.

En la siguiente tabla se presentan los elementos
esenciales para el cuerpo humano. Los elementos que
se encuentran en cantidades minimas, y que merecen
especial atencion, son hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn),
yodo (I} y cobalto (Co); juntos constituyen el 1% de la
masa corporal. Estos elementos son indispensables para
algunas funciones biolégicas, como el crecimiento, el
transporte de oxigeno para el metabolismo y la defen-
sa contra enfermedades. El equilibrio en la cantidad
de estos elementos en el cuerpo es muy delicado. Su
aumento o disminucién durante un periodo largo pue-
de causar serias enfermedades, retrase mental e inclu-
so la muerte.

Elementos esenciales en el cuerpo humano

Manto
Coffina Elemento Porcentaje en masa* Elemento Porcentaje en masa*
Oxigeno 65 Sodio 01
Carbono 18 Magnesio 0.05
Hidrogeno 10 Hierro < 0.05
Niicleo Nitrogeno 3 Cobalto <0.05
Calcio 1.5 Cobre < 0.05
Fésforo 1.2 Zinc <0.05
> Potasio 0.2 Yodo < 0.05
y Azufre 0.2 Selenio < 0.01
-
Cloro 0.2 Flaor < 0.01
2900 km 3 480 km
fa, 1 tic { a
Estructura interna de la Tierra
a) Abundancia natural de los
elementos, en porcentaje en
masa. Por ejemplo, la .~ Restantes
abundancia del oxigeno es de 4 Magnes ;
- oy (-.. P ? e . 5.3% / fa; r’va\m Oxigeno
45.5%. Esto significa que en Oxigeno - 2.8% 659
una muestra de 100 g de 45.5% 4.7% — Calcio :
corteza terrestre, en 6.26 = Restantes
promedio, 230 . L. 109
i s \ aga & - P 7 Z. —— i
45.5 g son de oxigeno. b) Silicio - Carbono St I Rsstoro
Abundancia de los elementos 27.2% ~ Aluminio 18% ICIRERn0 :

en el cuerpo humano, en
porcentaje en masa

a)

10% \ 1.2%
\ Caleio

(s

Nitrégeno LO%

b) 3%




48 ATOMOS, MOLECULAS Y IONES
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Elementos que existen como
moléculas diatomicas.

En el capitulo 8 se estudiara por qué los
atomos de diferentes elementos pueden
ganar o perder un numero especifico de
electrones.

El hidrégeno gaseoso, por ejemplo, es un elemento puro, pero consta de moléculas for-
madas por dos dtomos de H cada una. Por otra parte, el agua es un compuesto molecular
que contiene hidrégeno y oxigeno en una relacién de dos dtomos de H y un atomo de O.
Al igual que los dtomos, las moléculas son eléctricamente neutras.

Se dice que la molécula de hidrégeno, representada por H,, es una molécula diatomica
porque contiene sélo dos dtomos. Otros elementos que existen normalmente como molé-
culas diatémicas son nitrégeno (N,) y oxigeno (O,), asi como los elementos del grupo
7A: fldor (F,), cloro (Cl,), bromo (Br,) y yodo (I,). Por supuesto, una molécula diatémica
puede contener dtomos de diferentes elementos. Como ejemplos se pueden citar el clo-
ruro de hidrégeno (HCI) y el monéxido de carbono (CO).

La gran mayoria de las moléculas contiene mas de dos dtomos. Pueden ser atomos
de un mismo elemento, como el ozono (O;), que esta formado por tres atomos de oxige-
no, o bien pueden ser combinaciones de dos o mds elementos diferentes. Las moléculas
que contienen mds de dos dtomos reciben el nombre de moléculas poliatomicas. Al
igual que el ozono (QOs), el agua (H,0) y el amoniaco (NH;), son moléculas poliatémicas.

lones

Un ion es un dtomo o un grupo de dtomos que tiene una carga neta positiva o negativa.
El ndmero de protones, cargados positivamente, del nicleo de un atomo permanece igual
durante los cambios quimicos comunes (llamados reacciones quimicas), pero se pueden
perder o ganar electrones, cargados negativamente. La pérdida de uno o mas electrones
a partir de un dtomo neutro forma un cation, un ion con carga neta positiva. Por ejem-
plo, un atomo de sodio (Na) facilmente puede perder un electrén para formar el catién
sodio, que se representa como Na™:

AtomodeNa  lon Na*

11 protones 11 protones
11 electrones 10 electrones

Por otra parte, un anién es un ion cuya carga neta es negativa debido a un incremento en
el nimero de electrones. Por ejemplo, un dtomo de cloro (Cl) puede ganar un electrén
para formar el ion cloruro CI™;

Atomo de CI lon CI-

17 protones 17 protones
17 electrones 18 electrones

Se dice que el cloruro de sodio (NaCl), la sal comiin de mesa, es un compuesto idnico
porque estd formado por cationes y aniones.

Un atomo puede perder o ganar mas de un electrén. Como ejemplos de iones forma-
dos por la pérdida o ganancia de mas de un electrén estdn: Mg*, Fe**, S* y N*". Estos
iones, lo mismo que los iones Na™ y CI, reciben el nombre de iones monoatémicos
porque contienen solamente un dtomo. En la figura 2.11 se muestra la carga de algunos
iones monoatémicos. Salvo algunas excepciones, los metales tienden a formar cationes
y los no metales, aniones.

Ademds, es posible combinar dos 0 mas dtomos y formar un ion que tenga una carga
neta positiva o negativa. Los iones que contienen mds de un dtomo, como es el caso de
OH™ (ion hidréxido), CN™ (ion cianuro) y NH; (ion amonio) se llaman iones poliatomicos.
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Formulas quimicas

Los quimicos utilizan las fomulas quimicas para expresar la composicion de las molé-
culas y los compuestos ionicos, por miedio de los simbolos quimicos. Composicién signi-
fica no solamente los elementos presentes, sino también la proporcion en la cual se com-
binan los atomos. Es necesario familiarizarse con dos tipos de férmulas: [érmulas
moleculares y férmulas empiricas.

Una formula molecular indica el niimero exacto de dtomos de cada elemento que estdn
presentes en la unidad mds pequeiia de una sustancia. En el analisis sobre moléculas,
cada ejemplo se presenta con su férmula molecular entre paréntesis. Asi, H, es la formu-
la molecular del hidrogeno, O, representa al oxigeno, O, es el ozono y H-O representa al
agua. Ll subindice numérico indica el nimero de dtomos de cada elemento que estin
presentes. En el caso del H,O no aparece un subfndice para ¢l O debido a que solamente
hay un atomo de oxigeno en una molécula de agua; de esta manera se omite el subfindice
“uno” de las formulas. Observe que oxigeno (0,) y ozono (O,) son alétropos del oxige
no. Un aldtrope es una de dos o inds formas diferentes de un elemento. Dos lormas
alotropicas del elemento carbono ~diamante y grafito—, son completamente diferentes
no solo en sus propiedades quimicas, sino también en su costo relativo.

Modelos moleculares

Las moléculas son demasiado pequeias como para poder observarlas de manera directa.
Una forma efectiva para visualizarlas es mediante el uso de modelos moleculares. Por lo
comun se utilizan dos tipos de modelos moleculares: los modelos de esferas v barras, y
los modelos espaciales (figura 2.12). En los modelos de esferas y barras los dtomos
estan representados por esferas de madera o de plastico con orificios perforados en ellas.
Para representar Jos enlaces quimicos se utilizan barras o resortes. Los dngulos que se
forman entre los dtomos en los modelos se aproximan a los dngulos de enlace reales de
las moléculas. Con excepcidn del dtomo de H, todas las esferas son del mismo tamaio y
cada tipo de atomo estd representado por un color especifico. En los modelos espaciales.

oy
Snet

24+
Ph~

16 17
aBA 7
(& F
§- Cr
Se?~ Br
Te? I

SA



50 ATOMOS, MOLECULAS Y IONES

Hidrégeno Agua Amoniaco Metano
Férmula 7 H, H.0O NH. CHy4
molecular
H
Formula_ HoH H- O -H H—N—T1 H—C—H
estructural
H H

wTet ¢Ve CTg e®s

Modelo
cspacial

los dtomos estdn representados por esferas truncadas que se mantienen unidas a presion
de tal manera que los enlaces no se ven. El tamaifio de las esferas es proporcional al
tamaiio de los dtomos. El primer paso para construir un modelo molecular consiste en
cseribir la formula estructural, que muestra como estan unidos entre st los diomos de

una molécula. Por ejemplo. se sabe que en la molécula de ugua cada uno de los dtomos
de H estd unido a un atomo de O. Por tanto, fa formula estiuctural del agua es H-O-H.
Una linea que une dos simbolos atomicos representia un enlace quimico.

Los modelos de esferas y barras muestran con claridad la distribucion tridimensio
nal de los atomos y son relativamente faciles de construir. Sin embargo, el tamaiio de las
esferas no es proporcional al tamafo de los dtomos. Como consecuencia. las barras por lo
general exageran la distancia entre los dtomos de una molécula. Los modelos espaciales
son mds exactos porque muestran la diferencia del tamafio de los dlomos. El inconve-
nientc es que su construccion requiere de mas tiempo y no muestran bien Ja posicion
tridimensional de los dtomos. En este texto se utilizardn constantemente ambos modelos.

La férmula molecular del perdxido de hidrégeno, sustancia que se utiliza como anti-
séptico y como agente blanqueador para fibras textiles y decolorante del cabello, es
H.O.. Esta férmula indica que cada molécula de peréxido de hidrogeno contiene dos
atomos de hidrogeno y dos dtomos de oxigeno. La relacion de dtomos de hidrogeno
a dtomos de oxigeno en esta moléculaes 2:2 0 | : 1. La férmula empirica del peréxido
de hidrégeno es HO. En consecuencia, la formula empirica indicu cudles e¢lementos
estdn presentes y la relacion minima, en niimero entero, entre sus dtomos, pero no nece-
sarlamente indica el nimero real de dtomos en una molécula determinada. Como otro
ejemplo, considere el compuesto hidrazina (N,H,), que se utiliza como combustible para
cohetes. La férmula empirica de la hidrazina es NH-. La relacién entre el nitrogeno y el
hidrdgeno es | : 2, tanto en la férmula molecular (N,H,) como en la formula empirica
(NH,): sélo la férmula molecular indica el nimero real de dtomos de N (dos) y de H
(cuatro) presentes en una molécula de hidrazina.



2.5 FORMULAS QUIMICAS

Las [ormulas empiricas son las formulas quimicas mds sencillas; se escriben de
manera que los subindices de las formulas moleculares se reduzcan a los ndmeros enie-
ros mis pequenos que sca posible. Las formulas moleculares son las formulas verdade-
ras de las moléculas. Como se estudiard en el capiiulo 3. cuando los quimicos analizan
un compuesto desconocido, generalmente el primer paso consiste en la determinacion de
su f6rmula empirica.

Para muchas moléculas, Ja formula molecular y la férmula empirica son la misma.
Algunos ejemplos lo constituyen el agua (H-0), ¢l amoniaco (NH,), el diéxido de carbo-
no (CO,) y el metano (CH,).

Los siguientes dos ejemplos tratan sobre como expresar las férmulas moleculares a
partir de modelos moleculares y como expresar formulas empiricas a partir de férmulias
moleculares. r

-
Escriba la férmula molecular del metanol, disolvente orgéanico y

anticongelante, a partir del modelo de esferas y barras que se muestra al margen. ﬁ

Analice el codigo de colores para los &tomos (véanse las

paginas finales). Tiene un atomo de C, cuatro atomos de H y un dtomo de O. En conse-
cuencia, la férmula molecular es CH,O. Sin embargo, la manera comun de escribir la
féormula molecular del metanol es CH;OH porgue asi se muestra como estan unidos los
&tomos en la molécula.

Escriba la férmula molecular dei cloroformo, que se utiliza como disolvente
y como agente para limpieza. El modelo de esferas y barras del cloroformo se muestra al
margen.

Escriba la formula empirica de las siguientes moléculas: a} acetileno (C,H,),
que se utiiiza en los sopletes para la soldadura; b) glucosa (C;H,,04), sustancia conocida
como azucar sanguineo; c) oxido nitroso (N,0O), compuesto gaseoso utilizado como anes-

tésico (gas hilarante) y como propelente para cremas en aerosol.

Recuerde que para establecer la férmula empirica, los co- Clorafariio.
eficientes de la formula molecular se deben escribir como los nimeros enteros mas pe-
querios que sea posible.

a) En el acetileno hay dos dtomos de carbono y dos atomos de hidrogeno. Dividiendo
los subindices entre 2, se obtiene la férmula empirica CH.

b) En fa glucosa hay seis atomos de carbono, doce atomos de hidrogeno y seis atomos
de oxigeno. Al dividir los subindices entre 6, se obtiene la formula empirica CH,O.
Observe que al dividir los subindices entre 3, se obtendria la formula C,H,0,. Aungue
la relacion de 4tomos de carbono a hidrogeno y a oxigeno en C;H,0, es la misma que
en C;H,,Oq (1:2: 1), CH,0, no es la férmula mas sencilla porque los subindices no
mantienen la relacion mas pequefia de nameros enteros.

-~

¢) Debido a que los subindices en N,O son los niumeros enteros mas pequenos posibles,

la férmula empirica del éxido nitroso es la misma que su formula molecular.

Escriba la formula empirica de la cafeina (CgHyN4O,), estimulante gue se
encuentra en el té y el café.
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Formulas de los compuestos ionicos

Las férmulas de los compuestos i6nicos por lo general son las mismas que sus formulas
empiricas debido a que los compuestos ténicos no estdn formados por unidades
moleculares discretas. Por ejemplo, una muestra solida de cloruro de sodio (NaCl) con-
siste en el mismo ndmero de 1ones Na™y Cl dispuestos en una red (ridimensional (figura
2.13). Eneste compuesto existe una relacion de cationes y aniones de 1@ 1, de forma que
el compuesto es eléctricamente neutro. Como puede apreciarse en la figura 2,13, en ¢l
NaCl no se encuentra un ion Na™ asociado con union CLen particular. De hecho, cada
ion Na' es atrafdo por los seis iones CI que le rodean. y viceversa. Asf, NaCl es [a
formula empirica del cloruro de sodio. En otros compuestos ionicos la estructura real
puede ser diferente, pero el arreglo de cationes y aniones es e tal forma que los com-
puestos son eléctricamente neutros. Observe que en la férmula de un compuesto 1Gnico
no se muestra la carga del cation ni del anion.

Para que los compuestos i6nicos sean eléctricamente neutros, fa suma de las cargas
de los cationes y de los aniones de una formula debe ser igual a cero. Si las cargas de los
cationes y de los aniones son numéricamente diferentes, se aplica la siguiente regla para
que la formula sea eléctricamente neutra: el subindice del cation debe ser numéricamen-
te igual ala carga del anion, y el subindice del anion debe ser muonéricamente igual ala
carga del cation. St las cargas son numéricamente iguales, no es necesario poner
subindices. Esta regla se dertva del hecho de que las formulas de los compuesros iGnices
son sus formulas empiricas, por lo que los subindices ya son los niimeros mds pequeiios
posibles. Considere los siguientes ejemplos.

© Bromuro de potasio. El catidn potasio K y el anidn bromuro Br™ se combinan
para formar el compuesto iénico bromuro de potasio. La suma de las cargas es +1 +
(=1) =0, de modo que no es necesario escribir subindices. La férmula es KBy

© Yoduro de zinc.  El cation zinc Zn™' y ¢l anién yoduro I se combinan para formar
yoduro de zine. La suma de las cargas de un ion Zn™ yunion b es +2 + (=) = +1.
Para gue la suma de las cargas sea igual a cero se debe multiplicar por 2 T carga —|
del anion y agregar un subindice 27 al simbolo del yodo. En consecuencia. fa férmu-
la del yoduro de zinc es Znl,.

© Owidodealuminio.  Elcationes Al' y el anidn oxfgeno es O . El sicuiente diagra-
ma ayuda para la determinacién de los subindices del compuesto formado por el

calion y el anién:

b) <)
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La suma de las cargas es 2(+3) + 3(=2) = 0. As{, la férmula del éxido
de aluminio es Al,O;.

2.7 Nomenclatura de los compuestos

Cuando la quimica era una ciencia joven y el ndmero de compuestos conocidos era
pequeiio, era posible memorizar todos los nombres. Muchos nombres se derivaban de su
aspecto fisico, de sus propiedades, de su origen o de sus aplicaciones, por ejemplo, leche
de magnesia, gas hilarante, piedra caliza, sosa cdustica, lejia, sosa para lavar y polvo de
hornear. '

En la actualidad el ndmero de compuestos conocidos sobrepasa los 13 millones. Por
fortuna no es necesario memorizar sus nombres. A través de los afios, los quimicos han
disefiado un sistema claro para nombrar las sustancias quimicas. Las reglas propuestas
son aceptadas mundialmente, lo que facilita la comunicacion entre los quimicos y pro-
porciona una forma ttil para trabajar con la abrumadora variedad de sustancias. El apren-
dizaje de estas reglas en el momento actual proporciona un beneficio casi inmediato a
medida que se avanza en el estudio de la quimica.

Para iniciar el estudio de la nomenclatura quimica, el nombre de los compuestos
quimicos, es necesario, primero, distinguir entre compuestos inorganicos y orginicos.
Los compuestos orgdnicos contienen carbono, cominmente combinado con elementos
como hidrogeno, oxigeno, nitrégeno y azufre. El resto de los compuestos se clasifi-
can como compuestos inorgdnicos. Por conveniencia, algunos compuestos que contie-
nen carbono, como monéxido de carbono (CO), di6xido de carbono (CQ,), disulfuro de
carbono (CS,), compuestos que contienen el grupo cianuro (CN), asi como los grupos
carbonato (COZ") y bicarbonato (HCO;) se consideran compuestos inorgdnicos. A pesar
de que la nomenclatura de los compuestos orgénicos no se estudiar sino hasta el capitu-
lo 24, a lo largo de todo este libro se utilizardn algunos compuestos orgdnicos para ejem-
plificar principios quimicos.

Para organizar y simplificar el estudio de 1a nomenclatura, los compuestos inorgdnicos
se dividirdn en cuatro categorias: compuestos i6nicos, compuestos moleculares, dcidos
y bases e hidratos.

Compuestos ionicos

En la seccién 2.5 se aprendi6 que los compuestos idénicos estan formados por cationes
(iones positivos) y aniones (iones negativos). Con excepcion del ion amonio, NHj, todos
los cationes de interés se derivan de dtomos metdlicos. Los nombres de los cationes
metélicos provienen del nombre de los elementos. Por ejemplo:

Elemento Nombre del catién

Na sodio Na* ion sodio (o cation sodio)

K potasio K* ion potasio (o catién potasio)

Mg magnesio Mg®*  ion magnesio (o catién magnesio)

Al aluminio Al ion aluminio (o catién aluminio)

1A 8A
(A 3A4A 5ABATA

Los metales mas reactivos (en verde) y
los no metales mas reactivos (en azul)
se combinan para formar compuestos
10nfCos.
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Muchos compuestos idnicos son compuestos binarios. o compuesios formados

solamente por dos elementos. Para los compuestos binarios. primero se nambra el anion
no metdlico seguido por el catién metalico. De esta manera. ¢l NaCl es cloruro de sodio.
El'anién se nombra tomando la primera parte del nombre del elemento (cloro) asresan-
do el sufijo “uro”. También son compuestos binarios bromuro de potasio (KBry, yoduro

de zinc (Znl.) y 6xido de aluminio (ALOJ). En la tabla 2.2 ¢ muestra Ja nomenclatura
con el sufijo “uro” de algunos aniones monoatémicos comunes. seoiin su posi
tabla periddica.

El sufijo “uro” también se utiliza para algunos grupos de aniones que conticnen
elementos diferentes, como el cianuro (CN7). As, el compuesto KON se lama cianuro
de potasio. Esta, ast como algunas otras sustancias idnicas, s¢ denominan compuestos
ternarios. lo que significa que son compuesios formados por tres elementos. En la tabla
2.3 se presentan en orden alfabético los nombres de algunos cationes y aniones comu
nes.

Algunos metales, en particular los metales de transicion, pucden formar mas de an
tipo de catién. Considere el hierro como ejemplo. El hierro puede formar dos cationes
Fe™ y Fe''. El sistema antiguo de nomenclatura, que todavia tiene un cierto uso. asigna
el sufijo “os0™ al catién con menor carga positiva, y el sufijo “ico™ al calion con mayor
carga positiva:

be-" 1on ferroso
Fe™ 1on férrico

N Los nombres de los compuestos que forman estos fones hierro con el ¢loro serian

| FeCl, cloruro ferroso
FeCl,4 cloruro férrico

Este método para nombrar los iones presenta algunas limitaciones. La primera es que los
e sufijos “0s0” e “ico” no proporcionan informacidn con respecto a la carga real de los dos
T cationes involucrados. Asi, el ion férrico es Fe™, pero el cation de cobre llamado ciprico
tiene la férmula Cu®™. Ademads, las terminaciones “0so0” € “ico” proporcionan ¢l nombre
solo para dos catlones. Algunos elementos metalicos pueden adoptar tres o mds diferen-
tes cargas positivas en los compuestos. En consecuencia, cada vez ¢s mds comin desig-

nar los diterentes cationes mediante el empleo de nimeros romanos. Este método recibe
oCl (a la izquierda) y Fell; (a la el nombre de sistema de Stock.'? De acuerdo con este sistema, el ndmero romano | indica
: una carga positiva, Il significa dos cargas positivas, y asf sucesivamente. Por ejemplo,
los d@tomos de manganeso (Mn) pueden adoptar diferentes cargas positivas:

Mn?*: MnO oxido de manganeso(1)
Mn**: Mn,0, 6xido de manganeso(I1l)
Mn'": MnO, 6xido de manganeso(1V)

Los nombres de estos compuestos se leen “6xido de manganeso dos™. “dxido de manga-
neso tres” y “6xido de manganeso cuatro”. Al emplear el sistema de Stock, el on terroso
y el 1on férrico se designan como hierro(Il) y hierro(IIl), respectivamente; el cloruro
ferroso se llamard cloruro de hierro(I1), mientras que el cloruro térrico serd cloruro de
hierro(lll). De acuerdo con la practica moderna, en este libro se utilizard el sistema de
Stock para nombrar los compuestos.

Los ejemplos siguientes ilustran como nombrar [os compuestos 10nicos y escribir
sus formulas, basdndose en la informacién de fa figura 2.11 ast como en las tablas 2.2 y
2.3.

" Alfred E. Stock (1876-1946). Quimico alemdn. Stock dedicd la mayor parte de su investigacion a la
sintesys y caracterizacion de compuestos de boro, berijio y silicio. Fue el primer cientifico que estudié el
peligro de lia intoxicacion con mercurio.
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Tabla 2.2 Nomenclatura “-uro” de algunos aniones monoatémicos
comunes, de acuerdo con su posicion en la tabla periédica

Grupo 4A Grupo 5A Grupo 6A Grupo 7A

C Carburo (C*)* N Nitruro (N*) 0 Oxido (0%) F Fluoruro (F)

Si Siliciuro (5i*) P Fosfuro (P*) S Sulfuro (5%) Cl Cloruro (CI)
Se Selenuro (Se?) Br Bromuro (Br)
Te Telururo (Te?) | Yoduro (I)

* La palabra “carburo” también se utiliza para el anién CZ.

Tabla 2.3 Nombres y formulas de algunos cationes y aniones

inorganicos comunes

Cation

Anién

Aluminio (APP*)

Amonio (NH3)

Bario (Ba*)

Cadmio (Cd*)

Calcio (Ca?)

Cesio (Cs*)

Cobalto(ll) o cobaltoso (Co*)
Cobre(l) o cuproso (Cu*)
Cobre(ll) o clprico (Cu*)
Cromo(IHl) o crémico (Cr?)
Dihidrégeno fosfato (H,PO;)
Estano(ll) o estannoso (Sn?*)
Estroncio (Sr*

Hidrégeno (H*)

Hierro(ll) o ferroso (Fe*)
Hierro(Hl) o férrico (Fe*)

Litio (Li*)

Magnesio (Mg*)
Manganeso(ll) o manganoso (Mn*")
Mercurio(l) o mercuroso (Hg3")*
Mercurio(tl) o mercarico (Hg*)
Plata (Ag*)

Plomo(il) o plumboso (Pb?*)
Potasio (K*)

Sodio (Na*)

Zinc (Zn%)

Bromuro (Br)

Carbonato (CO?)

Cianuro (CN")

Clorato (CIO3)

Cloruro (CI)

Cromato (CrO%)
Dicromato (Cr,0%)
Fluoruro (F)

Fosfato (POY)
Hidrégenocarbonato o bicarbonato (HCO;)
Hidrégeno fosfato (HPO2)
Hidrégeno sulfato o bisulfato (HSO;)
Hidréxido (OHY)

Hidruro (H)

Nitrato (NO;)

Nitrito (NO5)

Nitruro (N*)

Oxido (0%)

Permangénato (MnO;)
Peroxido (03)

Sulfato (SO’

Sulfito (SO%)

Sulfuro (5%}

Tiocianato (SCN")

Yoduro (I)

* £l mercurio(l) existe como un par, como se muestra.

Ejemplo 2.4 Nombre los siguientes compuestos iénicos: a) Cu(NO;),, b) KH,PO, y

) NH,CI0,.

Razonamiento y solucién La referencia es la tabla 2.3. Es necesario identificar el
cation y el anion, asi como sus cargas, en cada compuesto iénico.
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a) Debido a que el ion nitrato (NO;3) tiene una carga negativa, el ion cobre debe tener
dos cargas positivas. En consecuencia, el compuesto es nitrato de cobre(ll).
b) El catién es K* y el anién es H,PO; (dihidrégeno fosfato). Debido a que el potasio
solamente forma un tipo de ion (K*), no es necesario escribir potasio(f) en el nombre.
El compuesto es dihidrégeno fosfato de potasio.
Problemas similares: 2.53 a), b), e). ©) Ei catién es NH; (ion amonio) y el anién es Cl0O;. El compuesto es clorato de amonio.

Ejercicio Nombre los siguientes compuestos: a) PbO y b) Li,SO,.

Ejemplo 2.5 Escriba las formulas quimicas de los siguientes compuestos: a) nitrito de
mercurio(l), b) sulfuro de cesio y c) fosfato de calcio.

Razonamiento y solucién Los nimeros romanos proporcionan informacion acerca
de la carga de los cationes.

a) Elion mercurio(l) es diatémico, se representa Hg2* (véase la tabla 2.3), y el ion nitrito
es NO;. En consecuencia, la férmula es Hg,(NO,),.

b) Cada ion sulfuro tiene dos cargas negativas y cada ion cesio tiene una carga positiva
(el cesio esta en el grupo 1A, como ei sodio). En consecuencia, la formula es Cs,S.

¢) Cada ion caicio (Ca?*) tiene dos cargas positivas, y cada ion fosfato (PO?") tiene tres
cargas negativas. Para que la suma de las cargas sea iguali a cero, se debe ajustar el
numero de cationes y aniones:

3(+2)+2(-3)=0

Problemas similares: 2.55 a), b), h). Asi, la férmula es Ca(PO,),.

Ejercicio Escriba las formulas de los siguientes compuestos idnicos: a) sulfato de rubidio,
b) hidruro de bario.

Compuestos moleculares

Tabla 2.4 Prefijos griegos
utilizados para la
nomenclatura de
compuestos moleculares

A diferencia de los compuestos idnicos, los compuestos moleculares estan formados por
unidades moleculares discretas. Por lo general estan formados por elementos no metali-
cos (véase la figura 2.10). Muchos compuestos moleculares son compuestos binarios. La
nomenclatura de los compuestos moleculares binarios se hace de manera similar a la de
Prefijo Significado o5 compuestos iénicos binarios. Se nombra primero el segundo elemento de la férmula,
adicionando el sufijo uro a la raiz del nombre del elemento y después se nombra el

Mono- 1 : ]

Di- 2 primer elemento. Algunos ejemplos son:

Tri- 3 )

Tetra- 4 HCl cloruro de hidrégeno

Penta- 5 HBr  bromuro de hidrégeno

Hexa- 6 SiC  carburo de silicio

Hepta- 7 y .

Octa- 8 Es muy comiin que un par de elementos formen diferentes compuestos. En estos
Nona- 9 casos se evita la confusién al nombrar los compuestos utilizando prefijos griegos que
Deca- 10 denotan el nimero de atomos de cada uno de los elementos presentes (véase la tabla 2.4).

Analice los siguientes ejemplos:




co
Co,
SO,
SO,
NO,
N,O,

2.7 NOMENCLATURA DE LOS COMPUESTOS

monéxido de carbono
diéxido de carbono
didéxido de azufre
triéxido de azufre
diéxido de nitrégeno
tetréxido de dinitrégeno

La siguiente guia es 1til para nombrar los compuestos con prefijos:

* El prefijo “mono” puede omitirse para el primer elemento. Por ejemplo, PCl; se
nombra tricloruro de fésforo y no tricloruro de monofésforo. Asi, la ausencia de un
prefijo para el primero de los elementos generalmente significa que sélo hay un
atomo de ese elemento en la molécula.

* Para el caso de los 6xidos, en algunas ocasiones se omite la terminacién “a” del
prefijo. Por ejemplo, N,O, se denomina tetréxido de dinitrégeno y no tetraéxido de
dinitrégeno.

La excepcion para el uso de prefijos griegos es el caso de compuestos moleculares
que contienen hidrégeno. Tradicionalmente, muchos de estos corhpuestos se 1laman por
sus nombres comunes no sistematicos, o bien mediante nombres que no indican el nd-
mero de dtomos de H presentes:

B,H,
CH,
SiH,
NH,
PH,
H,0
H,S

diborano

metano

silano

amoniaco

fosfina

agua

sulfuro de hidrégeno

Observe que es irregular el orden en que se escriben los elementos en las férmulas para
los compuestos que contienen hidrégeno. En el agua 'y el sulfuro de hidrégeno, se escri-
be primero el H, mientras que en los otros compuestos aparece al final.

Generalmente es muy sencillo escribir las férmulas de los compuestos moleculares.
Asi, el nombre trifluoruro de arsénico indica que hay un dtomo de As y tres dtomos de F
en cada molécula y que la férmula molecular es AsF,. Observe que el orden de aparicion
de los elementos en la férmula es inverso al nombre.

Ejemplo 2.6 Nombre los siguientes compuestos moleculares: a) SiCl, y b) P,O,.

Razonamiento y solucién Para los prefijos se hace referencia a la tabla 2.4.

a) Debido a que hay cuatro a&tomos de cloro presentes, el compuesto es tetracloruro de

silicio.

b) Hay cuatro dtomos de fésforo y diez atomos de oxigeno presentes, de forma que el
compuesto es decéxido de tetrafdsforo. Observe que se omite la “a” del prefijo "deca”.

Ejercicio Nombre los siguientes compuestos moleculares: a) NF; y b) Cl,O,.

Ejemplio 2.7 Escriba las formulas quimicas para los siguientes compuestos moleculares:
a) disulfuro de carbono y b) hexabromuro de disilicio.

Problemas similares: 2.53 c), h). j).
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Razonamiento y solucion  Para los prefijos, se hace referencia a la tabla 2.4.

a) Dado que hay un &tomo de carbono y dos atomos de azufre presentes, la férmula es
Cs,.

b) Hay dos atomos de silicio y seis atomos de bromo presentes, por lo que la formula es
Si,Bre.

Escriba las formulas guimicas para los siguientes compuestos moleculares:

a) tetrafluoruro de azufre, b) pentdxido de dinitrégeno.

Nomenclatura de acidos

Un acido se describe como una sustancia que libera iones hidrdgeno (H') cuando se
disuelve en agua. Las férmulas de los dcidos contienen uno o mds dtomos de hidrégeno,
asf como un anién. Los aniones cuyo nombre termina en “uro” forman dcidos cuyo
nombre termina en “hidrico”, como se muestra en la tabla 2.5. En algunos casos se
pueden asignar dos nombres diferentes a la misma formula quimica.

HC!  cloruro de hidrégeno
HCl  dcido clorhidrico

El nombre asignado al compuesto depende de su estado fisico. En estado gascoso o en
estado liquido puro, HCl es un compuesto molecular que recibe ¢l nombre de cloruro de
hidrogeno. Cuando se encuentra disuelto en agua, sus moléculas se separan en rones H”
y CI'; en esta forma. la sustancia se llama dcido clorhidrico.

Los oxidcidos son dcidos que contienen hidrogeno, oxigeno y otro elemento (el
elemento central). Las tormulas de los oxidcidos generalmente se escriben con ¢l H en
primer lugar, seguido por el elemento central y al final el O, como se ilustra en los
siguientes ejemplos:

HNO, dcido nitrico
H.CO, dcido carbénico
H,SO,  &cido sulfdrico
HCIO;  acido cldrico

Con frecuencia dos o mds oxidcidos tienen el mismo dtomo central pero diferente
namero de atomos de O. Empezando con los oxidcidos cuyos nombres lerminan en “'ico™,
se utilizan las siguientes reglas para nombrar estos compuestos:

Algunos acidos sencillos

Anion Acido correspondiente
F~ (fluoruro) HF (acido fluorhidrico)
CI" (cloruro) HClI (acido clorhidrico)

Br~ (bromuro) HBr (acido bromhidrico)

| (yoduro) Hi {(acido yodhidrico)

CN™ {cianuro) HCN (acido cianhidrico)

S% (sulfuro} H,S (acido sulfthidrico)




2.7 NOM

Elliminacién de todos

Oxidcido - — Oxianién
los 1ones H
L . N .
dcido per...ico per...ato
A
‘ +0]
|
Acido representativo”...ico” . ...ato
|
| -{0]
\ /
pa P ar e .
acido *...0s0 ...Ato
~[O]
4

-—

dcido hipo...0so hipo...ito

Al agregar un dtomo de O al dcido “ico”, el acido se llamard dcido “per...ico”. Asi, la
adicion de un dtomo de O a HCIO, cambia de dcido clérico a dcido perclérico HCIO,.
Al quitar un datomo de O al dcido “'ico”, el dcido se llama dcido “0s0”. Asi, el dcido
nitrico HNO, se transforma en dcido nitroso HNO,.

Al quitar dos dtomos de O del dcido “ico”, el acido se lama dcido *hipo...0s0”. Asi,
cuando HBrO, se convierte en HBrO, el dcido se llama dcido hipobromoso.

Las reglas para nombrar los exianiones, que son los aniones de los oxidcidos, son las
siguientes:

Cuando se quitan todos los iones H del dcido “ico”, ¢l nombre del anién termina en
“ato”. Por e¢jemplo, el anién CO; | dertvado de H.CO ., se [lama carbonato.
Cuando se quitan todos los iones H del dcido “0so™. el nombre del anidn termina en
“1to”. Asi, el anidén ClO;, derivado de HCIO, se llama clorito.

Los nombres de los aniones a los cuales se han quitado uno o mds tones hidrogeno.
pero no todos, deben indicar el niimero de 1ones H presentes. Por ejemplo, conside-
re los aniones derivados del dcido fosférico:

H,PO,  dcido fosférico
H,PO;  dihidrégeno fosfato
HPO; hidrégeno fostato
PO; fosfato

Notese que por lo general se omite el prefijo “mono” cuando solamente hay un H en el
anidn. La figura 2.14 resume la nomenclatura de los oxidcidos y de los oxianiones, y en
la tabla 2.6 se presentan los nombres de los oxidcidos y los oxianiones que contienen

cloro.

El siguiente ejemplo muestra la nomenclatura de un oxidcido y un oxianion.
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Problemas similares: 2.53 h), 2.54 ¢).

Tabla 2.6 Nombres de los oxiacidos y
de los oxianiones que contienen cloro

Acido Anién

HCIO, (acido perclérico) ClO; {perclorato)
HCI0, {4cido clérico) €103 {clorato)
HCIO, (acido cloroso) CIO; (clorito) -

HCIO (&cido hipocloroso) CiO" (hipoclorito)

Ejemplo 2.8 Nombre el siguiente oxiacido y oxianion: aj H;PO;, b) 10;.
Razonamiento y solucién Se hace referencia a la figura 2.14 y a la tabla 2.6.

a) Se empieza con el acido de referencia, el acido fosférico (H;PO,). Como el H;PO, tiene
un atomo de O menos, se Ijama acido fosforoso.

b) El acido del que se deriva es HIO,. Debido a que el &cido tiene un 4tomo de O mas que
el acido de referencia, acido yodico (HIO,), se llama acido peryédico. En consecuen-
cia, el anién derivado del HIO, se llama peryodato.

Ejercicio  Nombre el siguiente oxidcido y el oxianién: a) HBrO, b) HSO;.

Nomenclatura de bases

Una base se describe como una sustancia que libera iones hidrdxido (OH") cuando estd
disuelta en agua. Algunos ejemplos son

NaOH hidréxido de sodio
KOH hidréxido de potasio
Ba(OH), hidréxido de bario

El amoniaco (NH;) es un compuesto molecular en estado gaseoso o en estado de
liquido puro; también se clasifica como base. A primera vista podria parecer una excep-
cidn a la definicion de una base. Pero debe hacerse notar que lo que se requiere para que
una sustancia se clasifique como base es que libere iones hidréxido cuando esta disuelta
€n agua, y no es necesario que contenga iones hidréxido en su estructura. De hecho,
cuando el amoniaco se disuelve en agua, el NH, reacciona parcialmente con ella para
formar iones NH; y OH". Por esta razén se clasifica como base.

Hidratos

Los hidratos son compuestos que tienen un niimero especifico de moléculas de agua
unidas a ellos. Por ejemplo, en su estado normal, cada unidad de sulfato de cobre(Il)
tiene cinco moléculas de agua asociadas con él. El nombre sistemdtico para este com-
puesto es sulfato de cobre(Il) pentahidratado, y su férmula se escribe como CuSO, -
5H,0. Las moléculas de agua se pueden eliminar por calentamiento. Cuando esto ocu-
rre, el compuesto resultante es CuSO,, que suele llamarse sulfato de cobre(I) anhidro; 1a
palabra “anhidro” significa que el compuesto ya no tiene moléculas de agua unidas a él
(figura 2.15). Algunos otros hidratos son



BaCl,- 2H,0
LiCl - H,0
MeSO, - TH,0
St(NO), - 4H,0

RESUMEN DE HECHOS Y CONCEPTOS

cloruro de bario dihidratado
cloruro de litio monohidratado
sulfato de magnesio heptahidratado
nitrato de estroncio tetrahidratado

Algunos compuestos se conocen mds por sus nombres comunes que por sus nombres
quimicos sistematicos. En la tabla 2.7 se muestran algunos ejemplos.

Nombres comunes y sistematicos de algunos compuestos

Formula Nombre comin Nombre sistematico

H,0 Agua Oxido de dihidrogeno

NH, Amoniaco Nitruro de trihidrégeno

CO, Hielo seco Dioxido de carbono sélido

NaCl Sal de mesa Cloruro de sodio

N,O Gas hilarante Oxido de dinitrégeno (6xido nitroso)
CaCo, Marmol, greda, piedra caliza Carbonato de calcio

Ca0 Cal viva Oxido de calcio

Ca(OH), Cal apagada Hidréxido de calcio

NaHCO, Polvo para hornear Hidroégeno carbonato de sodio
Na,CO,- 10H,0 Sosa para lavar Carbonato de sodio decahidratado
MgSO, - 7H,0 Sal de Epsom Sulfato de magnesio heptahidratado
Mg(OH), Leche de magnesia Hidroxido de magnesio

Caso, - 2H,0 Yeso Sulfato de calcio dihidratado

FIGURA 2.15 £/ CuSO,- 5H,0 (a la
izquierda) es de color azul; el CuSO,
(a la derecha) es de color blanco.

|. Laquimica moderna empezé con la teoria atémica de Dalton, que establece que toda la ma-
teria estd compuesta por particulas pequedias e indivisibles llamadas dtomos; que todos los
dtomos del mismo elemento son idénticos; que Jos compuestos contienen dtomos de diferen-
tes elementos combinados en relacién de niimeros enteros, y que los 4&tomos no se crean ni se
destruyen durante las reacciones quimicas (ley de ia conservacién de la masa).

2. Los atomos de los elementos que constituyen un compuesto en particular siempre se combi-
nan en la misma proporcién en masa (ley de las proporciones definidas). Cuando dos elemen-
tos se combinan para formar mds de un compuesto, la masa del elemento que se combina con
una cantidad fija de masa del otro elemento siempre es una relacidn de nimeros enteros
pequerios (ley de las proporciones miiltiples).
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Un 4tomo estd constituido por un nicleo central muy denso, que contiene protones y neutrones,
y por electrones que se mueven alrededor del nicleo a una distancia relativamente grande.
Los protones estdn cargados positivamente, 1os neutrones no tienen carga y los electrones
estdn cargados negativamente. Los protones y neutrones tienen aproximadamente la misma
masa, que es alrededor de 1 840 veces mayor que la masa de un electrén.

El niimero atémico de un elemento es el niimero de protones presentes en el nicleo de un
dtomo de ese elemento; determina su identidad. El ndmero de masa es la suma del nimero de

Los isétopos son dtomos de un mismo elemento, con el mismo nimero de protones pero

En las férmulas quimicas se combinan los simbolos de los elementos que las forman, utili-
zando como subindices nimeros enteros para indicar el tipo y nimero de 4tomos contenidos

La férmula molecular indica el nimero y tipo especifico de dtomos combinados en cada
molécula de un compuesto. La férmula empirica muestra la relacién mds sencilla de los

Los compuestos quimicos pueden ser compuestos moleculares (en los que la unidad mds
pequeiia son moléculas individuales discretas) o bien compuestos iénicos (en los cuales los
iones positivos y negativos estin unidos por atraccién mutua). Los compuestos i6nicos estdn
formados por cationes y aniones, que se forman cuando los dtomos pierden o ganan electro-

3.
4.
5.
protones y de neutrones presentes en el niicleo.
6.
diferente ndmero de neutrones.
7.
en la unidad mas pequefia de un compuesto.
8.
atomos que forman una molécula.
9.
nes, respectivamente.
10.

Los nombres de muchos compuestos inorgénicos se deducen a partir de algunas reglas sen-
cillas. Las férmulas se pueden escribir a partir de los nombres de los compuestos.

Palabras clave

Acido, p. 58
Alétropo, p. 49
Anién, p. 48
Atomo, p- 37
Base, p. 60
Cation, p. 48
Compuesto binario, p. 54
Compuesto i6nico, p. 48
Compuesto ternario,
p. 54
Electrén, p. 38
Familias, p. 45
Férmula empirica, p. 50
Férmula estructural, p. 50

Férmula molecular, p. 49

Férmula quimica, p. 49

Gases nobles, p. 45

Grupos, p. 45

Haldgenos, p. 45

Hidrato, p. 60

Ton, p. 48

Ton monoatémico, p. 48

ITon poliatémico, p. 48

Is6topo, p. 44

Ley de la conservacién de la
masa, p. 37

Ley de las proporciones
definidas, p. 37

Ley de las proporciones
miltiples, p. 37

Metal, p. 45

Metales alcalinos, p. 45

Metales alcalinotérreos,
p-45

Metaloide, p. 45

Molécula, p. 46

Molécula diatémica,
p-48

Molécula poliatémica, p. 48

Neutrén, p. 42

No metal, p. 45

Niicleo, p. 42

Nimero atémico (2), p. 43
Nimero de masa (A), p. 44
Oxidcido, p. 58

Oxianién, p. 59

Particulas alfa («), p. 41
Particulas beta (8), p. 41
Periodo, p. 45

Protén, p. 42

Radiacién, p. 38
Radiactividad, p. 40
Rayos alfa (a), p. 40
Rayos beta (), p. 41
Rayos gamma (), p. 41
Tabla periddica, p. 45

Preguntas y problemas

Estructura del atomo

Preguntas de repaso

2.1

2.2

23

24
25

Defina los siguientes términos: a) particula «, b) particula
B, ¢) rayo v, d) rayos X.

Nombre los tipos de radiacién que se conocen, que emiten
los elementos radiactivos.

Compare las propiedades de las siguientes particulas: par-
ticulas a, rayos catédicos, protones, neutrones y electrones.
¢(Cudl es el significado del término “particula elemental”?
Describa la contribucién de cada uno de los siguientes cien-
tificos al conocimiento actual de la estructura atémica: J. J.

2.6

Thomson, R. A. Millikan, Ernest Rutherford y James
Chadwick.
Describa el experimento en el que se basé la idea de que el
nicleo ocupa una fraccién muy pequeiia del volumen total
del 4dtomo.

Problemas

2.7

El didmetro de un atomo neutro de helio es alrededor de 1 X
107 pm. Suponga que se pudieran alinear los dtomos de hie-
lo de forma que tuvieran contacto unos con otros. Aproxi-
madamente, ;cudntos 4tomos se necesitarian para cubrir una
distancia de 1 cm?



2.8 Entérminos generales, el radio de un dtomo es aproximada-
mente 10 000 veces mayor que su nicleo. Si un dtomo pu-
diera amplificarse de manera que el radio de su nicleo mi-
diera 2.0 cm, casi el tamafio de una canica, jcudl serfa el
radio del 4&tomo en millas? (1 mi = 1 609 m).

Numero atomico, numero de masa e isotopos

Preguntas de repaso

2.9 Con el isétopo de helio-4 defina niimero atémico y niimero
de masa. ;Por qué el conocimiento del niimero atémico per-
mite deducir el nimero de electrones presentes en un 4to-
mo?

2.10 ;Por qué todos los dtomos de un elemento tienen el mismo
ndmero atémico, a pesar de que pueden tener diferente ni-
mero de masa?

2.11 ;Cémo se llaman los atomos del mismo elemento pero con
diferente nimero de masa?

2.12 Explique el significado de cada uno de los términos en el
simbolo2X.

Problemas

2.13 ;Cudl es el niimero de masa de un dtomo de hierro que tiene
28 neutrones?

2.14 Calcule el nimero de neutrones de Z*Pu.

2.15 Paracada una de las siguientes especies, determine el nime-
ro de protones y el niimero de neutrones en el niicleo:

3 Apya 24 25 4 9. 195
>He, ;He, {;Mg, ;Mg, 5Ti, 3sBr, 3Pt

2.16 Indique el nimero de protones, neutrones y electrones en
cada una de las siguientes especies:

15N 33 63 84g.. 130 186yx7 202
IN, 165, 25Cu, 3351, '5Ba, 7, W, %

2.17 Escriba el simbolo adecuado para cada uno de los siguientes
isétopos: a) Z=11,A =23;b) Z=28,A = 64.

2.18 Escriba el simbolo adecuado para cada uno de los siguientes
isétopos: a) Z=74, A = 186; b) Z =80, A = 201.

La tabla periédica

Preguntas de repaso

2.19 ;Qué es la tabla periédica y cudl es su importancia en el
estudio de la quimica?

2.20 Mencione dos diferencias entre un metal y un no metal.

2.21 Escribalos nombres y simbolos de cuatro elementos de cada
una de las siguientes categorias: a) no metal, ) metal y ¢)
metaloide.

2.22 Defina con dos ejemplos los siguientes términos: @) metales
alcalinos, b) metales alcalinotérreos, c) halgenos, d) gases
nobles.

Problemas

2.23 Los elementos cuyos nombres tienen la terminacion io, ge-
neralmente son metales; por ejemplo, el sodio. Identifique
un no metal cuyo nombre también termine con io.

2.24 Describa los cambios en las propiedades (de metales a no
metales o bien de no metales a metales) segtin se analiza: a)
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un grupo periddico hacia abajo, y b) a lo largo de la tabla
periédica (horizontalmente).

2.25 Con la ayuda de un manual de propiedades quimicas y fisi-
cas (pregunte a su profesor por un manual) encuentre: a) dos
metales menos densos que el agua, ) dos metales mas den-
sos que el mercurio, ¢) el elemento sélido metilico mds den-
$0 que se conoce, d) el elemento s6lido no metdlico, conoci-
do, con mayor densidad.

2.26 Agrupe los siguientes elementos por pares, seglin sus pro-
piedades quimicas semejantes: K, F, P, Na, Cly N.

Moléculas y iones
Preguntas de repaso

2.27 ;Cudl es la diferencia entre un dtomo y una molécula?

2.28 ;Qué son aldtropos? Dé un ejemplo. ;Cudl es la diferencia
entre al6tropos e isétopos?

2.29 Describa los dos tipos de modelos moleculares de empleo
comuin.

2.30 Proporcione un ejemplo para: a) un catién monoatémico,
b) un anién monoatémico, ¢) un catién poliatémico, d) un
anién poliatémico.

Problemas

2.31 Identifique como elementos o compuestos: NH;, N,, S, NO,
Co, CO,, H,, SO,.

2.32 Dé dos ejemplos para cada uno de los siguientes incisos: a)
una molécula diatémica que contenga dtomos del mismo ele-
mento, b) una molécula diatémica que contenga dtomos de
diferentes elementos, ¢) una molécula poliatémica que con-
tenga dtomos del mismo elemento, d) una molécula polia-
tomica que contenga dtomos de diferentes elementos.

2.33 Indique el niimero de protones y electrones de cada uno
de los siguientes iones comunes: Na*, Ca*, Al**, Fe™, T,
F, 57, 0"y N>

2.34 Indique el nimero de protones y electrones de cada uno
de los siguientes iones comunes: K*, Mg*, Fe™*, Br-, Mn®,
C*, Cu™.

Formulas quimicas
Preguntas de repaso

2.35 ;Qué representa una férmula quimica? ;Cudl es la relacién
de los d4tomos en las siguientes férmulas moleculares? a)
NO, b) NCl,, ¢) N,O,, d) P,Oq.

2.36 Defina férmula molecular y formula empirica. ;Cuéles son
las semejanzas y diferencias entre las formulas empirica y
molecular de un compuesto?

2.37 Proporcione un ejemplo de un caso en el cual dos moléculas
tengan diferente férmula molecular pero igual férmula em-
pirica.

2.38 ;Qué significa P,? ;Cudl es la diferencia con 4P?

2.39 ;Qué es un compuesto idnico? ;Cémo se mantiene la neu-
tralidad eléctrica en un compuesto iénico?

2.40 Explique por qué las férmulas quimicas de los compuestos
i6nicos por lo general son iguales que sus férmulas empiri-
cas.
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Problemas

241

243

245

(Cudl es la férmula empirica de cada uno de los siguientes
compuestos? a) C;N,, b) C¢H,, ¢) CoHyp, d) PO,
e) B,H,

(Cudl es la férmula empirica de cada uno de los siguien-
tes compuestos? a) ALBr,, #) Na,S,0,, ¢) N,Oq,
d4) K,LCr,0,

Indique la férmula molecular de la glicina, un aminodcido
presente en las proteinas. El cédigo de los colores es: negro
(carbono), azul (nitrégeno), rojo (oxigeno) y gris (hidré-
£eno).

“
o ¥

Indique la fdrmula molecular del etanol. El cédigo de los
colores es: negro (carbono), rojo (oxigeno) y gris (hidré-

2 ¥

(Cuales de los siguientes compuestos son i6nicos? ;Cudles
serdn moleculares? SiCl,, LiF, BaCl,, B,H,, KCI, C,H,

(Cuadles de los siguientes compuestos son 16nicos? ;Cuales
seran moleculares? CH,, NaBr, BaF,, CCl,, ICl, CsCt, NF;

Nomenclatura de compuestos inorganicos

Preguntas de repaso

247

2.48

2.49

2.50

251

2.52

i Cudl es 1a diferencia entre compuestos Inorganicos y com-
puestos orgdnicos?

¢ Cuales son las cuatro principales categorias para los com-
puestos inorganicos?

D¢ un ejemplo de un compuesto binario y un ejemplo de un
compuesto ternario.

;Cudl es el sistema de Stock? ;Qué ventajas tiene sobre el
sistema antiguo para nombrar los cationes?

Explique por qué la férmula HCl puede representar dos di-
ferentes sistemas quimicos.

Defina 4cidos, bases, oxidcidos, oxianiones e hidratos.

Problemas

2.53

2.55

Nombre los siguientes compuestos: @) KH,PO,, b) K,HPQO,,
¢) HBr (gaseoso), d) HBr (acuoso), ¢) Li,CO;, H K,Cr,0,, g)
NH,NO,, k) HIO,, i} PFs. j) P,Oq, k) Cdl,, ) StSO,, m)
Al(OH)..

Nombre los siguientes compuestos: a) KCIO, b) Ag,CO,,
¢) HNO,, d) KMnQ,, ¢) CsClO,, f) KNH,SO,, g) FeO,
h) Fe, 05, i) TiCl,, /) NaH, k) Li;N, /) Na,O, m) Na,0,.
Escriba las férmulas de los siguientes compuestos: a) nitrito
de rubidio, b) sulfuro de potasio, c) hidrégeno sulfuro de so-
dio, d) fosfato de magnesio, ¢) hidrogeno fosfato de calcio,
f) dihidrégeno fosfato de potasio, g) heptafluoruro de yodo,
h) sulfato de amonio, /) perclorato de plata, j) tricloruro de
boro.

Escriba las férmulas de los siguientes compuestos: a) cianu-
ro de cobre(I), b) clorito de estroncio, ¢) dcido perbrémico,
d) 4cido yodhidrico, ¢) fosfato de disodio y amonio, f) car-
bonato de plomo(Il), g) fluoruro de estano(ll), ) decasulfuro
de tetrafésforo, i) 6xido de mercurio(Il), j) yoduro de
mercurio(l), k) hexafluoruro de selenio.

Problemas adicionales

2.57

2.59

2.61

Se encontré que una muestra de un compuesto de uranio
pierde masa en forma gradual. Explique qué le estd suce-
diendo a dicha muestra.

.En cudl de los siguientes pares son mds parecidas las dos
especies en cuanto a propiedades quimicas? Explique. a) |H
y H, b) Ny N, 0) iCy iC

Un isétopo de un elemento metélico tiene un nimero de masa
de 65 y tiene 35 neutrones en su ndcleo. El cation derivado
de dicho isétopo tiene 28 electrones. Escriba el simbolo de
este cation.

Un is6topo de un elemento no metdlico tiene un ndmero de
masa de 127 y tiene 74 neutrones en su nucleo. El anién
derivado de dicho isétopo tiene 54 electrones. Escriba el sim-
bolo de este anion.

En la siguiente tabla se indica el nimero de electrones,
protones y neutrones de los dtomos o iones de algunos ele-
mentos. Conteste o siguiente: a) ;Cudles de las especies
son neutras? b) ;Cudles estdn cargadas negativamente? ¢)
¢Cudles tienen carga positiva? d) ;Cudles son los simbolos
convencionales de todas las especies?

Atomo o ion

del elemento A B C D E F G
Nimero de electrones 5 10 18 28 36 5 O
Nimero de protones S 7 19 30 35 5 9
Nimero de neutrones S 7 20 36 46 6 10

2.64

{Qué resulta erréneo o ambiguo en el enunciado “cuatro
moléculas de NaCl™?

Se conocen los siguientes sulfuros de fésforo: P,S;, P,S, y
P,S,,. ;Estos compuestos obedecen la ley de las proporcio-
nes multiples?

:Cudles de las siguientes especies son elementos, cudles
son moléculas pero no compuestos, cudles son compuestos
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pero no moléculas, y cudles son compuestos y moléculas?
a) SOy, b) 83, ¢) Cs, d) N,Oys, €) O, f) 0y, g) O,
k) CH,, ) KBr, ) 5, k) P,, ) LiF

Por qué el cloruro de magnesio (MgCl,) no se llama cloru-
1o de magnesio(I)?

Algunos compuestos se conocen més por sus nombres co-
munes que por sus nombres quimicos sistemdticos. D€ las
férmulas quimicas de las siguientes sustancias: a) hielo seco,
b) sal de mesa, c) gas hilarante, d) mdrmol (greda, piedra
caliza), e) cal viva, f) cal apagada, g) polvo de homear, &)
sosa para lavar, i) yeso, j) leche de magnesia.

Complete los espacios en blanco de la siguiente tabla:

Simbolo

:Feh

Protones 5 9 86

Neutrones 6 16

117 136

Electrones 5 18 79

Carga neta -3 0

2.68

2.69

2.70

271

2.72

273

2.74

a) ;Cuiles elementos forman mds fécilmente compuestos
i6nicos? b) ;Cudles elementos metdlicos es méds probable
que formen cationes con diferentes cargas?

Escriba la férmula del ion mds comiin que se deriva de cada
una de las siguientes especies: @) Li, b) S, c) Ld) N, e) Al f)
Cs, g) Mg

¢Cudl de los siguientes simbolos proporciona mayor infor-
macién del 4tomo: *Na u ,,Na? Explique.

Escriba las férmulas quimicas y los nombres de los dcidos
que forman los elementos del grupo 7A. Haga lo mismo para
los elementos de los grupos 3A, 4A, 5A y 6A.

De los 115 elementos que se conocen s6lo dos son liquidos a
temperatura ambiente (25°C). ; Cudles son? (Sugerencia: Uno
de ellos es un metal muy conocido y el otro es un elemento
del grupo 7A.)

Considere los gases nobles (los elementos del grupo 8A):
He, BNe, 1°Ar, ¥Kr y 'EXe. a) determine el nimero de
protones y neutrones en el niicleo de cada dtomo, y b) de-
termine la relacién entre neutrones y protones en el micleo
de cada dtomo. Describa si se observa alguna tendencia ge-
neral con relacion a los cambios en esta relacién segiin an-
menta el nimero atémico.

Elabore una lista de los elementos que existen como gases a
temperatura ambiente. (Sugerencia: Estos elementos se lo-
calizan en los grupos SA, 6A, TAy 8A))
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2.76

277

2.78

279

2.80

2.82

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 65

Los metales del grupo 1B: Cu, Ag y Au, reciben el nombre
de metales de acuiiar. [Cudles de sus propiedades quimicas
explican su eleccién para la acufiacién de monedas y para la
fabricacién de joyas?

Los elementos del grupo 8A de la tabla periGdica reciben el
nombre de gases nobles. Sugiera un significado para la pala-
bra “noble”, al referirse a estos gases.

La férmula del 6xido de calcio es Ca0. ;Cuiles son las f6r-
mulas del 6xido de magnesio y del 6xido de estroncio?

Un mineral comiin del bario es la barita, o sulfato de bario
(BaS0,). Debido a que los elementos de un mismo grupo
presentan propiedades quimicas semejantes se esperaria en-
contrar algo de sulfato de radio (RaSO,) mezclado con la
barita, ya que el radio es el dltimo elemento del grupo 2A.
Sin embargo, la dnica fuente de compuestos de radio en la
naturaleza se encuentra en los minerales de uranio. ;Por qué?
Elabore una lista con cinco elementos para cada uno de los
siguientes casos: a) sus nombres se derivan de nombres de
lugares, b) sus nombres se derivan de nombres de personas,
¢) sus nombres se derivan de los colores. (Sugerencia: Véa-
se el apéndice 1.)

Diga cudl es el uinico pais que debe su nombre a un elemen-
0. (Sugerencia: Es un pais de América del Sur.)

El fléor reacciona con hidrégeno (H) y con deuterio (D) para
formar fluoruro de hidrégeno (HF) y fluoruro de deuterio
(DF), en donde el deuterio ((H) es un isétopo del hidrégeno.
<Una determinada cantidad de flilor reaccionaria con dife-
rentes masas de los dos isGtopos del hidrégeno? ;Esto re-
presenta una violacién a la ley de las proporciones defini-
das? Explique.

Prediga la férmula y el nombre del compuesto binario que
se forma entxe los siguientes elementos: @) Nae H, b)) By O,
c)NayS,d)AlyF e)FyO,f)SryCL

Identifique cada uno de los siguientes elementos: @) un
halégeno cuyo anidn contiene 36 electrones, b) un gas noble
radiactivo que contiene 86 protones, ¢) un elemento del gru-
po 6A cuyo anién contiene 36 electrones, &) un catién de un
metal alcalino que contiene 36 electrones, €) un catién del
grupo 4A que contiene 80 electrones.

Respuestas a los ejerddos

2.1 29 protones, 34 neutrones y 29 electrones. 2.2 CHCl;. 2.3
C,H;N,O. 2.4 a) Oxido de plomo(ll), b) sulfito de litio. 2.5 a)
Rb,S0,, b) BaH,. 2.6 a) Trifluoruro de nitrégeno, b) heptéxido de
dicloro. 2.7 a) SF,, b) N,O;. 2.8 2) Acido hipobromoso, b) ion hi-
drogeno sulfato.



El calentamiento del clorato de potasio (KCIO.) produce oxigeno,
que mantiene la combustion de una astilla de madera.

En este capitulo se estudiara la masa de los atomos y de las moléculas y lo
que les ocurre cuando se realizan cambios quimicos. El analisis se hara a partir
de la ley de la conservacion de la masa.

Relaciones de masa
en las reacciones quimicas

Masa atémica

Masa molar de un
elemento y numero de
Avogadro

Masa molecular

El espectréometro de
masas

Composicion porcentual
de los compuestos

Determinacion
experimental de

formulas empiricas

Reacciones quimicas y
ecuaciones quimicas

Cantidades de reactivosy
productos

Reactivo limitante

Rendimiento de reaccion
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En la seccion 3.4 se describe un método
para determinar la masa atémica.

Una unidad de masa atémica también se
denomina dahton.

3.1 Masa atémica

En este capitulo se utilizard lo aprendido acerca de la estructura y las férmulas quimicas
para estudiar las relaciones de masa de los dtomos y las moléculas. Estas relaciones
ayudarén a su vez a explicar ]a composicion de los compuestos y la manera como se
efectiian los cambios de composicién.

La masa de un dtomo depende del niimero que contiene de electrones, protones y
neutrones. El conocimiento de la masa de un 4tomo ¢s importante para el trabajo en el
laboratorio. Sin embargo, los dtomos son particulas extremadamente pequefias jincluso
1a particula més pequefia de polvo que puede apreciarse a simple vista contiene 1 X 10
dtomos! Obviamente no es posible pesar un solo 4tomo, pero existen métodos experi-
mentales para determinar su masa en relacion con la de otro. El primer paso consiste en
asignar un valor a la masa de un d&tomo de un elemento determinado para utilizarlo como
referencia.

Por acuerdo intemacional, la masa atémica (algunas veces conocida como peso
atémico) es la masa de un dtomo, en unidades de masa atémica (uma). Una unidad de
masa atéomica sc define como una masa exactamente igwal a un doceavo de la masa de
un dtomo de carbono-12. El carbono-12 es el is6topo del carbono que tiene seis protones
y seis neutrones. Al fijar 1a masa del carboro-12 como 12 uma se tiene el dtomo que se
utiliza como referencia para medir la masa atémica de los demés elementos. Por ejem-
plo, ciertos experimentos han demostrado que, en promedio, un dtomo de hidrégeno
tene sélo 8.400% de la masa del tomo de carbono-12. De modo que, si la masa de un
itomo de carbono-12 es exactamente 12 uma, la masa atémica del hidrogeno debe ser
0.034 X 12.00 uma, es decir, 1.008 uma. Con cilculos semejantes se demuestra que la
masa atémica del oxigeno es 16.00 uma y que 1a del hierro es 55.85 uma. A pesar de que
1o se conoce la masa promedio de un dtomo de hierro, se sabe que es alrededor de 56
veces mayor que la masa de un dtomo de hidrégeno.

Masa atomica promedio

Cuando se busca la masa atémica del carbono en una tabla periodica, como la que apare-
ce detras de la portada de este libro, se encontrard que su valor no es 12.00 uma, sino
12.01 uma. La razéa de esta diferencia es que la mayoria de los elementos de origen
natural (incluido el carbono) tiene mis de un is6topo. Esto significa que al medir la masa
atémica de un elemento, por 1o general se debe establecer la masa promedio de 1a mezcla
natural de los is6topos. Por ejemplo, la abundancia natural del carbono-12 y del carbo-
no-13 es de 98.90 y 1.10%, respectivamente. Se ha determinado que la masa atémica del
carbono-13 es 13.00335 uma. Asi, la masa atémica promedio del carbono se calcula
como sigue:

masa atémica promedio
del carbono natural = (0.9890)(12.00000 uma) + (0.0110)(13.00335 uma)
= 12.0 uma

Una determinacién mas exacta revela que 12 masa atémica del carbono es de 12.01 uma.
Observe que en cilculos que incluyen porcentajes, es necesario convertir los porcentajes
a fracciones. Por ejemplo, 98.90% se transforma en 98.90/100 o0 0.9890. Debido a que en
el carbono natural hay muchos mds dtomos de carbono-12 que de carbono-13, la masa
atémica promedio se acerca mas a 12 uma que a 13 uma.

Es importante entender que cuando se dice que la masa atémica del carbono es de
12.01 uma, se hace referencia a un valor promedio. Si los étomos de carbono se pudieran
examinar en forma individual, se encontrarian dtomos con masa atémica de 12.00000 o
bien de 13.00335 uma, pero ninguno de 12.01 uma. El siguiente ejemplo muestra la
forma en que se calcula la masa atémica promedio de un elemento.
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Ejempio 3.7 El cobre, un metal conocido desde épocas remotas, se utiliza en cables
eléctricos y en monedas, entre otras cosas. Las masas atémicas de sus dos isétopos esta-
bles, 5Cu (69.09%) y %Cu (30.91%) son 62.93 uma y 64.9278 uma, respectivamente.
Calcule la masa atémica promedio del cobre. Los porcentajes entre paréntesis indican
sus abundancias relativas.

Razonamiento y solucion Cada isotopo contribuye a la masa atdmica del cobre de
acuerdo con su abundancia natural. Por tanto, el primer paso consiste en convertir los
porcentajes en fracciones. Asi, 69.09% se convierte en 0.6909 y 30.91%, en 0.3091. A
continuacién se calcula la masa atémica promedio como sigue:

(0.6909)(62.93 uma) + (0.3091)(64.9278 uma) = 63.55 uma

Ejercicio  Las masas atomicas de dos is6topos estables de boro, '8 (19.78%) y "iB

(80.22%), son 10.0129 uma y 11.0093 uma, respectivamente. Calcule la masa atomica
promedio de! boro.

Las masas atémicas de muchos elementos se han determinado con exactitud con
cinco o seis cifras significativas. Sin embargo, para los propésitos de este libro, se utili-
zardn masas atémicas con cuatro cifras significativas (véase la tabla de masas atémicas
en la cubierta interior de este texto).

Masa molar de un elemento y niumero de Avogadro

Las unidades de masa atémica constituyen una escala relativa de las masas de los ele-
mentos. Pero, debido a que los d4tomos tienen masas tan pequenas, no es posible disefar
una balanza para pesarlos utilizando unidades calibradas de masa atémica. En cualquier
situacién real, se manejan muestras macroscopicas que contienen una enorme cantidad
de dtomos. Por consiguiente, es conveniente tener una unidad especial para describir una
gran cantidad de dtomos. La 1dea de tener una unidad para describir un nimero particular
de objetos no es nueva. Por ejemplo, el par (2 objetos), la docena (12 objetos) y la gruesa
(144 objetos) son unidades de uso comun. Los quimicos miden a los dtomos y las molé-
culas en moles.

En el sistema SI, el mol es la cantidad de una sustancia que contiene tantas entida-
des elementales (dtomos, moléculas u otras particulas) como dtomos hay exactamente
en 12 g (0 0.012 kg) del isotopo de carbono-12. E]l nimero real de atomos en 12 g de
carbono-12 se determina experimentalmente. Este niimero se denomina nimero de
Avogadro (N,), en honor del cientifico italiano Amedeo Avogadro.' El valor comtinmen-
te aceptado es

N, = 6.0221367 X 10%

Generalmente, este nimero se redondea a 6.022 X 10%, Asi, al igual que una docena de
naranjas contiene 12 naranjas, 1 mol de dtomos de hidrégeno contiene 6.022 X 10%
atomos de H. En la figura 3.1 se muestra | mol de varios elementos comunes.

' Lorenzo Romano Amedeo Carlo Avogadro di Quaregua e di Cerreto (1776-1856). Fisico y matemadtico
italiano, practicé la abogacia durante muchos anos, antes de interesarse por la ciencia. Su trabajo mas famo-
so. conocido como ley de Avogadro (véase el capitulo 5), fue ignorado durante su vida, aunque a finales del
siglo XIX se convirti§ en la base para la determinacién de Jas masas atémicas.
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FIGURA 3.1 Una mol de varios
elementos comunes. cobre (en
monedas), hierra (en clavos), carbono
(carhon vegetal en polvo), azufre
(polvo amarillo) y mercurio {metal
liquido brillante).

Se ha visto que | mol de d&tomos de carbono-12 tiene una masa exactamente de 12 ¢
y contiene 6.022 X 10" dtomos. Esta cantidad de carbono- 12 es su masa molar (M) v s¢
indiarson gimel o kil define como la masa (en gramos o kilogramos) de I mol de unidades (como atomos o
moléculas) de una sustancia. Observe que la masa molar del carbono-12 (en gramos) es
numeéricamente igual a su masa atdmica expresada en uma. De igual forma. la masa
atomica del sodio (Na) es 22.99 uma y su masa molar es 22.99 g; la masa atdmica del
fosforo es 30.97 uma y su masa molar es 30.97 g. y asi sucesivamente. Si se conoce la
masa atémica de un elemento, también se conoce su masa molar.

Utilizando la masa atémica y la masa molar, es posible calcular [a masa. en gramos,
de un solo dtomo de carbono-12. A partir de lo analizado se sabe que | mol de dtomos de

carbono-12 pesa exactamente 12 gramos. Esto permite escribir la igualdad

En los calculos

12.00 g de carbono-12 = | mol de dtomos de carbono-12

Por tanto, el factor unitario se puede expresar como

12.00 g de carbono-12
1 mol de datomos de carbono-12

(Observe que se utihiza la unidad “mol” en los cdlculos.) Del mismo modo, debido a que
en 1 mol de 4tomos de carbono-12 hay 6.022 X 0% dtomos, se tience

I mol de dtomos de carbono-12 = 6.022 X 107 dtomos de carbono-12

y el factor unitario es

I mol de dtomos de carbono-12

: -=1
6.022 x 107 atomos de carbono-12

Ahora se puede calcular la masa (en gramos) de | dtomo de carbono-12 del modo si-
guiente:

5 . 7 x | mol de dtomos de carbono-12 12.00 o de carbono-12
s de carbono-12 X —— X - L :
6.022 x 10" dtemos de carbono-12 I mel de dtomos de carbono-12

= 1.993 x 10" g de carbono-12
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elemento (m) nat del elemento (n) NIN, del elemento (N)

Este resultado se puede utilizar para determinar la relacién entre unidades de masa
atomica y gramos. Debido a que la masa de cada dtomo de carbono-12 es exactamente
12 uma, el nimero de gramos equivalente a 1 uma es

gramo 1.993 x 107 ¢ | dtemede carbono-12

uma | dtome de carbono-12 12 uma

1.661 x 107 g/uma

Entonces

Fuma = 1.661 X [0 7 ¢

] g =6.022 % 10" uma

Este ¢jemplo demuestra que el ndmero de Avogadro se puede utilizar para convertir
unidades de masa atémica a masa en gramos y viceversa.

Los conceptos de niimero de Avogadro y masa molar permiten efectuar conversio-
nes entre masa y moles de atomos, entre nimero de dtomos y masa, asi como para calcu-
lar la masa de un solo dtomo. Para estos calculos se empleardn los siguientes factores
unitarios:

[ mol de X
6.022 x 10" dtomos de X

1 mol_dc,_\_

masa molar de X

donde X representa el simbolo def elemento. En la figura 3.2 se resume [a relacion entre
la masa de un elemento y el nimero de moles del mismo, asi como entre moles de un
elemento y el nimero de dtomos del mismo. Mediante los factores unitarios adecuados
es posible convertir una cantidad en otra, como se muestra en los ¢jemplos 3.2 al 3.4.

El helio (He) es un gas valioso utilizado en la industria, en investigacio-
nes en las que se requiere baja temperatura, en los tanques para buceo profundo y para
inflar globos. ; Cuantas moles de He hay en 6.46 g de He?

De acuerdo con la figura 3.2, para convertir gramos a moles
se necesita la masa molar. En la tabla periédica (véase la cubierta interna al final) se
observa que la masa molar del He es 4.003 g. Esto se puede expresar como

1 mol He = 4.003 g He
Se escribe

6.46 g He x 3 mol_l—f(ye_* = 1.61mol He
4.003 g He

Por lo tanto, hay 1.61 moles de &tomos de He en 6.46 g de He.

MENTO Y NUMERO DE AVOGADRO

FIGURA 3.2
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Comentario Debido a que 6.46 g es mayor que la masa molar del He, la respuesta es
razonable.

Ejercicio  ;Cuantas moles de magnesio (Mg) hay en 87.3 g de Mg?

Ejemplo 2.3 El zinc (Zn) es un metal plateado que se utiliza para fabricar latén (con
cobre) y para recubrir hierro con la finalidad de prevenir la corrosién. ; Cudntos gramos
de Zn hay en 0.356 moles de Zn?

Razonamiento y so on Para convertir moles a gramos, es necesario el factor uni-
tario

masa molar de Zn -1

1 mol Zn

La masa molar del Zn es de 65.39 g, por lo que la masa del Zn en 0.356 moles es

Zinc
0.356 metzi x 3239920 _ 5337y,
1 molZn
Por tanto, hay 23.3 g de Zn en 0.356 moles de Zn.
Problema similar: 3.16 Comentario La masa presente en 0.356 moles de Zn debe ser menor que la masa mo-

lar del Zn.

Ejercicio  Calcule el nimero de gramos de plomo (Pb) en 12.4 moles de plomo.

Eiemplo 2.4 El azufre (5) es un elemento no metalico. Su presencia en el carbon pro-
duce el fenémeno de la Hluvia acida. ;Cudntos atomos hay en 16.3 g de §?

Razonamiento y solucion  La resolucién de este problema requiere de dos pasos.
Primero, es necesario encontrar el numero de moles de S que hay en 16.3 g de S {como
en el ejemplo 3.2). A continuacién, se calcula el nimero de atomos de S a partir del
nimero conocido de moles de S. Se pueden combinar los dos pasos como sigue:

1 mot$S 6.022 x 10?* 4tomos de S

X = 3.06 x 10* atomos de S
32.07 95 1 molS

16.3g5 x

Ejercicio  Calcule el nimero de dtomos en 0.551 g de potasio (K).

% 2.2 Masa molecular

e Es posible calcular la masa de las moléculas si se conocen las masas atémicas de los
, dtomos que las forman. La masa molecular (algunas veces denominada peso molecular)
es la suma de las masas atomicas (en uma) en una molécula. Por ejemplo, la masa
molecular del H,0O es

El azufre elemental (Sg) estd formado
por ocho atomos de S unidos en un

anillo 2(masa atémica del H) + masa atémica del O
o bien 2(1.008 uma) + 16.00 uma = 18.02 uma
En general, es necesario multiplicar la masa atémica de cada elemento por el niimero de

dtomos de ese elemento presente en la molécula y sumar todos los elementos. El ejemplo
3.5 muestra este método.



Ejemplo 2.5 Calcule la masa molecular de cada uno de los siguientes compuestos: a)
dioxido de azufre (SO,), el principal responsable de la lluvia acida; b) cafeina (CgH,,N,O,).

: er Para calcular la masa molecular es necesario contar el nu-
mero de cada tipo de atomo presente en la molécula y buscar su masa atémica en la
tabla periodica (en la cubierta interior de este libro).

a) En el didxido de azufre hay un atomo de Sy dos atomos de O, por lo que

masa molecular de SO, = 32.07 uma + 2(16.00 uma)
= 64.07 uma

b) En la cafeina hay ocho atomos de C, diez &tomos de H, cuatro 4tomos de N y dos
atomos de O, por lo que la masa molecular de CgH,,N,O, se obtiene

8(12.01 uma) + 10(1.008 uma) + 4(14.01 uma) + 2(16.00 uma) = 194,20 uma

¢ Cual es la masa molecular del metanol (CH,0)?

A partir de la masa molecular se puede determinar la masa molar de una molécula o
un compuesto. La masa molar de un compuesto (en gramos) es numéricamente igual a
su masa molecular (en uma). Por ejemplo, la masa molecular del agua es 18.02 uma, por
lo que su masa molar es 18.02 g. Observe que 1 mol de agua pesa 18.02 g y contiene
6.022 X 10™ moléculas de H,0, al igual que | mol de carbono contiene 6.022 X 10™
dtomos de carbono.

Como demuestran los dos ejemptlos siguientes, el conocimiento de la masa molar
facilita el cdlculo del nimero de moles y de las cantidades de dtomos individuales en una
determinada cantidad de un compuesto.

El metano (CH,) es el principal componente del gas natural. ;Cuantas
moles de CH, hay en 6.07 g de CH,?

Oy St ic Este problema es similar al ejemplo 3.2, excepto porque
ahora se trabaja con moléculas en lugar de atomos. Por consiguiente, como primer paso
se calcula la masa molar del CH,:

masa molar de CH, = 12.01 g + 4(1.008 g)

16.04 g

A partir del factor unitario (1 mol CH,/16.04 g CH,), el nUmero de moles de CH, se calcula

como sigue:
6.07 g€ x DN _ 6378 mal cH,
16.04 g CH,
Debido a que 6.07 g es menor que la masa molar, el resultado es razo-
nable.

Calcule el nUmero de moles de cloroformo (CHCl;) en 198 g de cloroformo.

3.3 MASA MOLECULAR

Metano gaseoso quemdandose en una
estufa.
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Urea.

Problemas similares: 3.27

FIGURA 3.3 Diagrama esquematico
de un tipo de espectrémetro de
masas.

Haz de electrones Y\

Muestra !
gaseosa \*"‘"’
R

Ejemplo 2.7 ;Cuantos atomos de hidrogeno estan presentes en 25.6 g de urea
[(NH,),CO] que se utiliza como fertilizante en alimento para animalesy en la elaboracién
de polimeros? La masa molar de la urea es 60.06 g.

Razonamiento y solucion Primero se sigue el procedimiento del ejemplo 3.4 para
calcular el nimero de moléculas presentes en 25.6 g de urea. A continuacién se observa
que hay cuatro atomos de hidrégeno en cada molécula de urea. Combinando ambos
pasos se calcula el numero total de &tomos de hidrégeno presentes

1 mol {NH,),CO 6.022 x 10% moléculas de (NH,),CO

25.6 g (NH,);,€0 x —
9 (NH27C0 x5 06 g (NH, €0 1 mol (NH,),CO

4 dtomos de H

X : = 1.03 x 10* atomos de H
1 malécula-de(NH,),CO

Se podria calcular el numero de atomos de nitrégeno, carbono y oxigeno mediante el
mismo procedimiento. Sin embargo, hay una forma abreviada. Observe que en la urea la
relacion entre atomos de nitrégeno y de hidrégeno es 2/4, o 1/2, y, entre atomos de
oxigeno (y de carbono) y de hidrogeno es 1/4. Por consiguiente, el numero de dtomos
de nitrégeno en 25.6 g de urea es (1/2)(1.03 X 10*) 0 5.15 X 10%* atomos. El nUmero de
4tomos de oxigeno (y de atomos de carbono) es (1/4)(1.03 X 10*) 0 2.58 x 10%* 4tomos.

Ejercicio  ;Cuantos dtomos de H hay en 72.5 g de isopropanol (alcohol de pulido),
C,H,0?

3.4  El espectrometro de masas

El método mds exacto y directo para determinar masas atdmicas y moleculares es la
espectrometria de masas. En un espectrometro de masus, que se representa en la figura
3.3, se bombardea una muestra en estado gaseoso con un haz de electrones de alta ener-
gfa. Las colisiones entre los electrones y los dtomos (o moléculas) en estado gaseoso
producen iones positivos al liberarse un electrén de cada dtomo o molécula. Estos iones
positivos (de masa m y carga e) se aceleran al pasar entre dos placas con cargas opuestas.
Los iones acelerados son desviados, por un imdn. en una trayectoria circular, El radio de
la trayectoria depende de la relacion entre la carga y la masa (es decir, e/m). Los iones
con menor relacién e/m describen una curva con mayor radio que 10s iones que tienen
una relacidén e/im mayor, de manera que se pueden separar los 1ones con cargas iguales

Placas aceleradoras

allll

L

| ’ Haz de iones

Filamento

Imdn

Pantalla detectlora
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FIGURA 3.4
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pero distintas masas. La masa de cada 1on (y por tanto del dtomo o molécula original) se
determina por la magnitud de su desviacion. Por Ultimo, los 1ones llegan al detector, que
registra una corriente para cada tipo de ion. La cantidad de corriente que se genera es
directamente proporcional al ndmero de iones, de modo que se puede determinar la abun-
dancia relativa de los 1s6topos.

El primer espectrometro de masas, desarrollado en la década de 1920 por el fisico
nglés Fo W, Aston resulta muy rudimentario hoy dia. Aun asf demostro, sin lugar a
dudas, la existencia de los isétopos nedn-20 (masa atémica 19.9924 uma y abundancia
natural 90.92%) y neén-22 (masa atémica 21.9914 uma y abundancia natural 8.82%).
Con el desarrollo de espectrémetros de masas mas sofisticados y mds sensibles. los cien-
tificos lograron descubrir que el nedn tiene un tercer 1s6topo estable con una masa até-
mica de 20.9940 uma y una abundancia natural de 0.257% (figura 3.4). Este ejemplo
demuestra la gran importancia de la exactitud experimental en una ciencia cuantitativa
como la quimica, Los primeros experimentos no detectaron el istopo nedn-21 debido a
gue su abundancia natural es de s6lo 0.257%. En otras palabras, en 10 000 dtomos de
Ne, s6lo 26 son de nedn-21. La masa de las moléculas se puede determinar de mancra
similar, por medio del espectrémetro de masas.

En la seccion de La quimica en accion de ta pdgina 76, se describe una aplicacion
interesante del espectrometro de masas.

Composicion porcentual de los compuestos

Como se ha visto, la férmula de un compuesto indica el nimero de dtomos de cada
clemento presentes en cada unidad del compuesto. Sin embargo. suponga que se necesi-
ta verificar la pureza de un compuesto para usarlo en un experimento de laboratorio. A
partir de la formula es posible calcular el porcentaje con que contribuye cada elemento a
la masa total del compuesto. De esta manera, compardndolo con el resultado de la com-
posicion porcentual obtenida experimentalimente con la muestra, se determina la pureza
de la misma

* Francis William Aston (1877-19453. Quimico vy ffsico inglés, recibié el Premio Nobel de Quimica en
1927 por desarcollar el espectrometro de masas.
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Las huellas digitales del oro por espectrometria de masas

Ano tras afio son robados millones de délares en oro.
En la mayoria de los casos, el oro se funde y se envia al
extranjero. De esta manera, el oro mantiene su valor y
desaparece toda posibilidad de identificar su proceden-
cia. Sin embargo, una técnica desarrollada por cientifi-
cos australianos permitira, en breve, que las autorida-
des identifiquen la procedencia del oro, incluso si se
ha fundido y recuperado nuevamente la pieza, lo que
permitird atrapar a los ladrones.

El oro es un metal muy poco reactivo que se encuen-
tra en la naturaleza sin combinar. La poca reactivi-
dad que lo caracteriza es una de las propiedades que
convierten al oro en el metal apropiado para la jo-
yeria. Durante la mineralizacion del oro, es decir, la
formacién de pepitas de oro a partir de minusculas
particulas del metal, se incorporan a las pepitas
algunos elementos como cadmio, plomo, telurio y
zinc. La cantidad y el tipo de impurezas o elementos

La composicion porcentual en masa ¢s el porcentaje en masa de cada elemento
presente en un compuesto. La composicién porcentual se obtiene al dividir la masa de
cada elemento contenida en 1 mol del compuesto entre la masa molar del compuesto y
multiplicando por 100%. Matemadticamente, la composicion porcentual de un elemento

traza en el oro varia segun el lugar de donde se ha ex-
traido.

Para analizar una muestra de oro, los cientificos
empiezan por calentar una pequefa particula (de unos
0.01 cm de didmetro y espesor) de la muestra con un
laser de alto poder. El oro y los elementos traza vapori-
zados se arrastran con una corriente de argén gaseoso
hacia un espectrometro de masas. La comparacion del
espectro de masas obtenido con los espectros de ma-
sas archivados de muestras de oro de origen conocido,
permitird la identificacion de la procedencia del oro,
de la misma manera en que las huellas digitales identi-
fican a una persona. Esta técnica puede utilizarse tan-
to en objetos grandes como lingotes y pepitas, como
en pequenios articulos de joyeria. Esta técnica también
permitira detectar falsificaciones de obras de arte, ya
que los espectros de masas del oro de las piezas anti-
guas son distintos de los espectros del oro moderno.

a) Lingote de oro marcado para su identificacion. b) El oro funde a 1 065°C. El oro
fiquido se puede moldear facilmente en otras formas.

€n un compuesto se expresa como
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" n X masa molar del elemento
composicién porcentual de un elemento = X 100% (3.1)

masa molar del compuesto

donde r es el nimero de moles del elemento contenidos en 1 mol del compuesto. Por
ejemplo, en 1 mol de peréxido de hidrégeno (H,0,) hay 2 moles de atomos de H y




5 REACCIONES QUIMICAS

2 moles de dtomos de O. Las masas mofares de H,O., Hy Oson 34.02 g, 1.008 gy 16.00
o, respectivamente. Por lo tanto, la composicion porcentual del H,O, se calcula como
sigue:

qH = 22X L9088 000 = 5.026%
34028
)

%0 = 2216008 000, = 04.06%
3402 g

La suma de los porcentajes es 5.926% + 94.06% = 99.99%. La pequena diferencia res-
pecto al 100% se debe al redondeo de las masas molares de los elementos. Si se hubiera
utilizado para el cdlculo la formula empirica, HO, se habria cscerito

an = 20988 009 = 5926
1701 g

%0 = 10002 1609 = 94.06%
17.01 g

Debido a que tanto la férmula empfirica como la molecular indican la composicién del
compuesto, no es sorprendente que se obtenga la misma composicion porcentual en
masa.

El acido fosforico (H;PO,) es un fiquido incoloro y dulzén que se utiliza
en detergentes, fertilizantes, dentifricos y en bebidas gaseosas para “resaltar” el sabor.
Calcule la composicion porcentual en masa de H, Py O en este compuesto.

El porcentaje en masa de cada elemento se obtiene al
dividir la masa total de cada uno de los 4tomos entre la masa molar del compuesto y
multiplicar por 100%. La masa molar del H,PO, es 97.99 g/mol. Por lo tanto, el porcenta-
je en masa de cada uno de los elementos en ef H;P0, es

%p = 300089 o060, = 3.086%
97.99 g

%p = 22279 100% = 31.61%
97.99 g

%0 = 280090 1550 — 65.31%
97.99g

La suma de los porcentajes es (3.086% + 31.61% + 65.31%) = 100.01%. La pequena
diferencia con respecto a 100% se debe a la forma como se redondeé.

Calcule la compaosicion porcentual en masa de cada uno de los elementos
del acido sulfarico (H,50,).

El procedimiento del ejemplo anterior puede invertirse si es necesario. Si se conoce
la compaosicién porcentual en masa de un compuesto es pasible determinar su férmula
empirica. Debido a que se tienen porcentajes y la suma de todos ellos es el 100%. es
conveniente suponer que se empezd con 100 g de un compuesto, como se muestra en el
etemnlo 3.9



3.5 COMPOSICION PO NTUAL DE LOS COMPUESTOS
,
El 4cido ascorbico (vitamina C) cura el escorbuto y ayuda a prevenir el ‘ . '
resfriado comun. Esta formado por 40.92% de carbono (C), 4.58% de hidrégeno (H) y .

54.50% de oxigeno (O) en masa. Determine su formula empirica.

Para resolver un problema de este tipo es conveniente
suponer que se empezo con 100 g del compuesto, por lo que el porcentaje de cada

elemento puede convertirse directamente a gramos. Por tanto, en esta muestra habra L’
40.92 g de C, 4.58 g de H y 54.50 g de O. A continuacion es necesario calcular el nimero & ¢
de moles de cada elemento presente en el compuesto. Considere n., nyy n, como el ‘

numero de moles de cada uno de los elementos. Utilizando las masas molares de estos Acido ascorbico.
elementos, se escribe

ne = 40929¢€ x " _ 3407 molc
1201g¢

n, = 458gH x -MAH 4 ch molH
1.008 g H

no = 545090 x —"29 _ 3406 mol 0
16.00g O

Asi, se llega a la formula G, 49;H45403.406, Que proporciona la identidad y la relacién de los
adtomos presentes. Sin embargo, debido a que las férmulas quimicas se escriben con
numeros enteros, no es posible tener 3.407 atomos de C, 4.54 atomos de H y 3.406 ato-
mos de O. Algunos de estos subindices se pueden transformar en nameros enteros divi-
diéndolos entre el subindice mds pequefio (3.406):

c 3407 . 454 .. 3406

" 3.408 13406 " 3.406
De esta manera se obtiene la formula CH, ;;0 para el acido ascérbico. A continuacién es
necesario convertir el subindice 1.33, del hidrégeno, en un nimero entero. Esto se pue-
de hacer mediante un procedimiento de ensayo y error:

133 x1=133
1.33 X 2 = 2.66
133 X3=399~4

Como 1.33 X 3 da un entero (4), se deben multiplicar todos los subindices por 3 y se
obtiene C;H,05 como la formula empirica del acido ascorbico.

La férmula molecular del cido ascorbico es CgHgO.

Determine la formula empirica de un compuesto gue tiene la siguiente com-
posicion porcentual en masa: K: 24.75%; Mn: 34.77%; O: 40.51%.

Con frecuencia, los quimicos desean conocer la masa real de un elemento presente
en cierta masa de un compuesto. Por ejemplo, en la industria minera este dato proporcio-
nard informacion sobre la calidad del mineral. Debido a que se puede calcular con faci-
lidad la composicion porcentual en masa de un elemento en una sustancia, es posible
resolver el problema directamente.

- La calcopirita (CuFeS,) es un mineral importante del cobre. Calcule el
namero de kilogramos de Cu en 3.71 X 10° kg de calcopirita.

Calcopirita
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Problema similar: 3.45.

Razonamiento y solucién Una pequefia consideracion convenceréd al lector de que el
producto de la composicion porcentual en masa de un elemento en un compuesto y la
masa del compuesto proporcionara la masa del elemento en dicho compuesto. Las ma-
sas molares de Cu y CuFeS; son 63.55 g y 183.5 g, respectivamente, por lo que fa compo-
sicion porcentual en masa del Cu es
63.559

|, 100% = 34.63
18359 %

Para calcular la masa de Cu en una muestra de 3.71 X 10° kg de CufeS,, es necesario
convertir el porcentaje a una fraccion (es dedir, convertir 34.63 por ciento a 34.63/100 o
0.3463) y escribir

masa de Cu en CuFeS, = 0.3463 X 3.71 X 10°kg = 1.28 X 10° kg

Este cdiculo puede simplificarse combinando los dos pasos anteriores, como sigue:

63.55 g Cu

masa de Cu en CuFeS, = 3.71 x 107 kg CuFeS x 7835 g CuFes,

1.28 x 10° kg Cu

Ejercicio Calcule el nGmero de gramos de Al en 371 g de Al,0,.

3.6 Determinacion experimental de férmulas empiricas

El hecho de que sea posible determinar la férmula empirica de un compuesto conocien-
do su composicién porcentual, permite identificar experimentalmente los compuestos.
El procedimiento es el siguiente. Primero, el andlisis quimico indica el nimero de gra-
mos de cada elemento presente en una determinada cantidad del compuesto. Después,
las cantidades en gramos de cada elemento se convierten a niimero de moles. Por 1ltimo,
se determina la férmula empirica del compuesto utilizando el método del ejemplo 3.9.

Como un ejemplo especifico, considere el compuesto etanol. Cuando el etanol se
quema en un aparato como el que se muestra en la figura 3.5, se forma di6xido de carbo-
no (CO,) y agua (H,0). Debido a que €l gas del aparato no contiene carbono ni hidrége-
no, se concluye que tanto el carbono (C) como el hidrégeno (H) estaban presentes en el
etanol y que también podria haber oxigeno (O). (El oxigeno molecular se agregé en el
proceso de combustién, pero parte del oxigeno puede también provenir de la muestra
original de etanol.)

Las masas de CO, y de H,0 producidas pueden determinarse midiendo el aumento
en la masa de los absorbentes de CO, y H,0, respectivamente. Suponga que en un expe-
rimento la combustién de 11.5 g de etanol produjo 22.0 g de CO, y 13.5 g de H,0. Se
puede calcular la masa de carbono e hidrégeno en la muestra original de 11.5 g de etanol
como sigue:

Imel€0; _lmot€  1201gC

masade C = 22.0 €0, X
20, 4401 €0, = 1met€O;,  1metC

=600gC
1 msHi,0 2 motH < 1.008 g H

deH = 135 x x
masa ce S0 X S 02e0 ~ TmorHO  Imetfl

1.51gH
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FIGURA 3.5 Aparato para determinar la formula empirica del etanol. Los absorbentes son
sustancias que pueden retener agua y dioxido de carbono, respectivamente.

Asi, 1.5 g de etanol contienen 6.00 g de carbono y 1.51 g de hidrégeno. El resto debe ser
oxigeno, cuya masa es

masa de O = masa de la muestra — (masa de C + masa de H)
=115g—(600g+15lg
=40¢g

El nimero de moles de cada uno de los elementos presentes en 11.5 g de etanol es

moles de C = 6.00gC x lm_ol? = 0.500 mol C
1201 gC

molesde H = 1.5] ¢H x ﬂ = 1.50 mol H
1.008 g'H

moles de O = 4080 x —P%O  _ 55 mol0
16.00 gO

Por tanto, la férmula del etanol es C, 5 H, O, ,5 (el nimero de moles se redondea a dos
cifras significativas). Debido a que el nimero de d4tomos debe ser un entero, los subindices
se dividen entre 0.25, que es el menor de ellos, y se obtiene la férmula empirica C,HO.

Ahora se entiende mejor la palabra “empirica”, que literalmente significa “basada
s6lo en la observacién y en mediciones”. La férmula empirica del etanol se determina
por el andlisis del compuesto en funcién de los elementos que lo forman. No es necesario
conocer como se encuentran unidos los dtomos entre si en el compuesto.

Determinacion de formulas moleculares

La formula calculada a partir de la composicidn porcentual en masa es siempre la férmu-
la empirica debido a que los subindices en la férmula se reducen siempre a los nimeros
enteros mas pequenos. Para calcular la férmula molecular, o real, se debe conocer la
masa molar aproximada del compuesto ademds de su formula empirica. Conociendo
gue Ia masa molar de un compuesto debe ser un miltiplo entero de Ja masa molar de su
férmula empirica, la férmula molecular se determina empleando la masa molar, como se
muestra en el ejemplo 3.11.

Ejemplo 2,91 Una muestra de un compuesto de nitrégeno (N) y oxigeno (O) contiene
1.52 g de Ny 3.47 g de O. Se sabe que la masa molar de este compuesto esta entre 90 y
95 g. Determine la férmula molecular y la masa molar del compuesto.

ENTAL DE FORMULAS EMPIRICAS

e €¢
Wy

La formula molecular del etanol es
igual que su formula empirica.
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sn Primero es necesario determinar la formula empirica del
compuesto y posteriormente comparar su masa molar con la masa molar real del com-
puesto, es decir, la masa molar determinada experimentaimente. Esta comparacion pro-
porcionara la relaciéon entre la formula empirica y ta férmula molecular.
Considérese ny, y ng como el niumero de moles de nitrégeno y oxigeno. Entonces

ny = 1529 I molN_ 5 108 mol N
14.01 g N

% = s et DOR o v r molD
16.00g 0O

Asi, la formula del compuesto es Ny ,.50,,1,. Se dividen los subindices entre el menor
(0.108). Después de redondear, se obtiene NO, como la férmula empirica. La formula
molecular sera la misma que la formula empirica o algun multiplo entero de ella (por
ejemplo, dos, tres, cuatro o mas veces la férmula empirica). La masa molar de la férmula
empirica NO, es

masa molar empirica = 14.01 g + 2(16.00 g) = 46.02 g

‘ A continuacion se determina el nimero de unidades de (NO,) presentes en fa formula

molecular. Este nimero se encuentra a partir de la relacion

masa molar 98T, 21 - 2
masa molar empirica 46.02 g "

Por tanto, la masa molar del compuesto es el doble de la masa molar de la férmula
empirica. En consecuencia, hay dos unidades de NO, en cada molécula del compuesto y
la formula molecular es (NO,), o N,O,. La masa molar del compuesto es 2(46.02 g) 0 92.04
g, que estad entre 90y 95 g.

Observe que para determinar la férmula molecular a partir de la férmula
empirica, sélo es necesario conocer la masa molar real aproximada del compuesto. Esto
es porque la masa molar es un multiplo entero (1x, 2x, 3x...) de la masa molar corres-
pondiente a la formula empirica. Por lo tanto, la relacion (masa molar/masa molar empi-
rica) siempre sera un namero entero.

[ Una muestra de un compuesto de boro (B) e hidrogeno (H) contiene 6.444 g
de By 1.803 g de H. La masa molar del compuesto es aproximadamente 30 g. ;Cual es su
formula molecular?

Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas

Una vez que se ha estudiado la masa de los dtomos y de las moléeulas, se analizard lo que
les sucede en una reaccion quimica, un proceso en ¢l que una sustancia (o sustancias)
cambia para formar una o mds sustancias nuevas. Con el objeto de comunicarse entre si
con respecto a las reacciones quimicas, los especialistas en la materia han desarrollado
una forma estdndar para representarlas por medio de ecuaciones quimicas. Una ecua-
cion quimica utiliza simbolos quimicos para mostrar qué sucede durante una reaccion
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FIGURA 3.6 Tres formas para

cada tipo de ator

[
mismo en ambos

[

Dos moléculas de hilioseno 4+ Una moléeula de oxizeno —>  Dos moléculas de agua

2H, + 0, - = 2H,0

quimica. En esta seccion se estudiard cémo se escriben y se hace el balance de las
ecuaciones quimicas.

Considere Jo que sucede cuando el hidrégeno gaseoso (H,) se quema en presencia de atre
(que contiene oxigeno, O,) pura formar agua (H,0). Esta reaccion se representa median-
te la ecuacién quimica:

H, + 0, — > H.0 (3.2)

donde el signo “mds” significa “reacciona con’ y la flecha significa “produce”. Asl, esta
expresion simbdlica se lee: “El hidrégeno molecular reacciona con el oxigeno molecular
para producir agua.” Se supone que la reaccién procede de izquierda a derecha como lo
indica la flecha.

Stn embargo, la ecuacidn (3.2) no estd completa, ya que del lado izquierdo de la
flecha hay el doble de dtomos de oxigeno (dos) que los que hay del lado derecho (uno).
Para estar de acuerdo con la Jey de la conservacion de fa masa debe haber el mismo
numero de cada tipo de atomos en ambos [ados de la flecha, es decir, debe haber tantos
aromos al finalizar la reaccion como los que habfa antes de que se iniciara. El balance de
fa ecuacion (3.2) se hace colocando el coeficiente adecuado (en este caso 2) antes del H,
y del H,O:

2H, + 0, —> 2H.0

Esta ecuacion guimica “balanceada’™ muestra que “dos moléculas de hidrégeno se com-
binan o reaccionan con una molécula de oxigeno para formar dos moléculas de agua™
{figura 3.6). Debido a que la relacion del ndmero de moléculas es igual a la relacién del
namero de moles, la ecuacién también puede leerse como 2 moles de moléculas de
hidrégeno reaccionan con 1 mol de moléculas de oxigeno para producir 2 moles de
moléculas de agua”. Se conoce la masa de un mol de cada sustancia, por lo que la ecua-
cién se puede interpretar como “4.04 g de H, reaccionan con 32.00 g de O, para formar
36.04 ¢ de H,O". Estas tres maneras de leer la ecuacion se resumen en la tabla 3.1.

En la ecuacidn (3.2) se hace referencia al H, y al O, como reactivos, que son lus
sustancias iniciales en una reaccion quimica. El agua es el producto, es decir, la sustan-

Interpretacion de una ecuacion quimica

2H, + 0, » 2H,0

Dos moléculas + una molécula —— dos moléculas

2 moles + 1 mol —— 2 moles

2(2.02g) = 4.04g + 32.00g ——> 2(18.02g)=36.04 g

36.04 g de reactivos 36.04 g de productos
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El procedimiento para el balance de las
ecuaciones quimicas se muestra mas

adelante.

cia formada como resultado de una reaccion quimica. Una ecuacidon quimica es, enton-
ces, la descripcidn breve que un quimico hace de una reaccién quimica. Por convenio, en
una ecuacién quimica los reactivos se escriben a la izquierda y los productos a la derecha
de la flecha:

reactivos — productos

Para proporcionar informacidn adicional, con frecuencia los quimicos indican el
estado fisico de los reactivos y productos utilizando las letras g, ! y s para los estados
gaseoso, liquido y sélido, respectivamente. Por ejemplo,

2CO0(g) + O,(g) —> 2CO,(g)
2HgO(s) — 2Hg(!) + O, ()

Para representar lo que sucede cuando se agrega cloruro de sodio (NaCl) al agua, se
escribe

NaCl(s) 2225 NaCl(ac)

donde ac significa medio acuoso (es decir, agua). Al escribir H,O sobre la flecha se
indica el proceso fisico de disolver una sustancia en agua, aunque a veces no se escribe,
para simplificar.

El conocimiento del estado fisico de los reactivos y productos es muy fiitil en el
laboratorio. Por ejemplo, cuando reaccionan el bromuro de potasio (KBr) y el nitrato de
plata (AgNO,) en un medio acuoso, se forma un sélido, el bromuro de plata (AgBr). Esta
reaccion se representa mediante la ecuacion:

KBr(ac) + AgNO,(ac) —> KNO,(ac) + AgBr(s)

Sino se indican los estados fisicos de los reactivos y productos, una persona no informada
podria intentar llevar a cabo esta reaccién mezclando KBr sélido con AgNO; sélido.
Estos s6lidos reaccionan en forma muy lenta o no reaccionan. Si se analiza el proceso a
nivel microscépico se puede comprender que para formar un producto como el bromuro
de plata, los iones Ag* y los iones Br™ deben estar en contacto. Sin embargo, en el estado
sélido estos iones tienen muy poca movilidad. (Este es un ejemplo de cémo se explica un
fenémeno pensando lo que sucede a nivel molecular, como se describi6 en la seccién 1.2.)

Balance de ecuaciones quimicas

Suponga que se desea escribir una ecuacién para explicar una reaccién quimica que se
acaba de realizar en el laboratorio. ; Cémo se procede? Puesto que se conocen los reactivos,
es posible escribir sus férmulas quimicas. Es mds dificil establecer la identidad de los
productos. Con frecuencia, es posible predecir el o los productos de reacciones sencillas.
En reacciones mds complicadas en las que hay tres o mds productos, los quimicos nece-
sitardn otras pruebas para establecer la presencia de compuestos especificos.

Una vez que se han identificado los reactivos y productos, y que se han escrito sus
férmulas correctas, se acomodan segin la secuencia convencional: los reactivos a la
izquierda, separados por una flecha de los productos, que se colocan del lado derecho.
Es muy probable que la ecuacién que se ha escrito en este momento esté sin “balan-
cear”, es decir que el niimero de cada tipo de 4tomos sea diferente en ambos lados de la
flecha. En general el balance de una ecuacién quimica se verifica mediante los siguien-
tes pasos:

@ +  Se identifican todos los reactivos y productos, y se escriben sus formulas correctas

del lado izquierdo y derecho de la ecuacidn, respectivamente.
+  El balance de la ecuacién se empieza probando diferentes coeficientes para igualar
el nimero de dtomos de cada elemento en ambos lados de la ecuacién. Se pueden
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cambiar los coeficientes (los nimeros que anteceden a las férmulas), pero no los
subindices (los nimeros que forman parte de las férmulas). Si se cambian los
subindices, se cambia la identidad de la sustancia. Por ejemplo, 2NQO, significa ““dos
moléculas de diéxido de nitrégeno”, pero si se duplican los subindices se tiene N,O,
que es la férmula del tetréxido de dinitrégeno, un compuesto totalmente distinto.
Primero se buscan los elementos que aparecen una sola vez en cada lado de la ecua-
cién y con igual nimero de dtomos: las férmulas que contengan estos elementos
deben tener el mismo coeficiente. Por tanto no es necesario ajustar los coeficientes
de dichos elementos en este momento. A continuacién se buscan los elementos que
aparecen sélo una vez en cada lado de la ecuacién pero con diferente nimero de
atomos. Se hace el balance de estos elementos. Por tltimo, el de los elementos que
aparecen en dos 0 mas férmulas del mismo lado de la ecuacién.

Se verifica la ecuacién obtenida para asegurarse de que hay el mismo nimero total
de cada tipo de atomos en ambos lados de la ecuacidn.

Considere un ejemplo especifico. En el laboratorio se pueden preparar pequenas
cantidades de oxigeno gaseoso calentando clorato de potasio (KCIO;). Los productos
son oxigeno gaseoso (O,) y cloruro de potasio (KCl). A partir de esta informacidn, se
escribe:

KCIO, — KCl + O,

(Para simplificar se omiten los estados fisicos de reactivos y productos.) Los tres ele-
mentos (K, Cl y O) aparecen sélo una vez en cada lado de la ecuacidn, pero Gnicamente
el Ky el Cltienen igual nlimero de 4tomos en ambos lados de la ecuacién. Asi, KClO; y
KCl deben tener el mismo coeficiente. El siguiente paso consiste en lograr que el ndme-
ro de dtomos de O sea igual en ambos lados de la ecuacién. Debido a que hay tres dtomos
de O del lado izquierdo y dos del lado derecho de la ecuacién, estos dtomos se igualan
colocando un 2 a la izquierda del KCIO, y un 3 a la izquierda del O,.

2KCIO, —> KCI + 30,

Por iltimo, se igualan los atomos de K y Cl colocando un 2 a la izquierda del KCl:

2KCIO, — > 2KCI + 30, 3.3)

Como verificacién final, se puede hacer una hoja de balance para reactivos y productos
en donde los nimeros entre paréntesis indican el nimero de dtomos de cada elemento:

Reactivos Productos
K (2) K (2)
Ci(2) Cl(2)

O (6) 0O (6)

Observe que el balance de esta ecuacién también se puede efectuar con coeficientes que
sean multiplos de 2 (para KCIOy), 2 (para KCl) y 3 (para O,); por ejemplo,

4KCIO; — 4KCl + 60,

Sin embargo, para el balance de una ecuacién se utiliza el conjunto de coeficientes de
nimeros enteros mds sencillo. La ecuacidn (3.3) satisface este convenio.

Ahora considere la combustion (es decir, el quemado) del etano (C,H,), componen-
te del gas natural, con el oxigeno del aire, lo que produce diéxido de carbono (CO,) y
agua. La ecuacién sin balancear es

C,H, + 0, — CO, + H,0

El calentamiento del clorato de
potasio produce oxigeno, que
mantiene la combustion de una
astilla de madera.
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GoHs

Se observa que para ninguno de los elementos (C, H y O) se tiene igual nimero de
dtomos en ambos lados de la ecuacion. Ademds, el C y el H aparecen una sola vez en
cada lado de la ecuacién; el O aparece en dos compuestos del lado derecho (CO, y H,O).
Para igualar los atomos de C, se coloca un 2 a la izquierda del CO,;:

C,H, + 0,—> 2CO, + H,0
Para igualar los atomos de H, se coloca un 3 a la izquierda del H,O:
C,H, + 0,—> 2CO, + 3H,0

En este punto, se han igualado los 4tomos de C y de H, pero no los dtomos de O porque
hay siete atomos de este elemento a la derecha de la ecuacién y tnicamente dos del lado
izquierdo. Esta desigualdad de 4tomos de O se puede eliminar escribiendo % antes del O,,
del lado izquierdo:

C,H, + }0,— 2CO, + 31,0

La “l6gica” de utilizar § como coeficiente es que habfa siete dtomos de oxigeno en el
lado derecho de la ecuacién, pero tinicamente un par de dtomos de oxigeno (O,) del lado
izquierdo. Para igualarlos se pregunta cudntos pares de dtomos de oxigeno se necesitan
para igualar los siete 4tomos de oxigeno. De la misma manera que 3.5 pares de zapatos
es igual a siete zapatos, 3 de moléculas de O, es igual a 7 dtomos de O. La siguiente tabla
muestra la ecuacion ya balanceada:

Reactivos Productos
c() c(
H (6) H (6)
o (7) o (7

Sin embargo, en general, se prefiere expresar los coeficientes con nimeros enteros en
lugar de fraccionarios. Como consecuencia, se multiplica toda la ecuacién por 2 para
convertir  en 7:

2C,H, + 70, — 4CO, + 6H,0

La tabla final es

Reactivos Productos
c@® c@@
H(12) H(12)
0 (14) 0O (14)

Observe que los coeficientes utilizados para hacer el balance de la dltima ecuacién cons-
tituyen el conjunto de nimeros enteros més pequefio posible.

En el ejemplo 3.12 contimia aplicdndose el procedimiento para el balance de ecua-
ciones quimicas.

Ejemplo 3.12 Cuando el aluminio metélico se expone al aire, se forma en su superfi-
cie una capa protectora de dxido de aluminio (Al,0;). Esta capa evita que siga reaccio-
nando el aluminio con el oxigeno; ésta es la razén por la cual no sufren corrosion los
envases de aluminio que se utilizan en las bebidas. [En el caso del hierro, la herrumbre, u
oxido de hierro(lll), que se forma es demasiado porosa para proteger al hierro metalico
que queda debajo, por lo que contintia Ja corrosion.] Escriba una ecuacion balanceada
para la formacién del Al,O,.
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Razonamiento y solucién Se sigue el procedimiento descrito en la pagina 84. La
ecuacion sin balancear es

Al + O, — Al,0,

Se observa que tanto el Al como el O aparecen una sola vez en cada lado de la ecuacion,
pero con distinto nimero de atomos. Para hacer el balance de los 4tomos de Al, se
coloca un 2 a la izquierda del Al:

2Al + 0, — Al,0,

Hay dos &tomos de O en el lado izquierdo y tres &tomos de O en el lado derecho de la
ecuacion. Esta desigualdad de 4tomos de O puede eliminarse escribiendo § antes del O,
en el lado izquierdo de la ecuacion.

2A1 + 3 0, — AlL,O,

Como en el caso del etano que se mostré antes, se multiplica toda la ecuacion por 2 para
transformar § en 3 :

4Al + 30, — 2A1,0,

La tabla final es

Reactivos Productos
Al (4) Al (4)
0O (6) O (6)

Ejercicio Efectle el balance de la ecuacién que representa la reaccién entre el 6xido
de hierro(lil), Fe,0,, y el monéxido de carbono (CO) para formar hierro (Fe) y didxido de
carbono (CO,).

3.8 Cantidades de reactivos y productos

Una pregunta bésica que se plantea en el laboratorio y en la industria quimica es: “;qué
cantidad de producto se obtendra a partir de cantidades especificas de las materias pri-
mas (reactivos)?”. O bien, en algunos casos la pregunta se plantea de manera inversa:
“;qué cantidad de materia prima se debe utilizar para obtener una cantidad especifica del
producto?”. Para interpretar una reaccién en forma cuantitativa es necesario aplicar el
conocimiento de las masas molares y el concepto de mol. La estequiometria es el estu-
dio cuantitativo de reactivos y productos en una reaccion quimica.

Independientemente de que las unidades utilizadas para los reactivos (o productos)
sean moles, gramos, litros (para los gases) u otras unidades, para calcular la cantidad de
producto formado en una ecuacién se utilizan moles. Este método se denomina méfodo
del mol, que significa que los coeficientes estequiométricos en una reaccion quimica se
pueden interpretar como el niimero de moles de cada sustancia. Por ejemplo, la combus-
tién del mondxido de carbono en el aire produce dioxido de carbono:

2C0(g) + O,(g) — 2CO4(g)

Para los cdlculos estequiométricos esta ecuacién puede leerse como: “2 moles de monéxido
de carbono gaseoso se combinan con 1 mol de oxigeno gaseoso para formar 2 moles de
diéxido de carbono gaseoso”.

El método del mol consta de los siguientes pasos:

Problemas similares: 3.57, 3.58.
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FIGURA 3.7

Tres tipos de calculos

)5 Dasados en el

Moles = Moles
de reactivo de producto
Masa — Moles g Moles
de reactivo de reactivo de producto
Masa —ip Moles Cm— Moles S—— Masa
de reactivo de reactivo de producto de producto

1. Escriba las féormulas correctas para todos los reactivos y productos y haga el balance
de la ecuacién resultante.

2. Convierta en moles las cantidades de algunas o de todas las sustancias conocidas
(generalmente, 10s reactivos).

3. Utilice los coeficientes de la ecuacién balanceada para calcular el nimero de moles
de las cantidades buscadas o desconocidas (generalmente los productos) en el pro-
blema.

4. Utilizando los nimeros calculados de moles y las masas molares convierta las can-
tidades desconocidas en las unidades que se requieran (generalmente en gramos).

5. Verifique que la respuesta sea razonable en términos fisicos.

El paso | es un requisito previo para cualquier cdlculo estequiométrico. Se debe
conocer la identidad de los reactivos y de los productos, y sus relaciones de masa deben
considerar la ley de la conservacién de la masa (es decir, se debe tener una ecuacion
balanceada). El paso 2 es el punto critico para convertir los gramos (u otras unidades) de
las sustaricias en nimero de moles. Esta conversidn permite analizar la reaccién real sélo
en términos de moles.

Para completar el paso 3, es necesario balancear la ecuacién, lo que ya se hizo en el
paso 1. El punto clave aqui es que en una ecuacion balanceada, los coeficientes indican
la relacién en la cual las moles de una sustancia reaccionan o forman moles de otra
sustancia. El paso 4 es semejante al paso 2, excepto que ahora se refiere a las cantidades
buscadas en el problema. El paso 5 con frecuencia se subestima, pero €s muy importan-
te. En la figura 3.7 se muestran tres tipos de cdlculos estequiométricos comunes.

En la estequiometria se utiliza el simbolo <=, que significa “estequiométricamente
equivalente a” o simplemente “equivalente 2a”. En la ecuacién balanceada para la forma-
cién de diéxido de carbono, 2 moles de CO reaccionan con 1 mol de O,, por lo que 2
moles de CO son equivalentes a 1 mol de O,

2 mo} CO == | mol O,

En términos del método del factor unitario, se escribe como:

2m0]CO_I o 1mol O,
1 mol O, 2 mol CO

De la misma manera, debido a que 2 moles de CO (o 1 mol de O,) producen 2 moles de
CO,, se puede decir que 2 moles de CO (o 1 mol de O,) son equivalentes a 2 moles
de CO,:

2 mol CO == 2 mol CO,
I mol O, = 2 mol CO,

Los siguientes ejemplos muestran el uso del método de los cinco pasos para resolver
algunos problemas estequiométricos comunes.
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Ejemplo 3.13 Todos los metales alcalinos reaccionan con agua para formar hidrége-
no gaseoso y el hidroxido del metal alcalino correspondiente. Una reaccion comun es la
que ocurre entre el litio y el agua:

2Li(s) + 2H,0() — 2LIOH(ad) + Hy(g)

a) ; Cuantas moles de H, se formaran al completarse la reaccion de 6.23 moles de Li con
agua? b) ;Cuantos gramos de H, se formaran al completarse la reaccién de 80.57 g de Li
con agua?

Razonamiento y soluciéon  Se siguen los pasos de la pagina 88

a)

Paso 1: La ecuacion balanceada la proporciona el problema.

Paso 2: No es necesario hacer ninguna conversion porque la cantidad de la materia pri-
ma, Li, esta dada en moles.

Paso 3: Puesto que 2 moles de Li producen 1 mol de H,, 0 2 moles de Li < 1 mol de H,, las
moles de H, que se forman se calculan como sigue:

moles de H, producido = 6.23 moi Li x M
2-mol L1

= 3.12 mol H,

Paso 4: Este paso no se requiere.

Paso 5: Se empieza con 6.23 moles de Li y se producen 3.12 moles de H,. Como 2 moles
de Li producen 1 mol de H,, 3.12 moles es una cantidad razonable.

b)

Paso 1: La reaccion es la misma gue en el inciso a).

Paso 2: El numero de moles de Li esta dado por

moles de Li = 80.57 g x =2 L _ 1961 mol Li
6.941 gt

Paso 3: Debido a que 2 moles de Li producen 1 mol de H,, 0 2 moles de Li <= 1 mol de H,,
el nimero de moles de H, se calcula como sigue:

. 1molH,

moles de H, producido = 11.61 moaiii x —=2 = 5.805 mol H,
2 moi L

Paso 4: A partir de la masa molar del H, (2.016 g), se calcula la masa de H, producido:

L 2.016 g H,

masa de H, producido = 5.805 maiH, x —=< = 11.70gH,
1 moiH;

Paso 5: Debido a que la masa molar del H, es menor que la del Li, y se necesitan dos
moles de Li para formar un mol de H,, se espera que la respuesta sea menor que
80.57 g.

Ejereicio La reaccidon entre el éxido nitrico (NO) y oxigeno para formar didxido de
nitrogeno (NO,) es un paso determinante para la formacion del esmog fotoquimico:

2NO(g) + 0,(g) —— 2NO,(g)

a) ; Cuantas moles de NO, se formaran por la reaccién completa de 0.254 mol de O,?
b) ¢Cuantos gramos de NO, se formaran por la reaccion completa de 1.44 g de NO?

El litio reacciona con el agua para
formar hidréogeno gaseoso.

Problemas similares: 3.61, 3.62
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Reactivo Jimitante

REACCIONES QUIMICAS

Una vez que se ha adquirido la suficiente préctica, es conveniente combinar los
pasos 2, 3 y 4 en una sola ecuacion, como se muestra en el ejemplo siguiente:

Los alimentos que se ingieren son degradados, o desdoblados, en el
cuerpo para proporcionar la energia necesaria para el crecimiento y para otras funcio-
nes. Una ecuacién general global para este complicado proceso representa la degrada-
cion de glucosa (CH,,0,) a didxido de carbono (CO,) y agua (H,0):

CeHi,0, + 60, — 6CO, + 6H,0

Si una persona consume 856 g de C;H,,0, durante cierto periodo, ; cual es la masa de CO,
producida?

Se siguen los pasos de la pagina 88.
Paso 1: Se proporciona la ecuacién balanceada.
Pasos 2, 3 y 4: A partir de la ecuacion balanceada se puede ver que 1 mol de CH,,04 =
6 moles de CO,. Las masas molares de CgH,,O, y CO, son 180.2 gy 44.01 g, respectivamen-
te. Todos estos datos se combinan en una ecuacion:

1mol CH,,0, . _6molCo,

masa de CO, producido = 856 g CH;50, x — L
¢ 1802 g CHi;0, 1 mol CH,,0,

 34.019C0O;, _ 455 o g0 g o,

1 mol-CT,

Paso 5: Debido a que un mot de CgH,,0, produce seis moles de CO, y la masa molar de
CeH,,06 es cuatro veces mayor que la de CO,, se espera que la masa de CO, for-
mado sea mayor que 856 g. Por tanto, la respuesta es razonable.

El metanol (CH,OH) se quema en aire de acuerdo con la ecuaciéon
2CH,0H + 30, —> 2CO, + 4H,0

Si se utilizan 209 g de metanol en un proceso de combustion, ¢cual es la masa de H,0
producida?

Reactivo limitante

Cuando un quimico efectia una reaccidn, generalmente Jos reactivos no estdn presentes
en las cantidades estequiométricas exactas, es decir, en las proporciones que indica la
ecuacion balanceada. Como consecuencia, algunos reactivos se consumen mientras que
parte de otros se recuperan al finalizar la reaccion. El reactivo que se consume primero
en la reaccion recibe el nombre de reactive limitante, ya que la maxima cantidad de
producto que se forma depende de la cantidad de este reactivo que habia originalmente
(figura 3.8). Cuando este reactivo se consume, no se puede formar mds producto. Los
reactivos en exceso son los reactivos presentes en mayor cantidad que o necesaria para
reaccionar con la cantidad de reactivo limitante.

El concepto de reactivo limitante es andlogo a la relacién entre hombres y mujeres
en un salén de baile de un club. Si hay 14 hombres y sélo 9 mujeres, inicamente se
podran completar 9 parejas mujer/hombre. Cinco hombres se quedardn sin pareja. Asi, el
ntimero de mujeres limita el nimero de hombres que podrdn bailar y hay un exceso de
hombres.



Antes del inicio de la reaccion Después de que se complet6 la reaccion

Reactivo limitante

Reactivo en exceso

t:1 hexatluoruro de azufre (Sk,) es un compuesto incoloro, inodoro y muy estable.
Se produce mediante la combustion del azufre en atmdsfera de fldor:

S + 3F.(g) » SF(g)

Lista ecuacidn indica que | mol de S reacciona con 3 moles de F, para formar | mol
de SF,. Suponga que se agregan 4 moles de S a 20 moles de F,. Puesto que [ molde S =

3 moles de F,, el mimero de moles de F, que se necesita para reaccionar con 4 moles de
Ses:

3 mol I,
1 niol S

4 mol'S X = 12 mol F,

Pero hay 20 moles de F, disponibles, mds de lo que se necesita para que reaccione com-
pletamente el S. Por tanto, el S es el reactivo limitante y el F, el reactivo en exceso. La
cantidad de SF, formado depende sélo de cudnto S estaba presente al inicio.

De manera alternativa, se puede determinar el reactivo limitante calculando el nu-
mero de moles de S que se necesita para reaccionar con 20 moles de F,. En este caso se
escribe

20 mol b, x l 11101§_ = 6.7mol S
3 mol F,
Debido a que s6lo hay 4 moles de S presentes, se llega a la misma conclusién de que el
S es el reactivo limitante y el F, el reactivo en exceso.

En los célculos estequiométricos en Jos que hay un reactivo limitante, el primer
paso consiste en determinar cudl de los reactivos es el reactivo limitante. Una vez que
se ha identificado éste, el resto del problema se puede resolver como se estudid en la
seccion 3.8. En el siguiente ejermnplo se muestra este procedimiento. No se incluird el
paso S en los célculos, pero siempre se debe analizar si es razonable cualquier calculo
quimico.

La urea [(NH,),CO] se prepara por la reaccion del amoniaco con didxido
de carbono:

2NH,(g) - CO,(g) — (NH,),CO(ac) + H,0()

En un proceso se hacen reaccionar 637.2 g de NH;con 1 142 g de CO,. a) (Cual de los dos
reactivos es el reactivo limitante? b) Calcule la masa de (NH,),CO que se formara. ¢)
;Cuanto del reactivo en exceso (en gramos) quedara sin reaccionar al finalizar la reac-
cién?

3.9

(NH.),CO
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Problema similar: 3.78.

Razonamiento y solucién - a)Debido aque no se puede saber, por simple inspeccion,
w*mmmmmmmmmMm

Amwmhmnmmzmemv 1 mol de C0,;
mmdm&mmmmmmmzsssm

‘Debidlo-a gue Gnicaients wmm de MM, presentes y no sun suficentes para

fmmmmmamdunuummueydma

Feactivo envenceio.

X N malgegyeg 2900

S S T 1= A
mmm, {Nﬂ“u;—eﬁi } 724 moi (D,

mhm = Yxﬂm; x _‘;__ﬂ___?_'i;,
= 381130;

Ejercicle umum,umammmw
mmainsE}Mlnwmsﬁ&amnlﬂ:m

m*—%——-»ﬂp,*—xe

mmwmmmghﬁmmgthwhm
mwm%nnmﬂwwammmnm

' dmhum

En el ejemplo 3.13 se observa un punto importante. En 1a prictica, los quimicos por
Io comuin eligen el reactivo mas costoso como reactivo limitante de manera que, en la
reaccién, se consuma todo o la mayor parte. En la sintesis de urea, el NH, siempre es el
reactivo limitante porque es mucho mas costoso que el CO,.



10 Rendimiento de reaccion

La cantidad de reactivo limitante presente al inicio de una reaccién determina el rendi-
miento teérico de la reaccion, es decir, la cantidad de producto que se obtendrd si reac-
ciona todo el reactivo limitante. Por tanto, el rendimiento teérico es el rendimiento mdximo
que se puede obtener, que se calcula a partir de Ia ecuacion balanceada. En la practica, el
rendimiento real, o bien la cantidad de producto que se obtiene en una reaccion, casi
siempre es menor que el rendimiento tedrico. Existen muchas razones para explicar la
diferencia entre el rendimiento real y el tedrico. Por ejemplo, muchas reacciones son
reversibles, por lo que no proceden en un 100% de izquierda a derecha. Aun cuando la
reaccion se complete en un 100%, resulta dificil recuperar todo el producto del medio
de reaccién (por ejemplo, de una disolucién acuosa). Algunas reacciones son complica-
das, en el sentido de que los productos formados pueden seguir reaccionando entre si o
con los reactivos, para formar todavia otros productos. Estas reacciones adicionales re-
ducen el rendimiento de la primera reaccién.

Para determinar la eficiencia de una reaccién especifica, los quimicos utilizan e}
término rendimiento porcentual, que describe la proporcion del rendimiento real con
respecto al rendimiento tedrico. Se calcula como sigue:

rendimiento real

% de rendimiento = — —— x 100% (3.4)
rendimiento tedrico

El intervalo del porcentaje del rendimiento puede fluctuar desde 1% hasta 100%. Los
quimicos siempre buscan aumentar el porcentaje de rendimiento de las reacciones. Entre
los factores que pueden afectar el porcentaje del rendimiento se encuentran la tempera-
tura y la presién. Sus efectos se estudiardn mds adelante.

En el ejemplo 3.16 se muestra el calculo del rendimiento de un proceso industrial.

lo 396 El titanio es un metal fuerte, ligero y resistente a la corrosién, que se

utiliza en la construccion de naves espaciales, aviones, motores para aviones y armazo-
nes de bicicletas. Se obtiene por la reaccion de cloruro de titanio(lV) con magnesio fun-
dido entre 950 y 1 150°C:

TiCl,(g) + 2Mg() — Ti(s) + 2MgCl()

En cierta operacion industrial, se hacen reaccionar 3.54 x 107 g de TiCl, con 1.13 x 109
de Mg. a) Calcule el rendimiento teérico de Ti en gramos. b) Calcule el porcentaje del
rendimiento si en realidad se obtienen 7.91 x 10°g de Ti.

Razonamiento y solucion  Se sigue el procedimiento que se emple6 en el problema
3.15, para determinar cual es el reactivo limitante. Esta determinacién permitira calcular
el rendimiento tedrico. El porcentaje del rendimiento se puede obtener mediante la
aplicacion de la ecuacién (3.4).

a) Primero se calcula el numero de moles de TiCl, y de Mg inicialmente presentes:

mioles da TIC, = XY w T0" et s MAN TG g w7 107 ol T,
189.7 g Ticl,
7 1 mol Mg 5
moles de Mg = 1.13 x 10" gMg x ————= = 4.65 x 10° mol Mg
24.31 g Mg

A continuacion, se determina cual de las dos sustancias es el reactivo limitante. A
partir de la ecuacion balanceada se observa que 1 mol de TiCl, = 2 moles de Mg; por tanto,
el nimero de moles de Mg necesario para reaccionar con 1.87 X 10° moles de TiCl, es

3.10 RENDIMIENTO DE REACCION

El armazon de esta bicicleta esta
hecho de titanio.



Fertilizantes quimicos

Alimentar a la poblacién mundial, en acelerado creci-
miento, demanda de los granjeros la produccion de
mejores y mas abundantes cosechas. Cada ano se agre-
gan a los suelos cientos de millones de toneladas de
fertilizantes quimicos para aumentar la calidad y el ren-
dimiento de las cosechas. Ademas de dioxido de car-
bono y agua, las plantas necesitan por lo menos seis
elementos para tener un crecimiento satisfactorio. Es-
tos elementos son N, P, K, Ca, Sy Mg. La preparaciony
las propiedades de algunos fertilizantes que contienen
nitrégeno y fosforo ejemplifica algunos de los princi-
pios introducidos en este capitulo.

Los fertilizantes nitrogenados contienen sales de
nitrato (NO,), sales de amonio (NH}) y otros ccmpues-
tos. Las plantas pueden absorber nitrogeno directamen-
te en forma de nitrato, pero las sales de amonio y
el amoniaco (NH;) se deben convertir primero en ni-
tratos mediante la accion de las bacterias del suelo. La
principal materia prima para los fertilizantes nitro-
genados es el amoniaco, que se obtiene por la reac-
cion entre hidrégeno y nitrégeno:

3H,(g) + N,(g) —— 2NH,(Q)

(Esta reaccion se analizard de manera detallada en los
capitulos 13 y 14.) En forma liquida, el amoniaco se
puede inyectar directamente en ei suelo.

De manera alternativa, el amoniaco se puede con-
vertir en nitrato de amonio, NH,NO;, sulfato de amonio,
(NH,),SO,, o hidrégeno fosfato de amonio, (NH,),HPO,,
por medio de las siguientes reacciones acido-base:

1.87 x 10° mo! Ticl, x

Aplicacion de amonijaco liquido al suelo, antes de sernbrar

NH.(ac) + HNO (ac) —— NH,NO.(ac)
2NH;(a0) + H,S0,(ac) — (NH,),S0(ac)
ZNH(ac) + H,PO,(ac) —— (NH.),HPO (ac)

Otro método para obtener sulfato de amonio requie-
re de dos pasos:

2 mol Mg

——— = =3.74 x 10° mol Mg
1 mol Tidli,

Puesto que estan presentes 4.65 X 10° moles de Mg, mas de lo necesario para reaccionar

con la cantidad de TiCl, que se tiene, el Mg debe ser el reactivo en exceso y el Till,, el

reactivo limitante.

La ecuacion muestra que 1 mol de TiCl, == 1 mol de Ti; por tanto la masa tedrica de

Ti que se forma es

3.54 x 107 g Tidi, x

1 mot TiCl, 1mol Ti
189.7 o Tici, 1 molTidl,

w ARG _ wog o0 g

1T moi Ti

b) Para calcular el porcentaje dede la ecuacion rendimiento se escribe

rendimiento real

% de rendimiento = ————————— x 100%

rendimiento teorico



2NH;(@c) + CO,(ac) + H,0() — (NH,),CO5a0) (1)

(NH,),COs(ac) + CaS0O,@ac) —>
(NH,),S0,(ac) + CaCOs(s) (2)

Este procedimiento es adecuado porque las materias
primas, diéxido de carbono y sulfato de calcio, son
menos costosas que el acido sulfurico. Para aumentar
el rendimiento, se hace que el amoniaco sea el reactivo
limitante en la reaccion (1) y, el carbonato de amonio,
en la reaccién (2). :

En la siguiente tabla se muestra la composicion

porcentual en masa de nitrégeno de algunos fertili-

zantes comunes. La preparacion de urea se estudié en
el ejemplo 3.15. b ‘ L

Composicién porcentual en masa,
de nitrégeno, en cinco fertilizantes

comunes

Fertilizante % de N en masa
NH, 82.4
NH,NO; 35.0
(NH,),S0, 21.2
{(NH,HPO, 21.2
(NH,),CO 46.7

Hay varios factores que influyen en la eleccion de
un fertilizante sobre otros: 1) el costo de las materias

7.91 x 10° g
8.93 x 10° g

88.6%

% de rendimiento

primas necesarias para la obtencién del fertilizante; 2)
la facilidad de almacenamiento, transporte y empleo;
3) la composicion porcentual en masa del elemento que
se desea y 4) adaptabilidad del compuesto, es decir, si
el compuesto es soluble en agua y si puede ser absor-
bido rapidamente por las plantas. Al considerar todos
estos factores, se encuentra que el NH,NO; es el fertili-
zante nitrogenado mas importante en el mundo, a
pesar de que el amoniaco tiene mayor porcentaje de
nitrégeno en masa.

Los fertilizantes fosfatados provienen de una roca
fosférica llamada fluorapatita, Cas(PO,)+F. La fluorapa-
tita es insoluble en agua, por lo que primero debe con-

vertirse en dihidrégeno fosfato de calcio [Ca(H,PO,),],
que es soluble en agua:

- 2CaPOJF(S) + TH,50,(ac) —>

3Ca(H,PO,)(ac) + 7CasSO,(ac) + 2HFg)

Para lograr el maximo rendimiento, se hace que la

fluorapatita sea el reactivo limitante en esta reaccién.
Todas las reacciones que se estudiaron para la pre-
paracién de fertilizantes parecen relativamente senci-

‘las; sin embargo, se han hecho muchos esfuerzos para

mejorar su rendimiento cambiando algunas condicio-
nes como temperatura, presion, entre otras. Por lo ge-
neral, los quimicos industriales primero producen las
reacciones prometedoras en el laboratorio y después
las prueban en una planta piloto antes de aplicarias en
forma masiva.

x 100%

Problemas similares: 3.81, 3.82,

Ejercicio En laindustria, el vanadio metélico, que se utiliza en aleaciones de acero, se
puede obtener al hacer reaccionar 6xido de vanadio(V) con caicio a temperaturas eleva-

das:

5Ca + V,05 —> 5Ca0 + 2V

En un proceso reaccionan 1.54 X 10% g de V,0; con 1.96 X 10° g de Ca. a) Calcule el ren-
dimiento tedrico de V. b) Calcule el porcentaje de rendimiento si se obtienen 803 g de V.

Por lo general, en los procesos industriales se obtienen grandes cantidades de pro-

ductos (miles o millones de toneladas). Por esta razén, incluso un pequefio aumento en
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el rendimiento puede reducir en forma significativa los costos de produccién. Un caso
concreto es la manufactura de fertilizantes quimicos, analizado en la seccién La quimica

en accion.
Ecuaciones clave
. n X masa molar del elemento
composicién porcentual de un elemento = X 100% (3.1)
masa molar del compuesto
.. dimient: 1
% de rendimiento = rendimiento rea’ 100% 34)

rendimiento te6rico

Resumen de hechos

y conceptos

Las masas atémicas se miden en unidades de masa atémica (uma), una unidad relativa que se
basa en un valor exactamente de 12 para el is6topo carbono-12. La masa atémica dada para
los d4tomos de un elemento paijticulaI, por lo general, es el promedio de la distribucién de los
is6topos naturales de ese elemento. La masa molecular de una molécula es la suma de las
masas atémicas de los dtomos que la constituyen. Tanto la masa atémica como la masa
molecular se pueden determinar con exactitud con un espectréme-tro de masas.

Un mol es el nimero de Avogadro (6.022 X 10%) de 4tomos, moléculas u otras particulas. La
masa molar (en gramos) de un elemento o de un compuesto es numéricamente igual a su
masa en unidades de masa atémica (uma) y contiene el nimero de Avogadro de 4tomos (en el
caso de los elementos), de moléculas o de unidades de férmula simples (en el caso de com-
puestos i6nicos).

La composicién porcentual en masa de un compuesto es el porcentaje en masa de cada ele-
mento presente. Si se conoce la composicién porcentual en masa de un compuesto, es posi-
ble deducir su férmula empirica, y su férmula molecular, si se conoce su masa molar aproxi-
mada.

Los cambios quimicos, llamados reacciones quimicas, se representan mediante ecuaciones
quimicas. Las sustancias que experimentan un cambio, los reactivos, se escriben del lado
izquierdo y las sustancias que se forman, los productos, aparecen del lado derecho de la
flecha. Las ecuaciones quimicas deben estar balanceadas, de acuerdo con la ley de la conser-
vacién de la masa. El nimero de 4tomos de cada tipo de elemento en los reactivos y en los
productos debe ser el mismo.

La estequiometria es el estudio cuantitativo de los productos y reactivos en una reaccion
quimica. Los célculos estequiométricos se realizan de manera éptima expresando, tanto las
cantidades conocidas como las desconocidas, en términos de moles y después, si es necesa-
rio, se convierten en otras unidades. Un reactivo limitante es el reactivo que est4 presente en
la menor cantidad estequiométrica; limita la cantidad de producto que se puede formar. La
cantidad de producto que se obtiene en una reaccién (rendimiento real) puede ser menor que
la mdxima cantidad posible (rendimiento teérico). La relacién de los dos se expresa como
porcentaje de rendimiento.

Palabras clave

Cantidad estequiométrica,
p- 90

Composicién porcentual en
masa, p. 76

Ecuacién quimica, p. 82

Estequiometria, p. 87

Masa atémica, p. 68

Masa molar (M), p. 70

Masa molecular, p. 72

Método del mol, p. 87

Mol, p. 69

Nimero de Avogadro (N,),
p. 69

Producto, p. 83

Reaccién quimica, p. 82

Reactivo en exceso, p. 90

Reactivo limitante, p. 90

Reactivo, p. 83

Rendimiento porcentual,
p-93

Rendimiento real, p. 93

Rendimiento tedrico, p. 93

Unidades de masa atémica
(uma), p. 68
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Preguntas
y problemas

Masa atomica

Preguntas de repaso

31

3.2

33

34

(Qué es una unidad de masa atémica? ;Por qué es necesa-
ria la introduccién de dicha unidad?

(Cudl es la masa (en uma) del 4tomo de carbono-12? ;Por
qué la masa del carbono aparece como 12.01 uma en la
tabla periédica de la portada interior de este libro?
Explique, claramente, el significado del enunciado “la masa
atémica del oro es 197.0 uma”.

(Qué informacién se necesita para calcular la masa atémi-
ca promedio de un elemento?

Problemas

35

3.6

3.7
3.8

Las masas atémicas de 3C1(75.53%) y 31C1(24.47%) son
34.968 uma y 36.956 uma, respectivamente. Calcule la masa
atémica promedio del cloro. Los porcentajes entre parénte-
sis indican la abundancia relativa.

Las masas atémicas de SLi y 3Li son 6.0151 uma y 7.0160
uma, respectivamente. Calcule la abundancia natural de
estos dos is6topos. La masa atémica promedio del Li es
6.941 uma.

(Cudl es la masa (en gramos) de 13.2 uma?

(Cuantas uma existen en 8.4 g?

Masa molar y niimero de Avogadro

Preguntas de repaso

3.9

3.10

Defina el término “mol”. ;Cudl es la unidad de mol en los
cdlculos? ;Qué tiene en comiin el mol con el par, la docena
y la gruesa? ; Qué representa el nimero de Avogadro?
;Cudl es la masa molar de un dtomo? ;Cudles son las uni-
dades comtinmente utilizadas para masa molar?

Problemas

n

312

3.13
3.14

3.15

3.16
3.17

La poblacién mundial es aproximadamente de 6.5 miles de
millones. Suponga que cada persona sobre la Tierra parti-
cipa en un proceso de contar particulas idénticas a una ve-
locidad de dos particulas por segundo. ;Cudntos afios lle-
varia contar 6.0 X 10% particulas? Suponga afios de 365
dias.

El grosor de una hoja de papel es 0.0036 pulgadas. Consi-
dere que cierto libro tiene el nimero de Avogadro
de hojas; calcule el grosor de dicho libro en afnos-luz. (Su-
gerencia: Véase problema 1.47 para la definicién de aiio-
luz.)

(Cuantos dtomos hay en 5.10 moles de azufre (S)?
(Cudntos moles de 4dtomos de cobalto (Co) hay en 6.00 X
10° (6 000 millones) de 4tomos de Co?

(Cudntos moles de dtomos de calcio (Ca) hay en 77.4 g de
Ca?

(Cuantos gramos de oro (Au) hay en 15.3 moles de Au?
(Cuil es la masa en gramos de un solo dtomo de cada uno
de los siguientes elementos? a) Hg, &) Ne.

3.18
3.19
3.20
3.21

3.22

(Cudl es la masa en gramos de un solo dtomo de cada uno
de los siguientes elementos? a) As, #) Ni

(Cuél es la masa en gramos de 1.00 X 10'? 4tomos de plo-
mo (Pb)?

(Cudntos 4tomos estin presentes en 3.14 g de cobre (Cu)?
(Cudl de las siguientes cantidades contiene mds dtomos:
1.10 g de 4tomos de hidrégeno o 14.7 g de dtomos de cro-
mo?

(Cudl de las siguientes cantidades tiene mayor masa: 2 4to-
mos de plomo 0 5.1 X 107> moles de helio.

Masa molecular

Problemas

3.23

3.24

3.25

3.26

3.27

3.28

3.29

3.30

Calcule 1a masa molecular (en uma) de cada una de las si-
guientes sustancias: @) CH,, b) NO,, ¢) SO,, d) CHg, )
Nal, ) K,80,, g) Ca,(PO,),.

Calcule la masa molar de cada una de las siguientes sustan-
cias: a) Li,CO;, b) CS,, ¢) CHCI, (cloroformo),
d) CsHgO, (4cido ascérbico, o vitamina C), ¢) KNO,,
) Mg;N,.

Calcule la masa molar de un compuesto si 0.372 moles de
él tienen una masa de 152 g.

({Cuéntas moléculas de etano (C,H) estdn presentes en
0.334 g de C,H,?

Calcule el nimero de dtomos de C, Hy O en 1.50 g del
azicar glucosa (C¢H;,05).

La urea [(NH,),CO] se utiliza, entre otras cosas, como fer-
tilizante. Calcule €l nimero de 4tomos de N, C, O e H en
1.68 X 10* g de urea.

Las feromonas son un tipo especial de compuestos
secretadas por las hembras de muchas especies de insectos
con el fin de atraer a los machos para aparearse. Una
feromona tiene la férmula molecular C,;H,,O. Normalmen-
te, la cantidad de esta feromona secretada por un insecto
hembra es alrededor de 1.0 X 10~ g. ; Cu4ntas moléculas
hay en esta cantidad?

La densidad del agua es 1.00 g/mL a 4°C. ;Cuantas molé-
culas de agua estdn presentes en 2.56 mL de agua a dicha
temperatura?

Espectrometria de masas

Preguntas de repaso

3.3
332

Describa cémo funciona un espectrémetro de masas.
Describa c6mo podria determinar la abundancia isotdpica
de un elemento a partir de su espectro de masas.

Problemas

333

El carbono tiene dos isétopos estables, '2C y 'tC mientras
que el fldor tiene sélo un is6topo estable, 'SF. ;Cudntas se-
fiales esperaria observar en el espectro de masas del ion
positivo CF;? Suponga que dicho ion no se rompe en frag-
mentos mds pequefios.
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El hidrégeno tiene dos isGtopos estables, (H y H, mientras
que el azufre tiene cuatro is6topos estables, 73S, 138, S y
3S. (Cudntas sefiales esperaria observar en el espectro de
masas del ion positivo sulfuro de hidrégeno H,S*? Supon-
ga que el ion no se descompone en fragmentos mas peque-
fios.

Composicién porcentual y formulas quimicas

Preguntas de repaso

3.35

3.36

3.37

3.38

Utilice el amoniaco (NH,) para explicar el significado de la
composicién porcentual en masa de un compuesto.
Describa c6mo el conocimiento de la composicién porcen-
tual en masa de un compuesto desconocido puede ayudar a
su identificacion.

(Cudl es el significado de la palabra “empirica” en el tér-
mino férmula empirica?

Si se conoce la férmula empirica de un compuesto, ;cudl
otra informacion adicional se necesita para determinar su
férmula molecular?

Problemas

3.39

3.40

34

342

343

344

345

El estafio (Sn) existe en la corteza terrestre como SnQ,.
Calcule la composicidn porcentual en masa de Sn y de O
en el Sn0O,. .
Durante muchos afios se utiliz6 el cloroformo (CHCl,) com
anestésico de inhalacién a pesar de ser también una sustan-
cia téxica que puede daiiar el higado, los rifiones y el cora-
z6n. Calcule la composicién porcentual en masa de este
compuesto.
El alcohol cindmico se utiliza principalmente en perfume-
ria, en especial en jabones y cosméticos. Su férmula
molecular es CyH,;O. a) Calcule la composicién por-
centual en masa de C, H y O del alcohol cinamico.
b) {Cudntas moléculas de alcohol cindmico estan presentes
en una muestra de 0.469 g?
Todas las sustancias que aparecen a continuacién se utili-
zan como fertilizantes, que contribuyen a la nitrogenacion
del suelo. ;Cual de ellas representa una mejor fuente de
nitrégeno, de acuerdo con su composicion porcentual en
masa?

a) Urea, (NH,),CO

b) Nitrato de amonio, NH,NO,

¢) Guanidina, HNC(NH,),

d) Amoniaco, NH,
La alicina es el compuesto responsable del olor caracteris-
tico del ajo. Un andlisis de dicho compuesto muestra la si-
guiente composicién porcentual en masa: C: 44.4%; H:
6.21%: S: 39.5%; O: 9.86%. Calcule su férmula empirica.
{Cudl es su férmula molecular si su masa molar es alrede-
dor de 162 g?
El peroxiacilnitrato (PAN) es uno de los componentes del
esmog. Estd formado por C, H, N y O. Determine la com-
posicién porcentual de oxigeno y la férmula empirica, a
partir de la siguiente composicién porcentual en masa:
19.8% de C, 2.50 % de Hy 11.6% de N.
La férmula de la herrumbre se puede representar como
Fe,0;. ;Cudntas moles de Fe estdn presentes en 24.6 g del
compuesto?

3.46
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3.48

3.49

3.50
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3.52

{Cuantos gramos de azufre (S) se necesitan para reaccio-
nar completamente con 246 g de mercurio (Hg) para for-
mar HgS?

Calcule la masa en gramos de yodo (I,) que reaccionard
completamente con 20.4 g de aluminio (Al) para formar
yoduro de aluminio (All;).

Frecuentemente se agrega fluoruro de estaiio(Il) (SnF,)
a los dentifricos como un ingrediente para evitar las caries.
(Cudl es la masa de F en gramos que existe en 24.6 g
de este compuesto?

{Cudl es la féormula empirica de cada uno de los compues-
tos que tiene la siguiente composicién? a) 2.1% de H, 65.3%
de O y32.6% de S, b) 20.2% de Aly 79.8% de Cl.

(Cual es la formula empirica de cada uno de los compues-
tos que tiene la siguiente composicién? a) 40.1% de C, 6.6%
de Hy53.3%de O, b) 18.4% de C,21.5% de Ny 60.1% de
K.

La masa molar de la cafeina es 194.19 g. ;Cudl es la for-
mula molecular de la cateina, C,H;N,O o bien C;H,,N,O,?
Se sospecha que el glutamato monosédico (MSG),
saborizante de alimentos, es el causante del “sindrome del
restaurante chino”, ya que puede causar dolores de cabeza
y del pecho. El MSG tiene la siguiente composicion por-
centual en masa: 35.51% de C, 4.77% de H, 37.85% de O,
8.29% de N y 13.60% de Na. Si su masa molar es 169 g,
icudl es su formula molecular?

Reacciones quimicas y ecuaciones quimicas

Preguntas de repaso
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3.54

3.55

3.56

Utilice la formacién de agua a partir de hidrégeno y oxige-
no para explicar los siguientes términos: reaccién quimica,
reactivo, producto.

{Cual es la diferencia entre una reaccién quimica y una
ecuacién quimica?

(Por qué se debe hacer el balance de una ecuacion quimi-
ca? ;Qué ley se obedece con este procedimiento?

Escriba los simbolos que se utilizan para representar un gas,
un liquido, un sélido y la fase acuosa en las ecuaciones qui-
micas.

Problemas

3.57

Haga el balance de las siguientes ecuaciones, utilizando el
método descrito en la seccién 3.7:

a) C+0,—> CO

b) CO + 0,—— CO,

¢) H, + Br, — HBr

d) K+ H,0—— KOH + H,

e) Mg + O, —> MgO

H 0—0

2 HO,— H,0+ 0O,

h) N, + H,— NH,

i) Zn + AgCl— ZnCl, + Ag

N S+ 0,—> SO,

k) NaOH + H,SO, — Na,SO, + H,0

) Cl, + Nal —» NaCl + 1,
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m) KOH + H,PO, — K,PO, + H,0O

n) CH, + Br, — CBr, + HBr
Haga el balance de las siguientes ecuaciones, utilizando el
método descrito en la seccidn 3.7:

a) N,O,——> N,O, + O,

b) KNO, —— KNO, + O,

¢) NH,NO,— N,0 + H,0

d) NHNO,—— N, + H,0

¢) NaHCO, — Na,CO, + H,0 + CO,

5 PO, + H,O— H;PO,

g) HCI + CaCO, — CaCl, + H,0 + CO,
h) Al + H,S0, — AL(SO,); + H,

i) CO, + KOH — K,CO, + H,0

/) CH, + O,—— CO, + H,0

k) Be,C + H,0 — Be(OH), + CH,

/) Cu + HNO; —— Cu(NO,), + NO + H,0
m) S + HNO;— H,S0, + NO, + H,0

7)) NH, + CuO —— Cu + N, + H,0

Cantidades de reactivos y productos

Preguntas de repaso

3.59

3.60

(En qué ley se basa la estequiometria? ; Por qué es impor-
tante emplear ecuaciones balanceadas en la resolucién de
problemas estequiométricos?

Describa los pasos implicados en el método del mol.

Problemas

3.61

3.62

3.63

Considere la combustién del monéxido de carbono (CO)
en oxigeno gaseoso:

2CO(g) + O,(g) — 2C0O(g)

Si la reaccién se inicia con 3.60 moles de CO, calcule el
nimero de moles de CO, que se producen si hay suficiente
oxigeno para reaccionar con todo el CO.

El tetracloruro de silicio (SiCl,) se puede preparar por ca-
lentamiento de Si en cloro gaseoso:

Si(s) + 2Cly(g) — SiCL(D)

En una reaccién se producen 0.507 mol de SiCl, ; Cuédntos
moles de cloro molecular se utilizaron en la reaccién?

La produccion anual de diéxido de azufre, como resultado
de la combustién de carbon, de combustibles fésiles, de los
escapes de los automdviles y otras fuentes es, aproximada-
mente, de 26 millones de toneladas. La ecuacién para la
reaccion es

S(s) + 05(g) — SO,(g)

(Qué cantidad de azufre, presente en los materiales origi-
nales, produce esta cantidad de SO,?

Cuando se calienta el polvo para homear (bicarbonato de
sodio o hidrégeno carbonato de sodio, NaHCOQ,) libera
diéxido de carbono gaseoso, que es el responsable de que
se esponjen las galletas, las donas y el pan. @) Escriba una
ecuacion balanceada para la descomposicién de dicho com-
puesto (uno de los productos es Na,COs). b) Calcule la masa
de NaHCO, que se requiere para producir 20.5 g de CO,.
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Cuando el cianuro de potasio (KCN) reacciona con 4cidos,
se desprende un gas venenoso, mortal, el cianuro de hidré-
geno (HCN). La ecuacion es la siguiente:

KCNf{ac) + HCl(ac) — KCl(ac) + HCN(g)

Calcule la cantidad de HCN en gramos que se formard si
una muestra de 0.140 g de KCN se trata con un exceso de
HClL.

La fermentacion es un proceso quimico complejo que se
utiliza en la manufactura de los vinos, en el que la glucosa
se convierte en etanol y diéxido de carbono:

C.H,,0, —> 2C,H,OH + 2CO,

glucosa etanol

Si se empieza con 500.4 g de glucosa, ;cudl es la méixima
cantidad de etanol, en gramos y en litros, que se obtendrd
por medio de este proceso? (Densidad del etanol =0.789 g/
mL.)

Cada unidad de sulfato de cobre(Il) estad asociada con cin-
co moléculas de agua en el compuesto cristalino sulfato de
cobre(II) pentahidratado (CuSO,- 5H,0). Cuando este com-
puesto se calienta en aire por encima de 100°C pierde las
moléculas de agua y también su color azul:

CuSO0, - 5H,0 — CuSO, + 5H,0

Si restan 9.60 g de CuSO, después de calentar 15.01 g del
compuesto azul, calcule el niimero de moles de H,0 que
habia originalmente en el compuesto.

Durante muchos afios, la recuperacién del oro, es decir, la
separacion del oro de otros materiales, implicé el uso de
cianuro de potasio:

4Au + 8KCN + O, + 2H,0 —>
4KAu(CN), + 4KOH

;Cudl es la minima cantidad de KCN, en moles, que se
necesita para extraer 29.0 g (alrededor de una onza) de oro?
La piedra caliza (CaCQ,} se descompone, por calentamiento,
en cal viva (Ca0) y diéxido de carbono. Calcule cuantos
gramos de cal viva se pueden producir a partir de 1.0 kg de
piedra caliza.

El 6xido nitroso (N,0) también se llama “gas hilarante”.
Se puede preparar por la descomposicion térmica de nitra-
to de amonio (NH,NQ;). EI otro producto es agua. a) Es-
criba una ecuacién balanceada para esta reaccion. b) ;Cudn-
tos gramos de N,O se formaran si se utilizan 0.46 mol de
NH,NO, para la reaccién?

El fertilizante sulfato de amonio [(NH,),SO,] se prepa-
ra mediante la reaccién entre amoniaco (NH,) y 4cido sul-
fidrico:

2NH;(g) + H,S80,(ac) — (NH,),SO,(ac)
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{Cudntos kg de NH, se necesitan para producir 1.00 X 10°
kg de (NH,),S0,?

Un método comuin para la preparacién de oxigeno gaseoso
en el laboratorio utiliza la descomposicién térmica de clorato
de potasio (KCIO,). Suponiendo que la descomposicién es
completa, calcule el nimero de gramos de O, gaseoso que
se obtendra a partir de 46.0 g de KClO,. (Los productos
son KCly O,.)

Reactivo limitante

Preguntas de repaso

3.73

3.74

Defina reactivo limitante y reactivo en exceso. ;Cual es la
importancia del reactivo limitante para la predicci6én de la
cantidad de producto que se obtiene en una reaccién? ; Puede
haber reactivo limitante en el caso de que sélo haya un
reactivo presente?

Proporcione un ejemplo de la vida diaria que ejemplifique
el concepto de reactivo limitante.

Problemas

3.75

3.76

3.77

3.78

El 6xido nitrico (NO) reacciona inmediatamente con el
oxigeno gaseoso para formar diéxido de nitrégeno (NO,),
un gas café oscuro:

2NO(g) + 0,(8) —> 2NO4(g)

En un experimento se mezclaron 0.886 mol de NO con 0.503
mol de O,. Calcule cudl de los dos reactivos es el limitante.
Calcule también el nimero de moles de NO, producido.

La disminucién del ozono (Q;) en la estratosfera ha sido
tema de gran preocupacion entre los cientificos en los dlti-
mos afios. Se cree que el ozono puede reaccionar con el
6xido nitrico (NO) que proviene de las emisiones de los
aviones de propulsion, a alturas elevadas. La reaccién es

0, + NO—>0, + NO,

Si 0.740 g de O, reaccionan con 0.670 g de NO, ;cudntos
gramos de NO, se producirdan? ;Cuél compuesto es el
reactivo limitante? Calcule el nimero de moles del reactivo
en exceso que se recupera al finalizar la reaccién.

El propano (C;Hy) es un componente del gas natural y se
utiliza para cocinar y para la calefaccién doméstica. a) Haga
el balance de la siguiente ecuacién, que representa la com-
bustién del propano en el aire:

C.H, + 0, —> CO, + H,0

b) ;Cuantos gramos de diéxido de carbono se pueden pro-
ducir por la combustién de 3.65 moles de propano? Supon-
ga que el oxigeno es el reactivo en exceso en esta reaccion.
Considere la reaccién

MnO, + 4HCl —> MnCl, + Cl, + 2H,0

Si reaccionan 0.86 mol de MnO, y 48.2 g de HCl, ;cuél de
los reactivos se consumird primero? ;Cudntos gramos de
Cl, se produciran?

Rendimiento de reaccion

Preguntas de repaso

3.79

3.30

(Por qué el rendimiento de una reaccién esta determinado
dnicamente por la cantidad de reactivo limitante?

(Por qué el rendimiento real de una reaccién casi siempre
es menor que el rendimiento tedrico?

Problemas

3.81

3.82

3.83

3.84

El fluoruro de hidrégeno se utiliza en la manufactura de los
freones (los cuales destruyen el ozono de la estratosfera) y
en la produccién de aluminio metélico. Se prepara por la
reaccién

CaF, + H,S0, — > CaSO, + 2HF

En un proceso, se tratan 6.00 kg de CaF, con un exceso de
H,SO, y se producen 2.86 kg de HF. Calcule el porcentaje
de rendimiento de HF.

La nitroglicerina (C;H;N,0,) es un explosivo muy potente.
Su descomposicién se puede representar por

4C,HN,0, —> 6N, + 12CO, + 10H,0 + O,

Esta reaccion genera una gran cantidad de calor y muchos
productos gaseosos. La velocidad de formaci6n de estos
gases, asi como su rapida expansién, es lo que causa la ex-
plosién. @) (Cual es la mixima cantidad de O, en gramos
que se obtendrd a partir de 2.00 X 10? g de nitroglicerina?
b) Calcule el porcentaje de rendimiento de esta reaccion si
se encuentra que la cantidad de O, producida fue de 6.55 g.
El é6xido de titanio(IV) (TiO,) es una sustancia blanca que
se produce por la reaccién de 4cido sulfdrico con el mine-
ral ilmenita (FeTiO,): ¢

FeTiO, + H,SO, —> TiO, + FeSO, + H,0

Sus propiedades de opacidad y no toxicidad lo hacen una
sustancia idénea para pigmentos de pldsticos y pinturas.
En un proceso, 8.00 X 10° kg de FeTiO, produjeron 3.67 X
10° kg de TiO,. ;Cudl es el porcentaje de rendimiento de la
reaccién?

El etileno (C,H,), un importante reactivo quimico indus-
trial, se puede preparar calentando hexano (C,H ,,) a 800°C:

C¢H,, — C,H, + otros productos

Sielrendimiento de la produccién de etileno es 42.5%, ; qué
masa de hexano se debe utilizar para producir 481 g de
etileno?



Problemas adicionales

3.85 Elacido nitrico se produce industrialmente mediante el pro-

3.86

3.90

3.92

3.94

ceso de Ostwald, se representa con las siguientes ecuaciones:

4ANH,(g) + 50.(g) —> 4NO(g) + 6H,O(D
2NO(g) + OLg) —> 2NOLg)
2NO,(g) + H,0() —> HNOy(ac) + HNO(ac)

{Qué masa de NH, (en g) se debe utilizar para producir
1.00 tonelada de HNO, de acuverdo con ef procedimiento
anterior, suponga un porcentaje de rendimiento de 80% en
cada uno de los pasos (1 ton =2 000 libras, 11b=453.6g.)
Una muestra de un compuesto de Cl y O reacciona con un
exceso de H, para formar 0.233 g de HC1y 0.403 g de H,0.
Determine la f6rmula empirica del compuesto.

La masa atémica de un elemento X es 33.42 uma. Una
muestra de 27.22 g de X se combina con 84.10 g de otro
elemento, Y, para formar un compuesto XY. Calcule la masa
at6mica de Y.

;Cuantos moles de O se necesitan para combinarse con
0.212 mol de C para formar a) CO y b) CO,?

Una investigadora utiliz6 un espectrémetro de masas para
estudiar los dos isGtopos de un elemento. Después de un
tiempo, registrd un cierto nimero de espectros de masas de
dichos isétopos. Al hacer el andlisis, observé que la rela-
ci6n entre la sefial més alta (el isGtopo més abundante) y la
mis baja (el isGtopo menos abundante) se incrementaba
gradualmente con el tiempo. Suponiendo que el espec-
trémetro de masas funciona normalmente, ; cudl se podria
pensar gue fuera la causa de este cambio?

El sulfato de aluminio hidratado [AL(SQ,), - 1H,0] contie-
ne 8.20% en masa de Al. Calcule x, es decir, el ndmero de
moléculas de agua asociadas con cada unidad de AL{SO,);.
El gas mostaza (C,H,C1,S) es un gas venenoso que se utili-
26 durante ]a Primera Guerra Mundial y posterionmente se
prohibié su uso. Causa la destruccion general de los tejidos
corposales, lo que tiene como resultado 1a aparicion de
ampollas. No hay un antidoto efectivo contra €l. Calcule la
commposicién porcentual en masa de los elementos del gas
mostaza.

El quilate es la unidad de masa que utilizan los joyeros. Un
quilate es exactamente igual a 200 mg. ;Cusntos dtomos
de carbono estin presentes en un diamante de 24 quilates?
Una bara de hietro pes6 664 g. Después de que 1a barra se
deja a la intemperie durante un mes, exactamente una octa-
va parte del hierro se ba convertido en herrumbre (Fe,0,).
Calcule la masa final del hierro y de la herrumbre.

Cierto 6xido metilico tiene la formouia MO, en donde M
representa al metal. Una muestra de 39.46 g del compuesto
se calienta fuertemente bajo una atmdsfera de hidrégeno,
para eliminar el oxigeno en forma de moléculas de agua
Al final, quedan 31.70 g del metal. Si el O tienc una masa
atémica de 16.00 uma, calcule 1a masa atémica de M e iden-
tifique el elemento.

Upa muestra impura de zinc (Zn) se trata con un exceso de
acido sulfiirico (H,SO,) para formar sulfato de zinc (ZnSO,)
e hidrégeno molecular (H,). a) Escriba una ecuacion ba-
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lanceada para la reaccién. b) Si se obtienen 0.0764 g de H,
a partir de 3.86 g de la muestra, calcule el porcentaje de
pureza de la muestra. ¢) ;| Qué suposiciones se deben hacer
en el inciso b)?

Una de las reacciones que se llevan a cabo en un alto homo
donde el mineral de hierro se convierte en hierro fundido,
es

Fe,0, + 3C0 —> 2Fe + 3CO,

Suponga que se obtienen 1.64 X 10° kg de Fe a partir de
una muestra de 2.62 X 10° kg de Fe,0,. Suponiendo que la
reaccion legue a completarse, ;cuidl es el porcentaje de pu-
reza del Fe, O, en la muestra original?

El diéxido de carbono (CQ,) es €l compuesto gaseoso prin-
cipal responsable del calentamiento del planeta (efecto in-
vemadero). La combustién de los combustibles fosiles es
Ia cansa principal del incremento de 1a concentracién de CO,
en la atmésfera. El didxido de carbono también es el pro-
ducto final del metabolismo (véase ejemiplo 3.14). Utilizan-
do 1a ghucosa como ejemple de un alimento, calcule Ia pro~
duccién anval de CO, en gramos, suponiendo gque cada
persona consume 5.0 X 10 g de gluicosa dianamente. La
poblacién mundial es de 6 500 millones y hay 365 dias por
aito.

Los carbohidratos son compuestos que contienen carbono,
hidrégeno y oxigeno, en los que a relacion entre el hidré-
geno y el oxigeno es 2:1. Cierto carbohidrato contiene 40.0%
en masa de carbono. Calcule la formula empirica y Ia for-
mula molecular del compuesto si se masa molar aproxima-
daesde 178 g.

" (En d6nde hay mayor cantidad de masa: en 0.72 g de O, 0

en 0.0011 mol de clorofila (C,sH,,MgN,Os)?

El anilisis de un clorro metilico XCl, mostrd que contie-
ne 67.2% en masa de Cl. Calcule 12 masa molar de X ¢
identifique el elemento.

La hemoglobima (C; 55,H, ¢64N51205::55F¢,) €5 1a que trans-
porta el oxigene en la sangre. a) Calcule su masa molar. b)
En promedio, un adulto tiene alrededor de 5.0 L de sangre.
Cada mililitro de sangre contiene aproximadamente 5.0 X
167 eritrocitos, o células rojas de la sangre y cada una de
estas células contiene alrededor de 2.8 X 10° mokculas de
hemoglobina. Calcule 1a masa de moléculas de hemoglobi-
na en gramos gue tiene ur adulto, en promedio.

La mioglobina almacena oxigeno para los procesos
metabélicos en los miisculos. Su anilisis quimico muestra
que contiene 0.34% en masa de Fe. ;Cudl es la masa molar
de 1a mioglobina? (S6lo hay un &tomo de Fe por mokécula.)
Calcule el mimero de cationes y aniones en cada uno de los
siguientes compuestos: a) 8.38 g de KBr, ) 540 g de
Na,S0,, ¢) 7.45 g de Ca,(PO,),.

Una muestra que contiene NaCl, Na,SO, y NaNO; muestra
el siguiente andlisis clemental: Na: 32.08%; O: 36.01%;
Ck: 19.51%. Calkcule €l porcentaje en masa de cada com-
puesto en la muestra.

a) Se puede utilizar la espectrompetria de masas para identi-
ficar las férmulas de moléculas cuyas masas son peqgueifias.
Para demostrar esto identifique 1la molécula que explica
mejor la observacién de un espectro de masas con las si-
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guientes sefiales: 16 uma, 17 uma, 18 uma y 64 uma. b)
Observe que hay dos moléculas (entre otras) que genera-
rian una sefial a 44 uma, son: C;Hg y CO,. En estos casos
un quimico tratarfa de buscar otras sefiales generadas cuan-
do algunas moléculas se rompen en fragmentos menores
en el espectrémetro. Por ejemplo, si un quimico observa
una sefial a 44 uma y también una a 15 uma, ;cudl molécu-
la produce la sefial en 44 uma? ;Por qué? ¢) Utilizando las
siguientes masas atomicas: 'H (1.00797 uma), '*C (12.00000
uma) y '®O (15.99491 uma), ;con qué precision se pueden
medir las masas de C;H, y CO,, para diferenciarlas?
Calcule la composicion porcentual en masa de todos los
elementos del fosfato de calcio [Ca,(PO,),], principal cons-
tituyente de los huesos.

La lisina, un aminodcido esencial en el cuerpo humano, con-
tiene C, H, O y N. En un experimento, la combustién com-
pletade 2.175 g de lisina produjo 3.94 g de CO,y 1.89 g de
H,O. En un experimento diferente, 1.873 g de lisina produ-
jeron 0.436 g de NH;. a) Calcule la férmula empirica de la
lisina. b) La masa molar aproximada de la lisina es 150 g.
(Cudl es su f6rmula molecular?

;Un gramo de moléculas de hidrégeno contiene la misma
cantidad de dtomos que 1 g de dtomos de hidrégeno?
Algunas veces se ha descrito el nimero de Avogadro como
un factor de conversion entre uma y gramos. Ultilice el 4to-
mo de flior (19.00 uma) como ejemplo para mostrar la re-
lacién entre la unidad de masa atémica y el gramo.

La abundancia natural de los dos isétopos estables del hi-
drégeno (hidrégeno y deuterio) es 1H: 99.985% e *H:
0.015%. Suponga que el agua puede existir como H,O y
como D,0. Calcule el nimero de moléculas de D,O que
estdn presentes exactamente en 400 mL de agua. (Densi-
dad = 1.00 g/mL.)

En el espectrémetro de masas se examind un compuesto
que sdlo contiene C, H y Cl. La sefial de mayor masa co-
rresponde a un ion de masa 52 uma. La sefial de la masa
mas abundante corresponde a un ion de masa 50 uma y es
casi tres veces mds intensa que la seiial de 52 uma. Deduz-
ca una férmula molecular razonable para el compuesto y
explique la posicién e intensidad de la masa de las sefiales
mencionadas. (Sugerencia: El cloro es el dnico elemento
que presenta isGtopos de abundancia comparable: Cl:
75.5%; }1Cl: 24.5%. Para el H, utilice 'H y para el C, '2C.)
Se encontrd que para la formacion de mondxido de carbo-
no, CO, 2.445 g de carbono se combinan con 3.257 g de
oxigeno. ;Cudl es la masa atémica del oxigeno, si la masa
atémica del carbono es 12.01 uma?

(Qué relacién molar resultaria entre cloro molecular (CL,)
y oxigeno molecular (O,) por la descomposicién del com-
puesto CL,O, en los elementos que lo forman?

(;Cudl de las siguientes sustancias contiene la mayor masa
de cloro? a) 5.0 g de Cl,, b) 60.0 g de NaClO;, ¢) 0.10 mol
de KCl, d) 30.0 g de MgCl,, e) 0.50 mol de Cl,.

La potasa es cualquier mineral de potasio que se utiliza por
su contenido de potasio. La mayoria de la potasa que se
produce en Estados Unidos se utiliza en fertilizantes. Las
principales fuentes de potasa son el cloruro de potasio (KC1)
y el sulfato de potasio (K,SO,). La produccidn de potasa se
especifica, con frecuencia, como el equivalente de 6xido
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de potasio (K,0) o como la cantidad de K,O que se podria
producir a partir de un determinado mineral. a) Si el costo
de KCl1 es 0.055 ddlares por kg, ;a qué precio (ddlares por
kg) debe venderse el K,SO, para obtener la misma canti-
dad de potasio por délar? b) ;Qué masa (en kg) de K,O
contiene el mismo nimero de moles de dtomos de potasio
que 1.00 kg de KC1?

El platino forma dos compuestos diferentes con el cloro.
Uno de ellos contiene 26.7% en masa de Cly el otro, 42.1%
en masa de Cl. Determine la férmula empirica de cada uno
de los dos compuestos.

Al calentar 2.40 g del 6xido del metal X (masa molar de X
= 55.9 g/mol) con monéxido de carbono (CO) se obtiene el
metal puro y diéxido de carbono. La masa del metal que se
obtuvo fue 1.68 g. A partir de estos datos, demuestre que la
férmula mas sencilla del 6xido es X,0, y escriba una ecua-
cién balanceada para la reaccidn.

Un compuesto X contiene 63.3% de manganeso (Mn) y
36.7% de O en masa. Cuando X se calienta, se desprende
oxigeno gaseoso y se obtiene un nuevo compuesto Y que
contiene 72.0% de Mn y 28.0% de O. a) Determine la f6r-
mula empirica de X y de Y. b) Escriba una ecuacion balan-
ceada para la conversién de X en Y.

La férmula del cloruro de bario hidratado es BaCl, - xH,O.
Si 1.936 g del compuesto producen 1.864 g de BaSO,
anhidro cuando se trata con 4cido sulfirico, calcule el va-
lor de x.

Se ha calculado que durante la erupcion del Monte Santa
Elena (el 18 de mayo de 1980) se emitieron a la atmésfera
alrededor de 4.0 X 10° toneladas de SO,. Si todo el SO, se
convirtiera en 4cido sulftirico, jcudntas toneladas de H,SO,
se producirian?

Una mezcla de CuSO, - 5H,0 y MgSQO, - 7TH,0 se calienta
hasta que se elimina toda el agua. Si 5.020 g de la mezcla
produjeron 2.988 g de las sales anhidras, ;cudl es el por-
centaje en masa de CuSO, - 5H,0 en la mezcla?

Cuando se calientan 0.273 g de Mg a altas temperaturas,
bajo una atmdsfera de nitrégeno (N,), ocurre una reaccion
quimica. El producto de la reaccion pesa 0.378 g. Calcule
la férmula empirica del compuesto que contiene Mg y N.
Nombre dicho compuesto.

Una mezcla de metano (CH,) y etano (C,H,), con una masa
total de 13.43 g, se quema completamente en oxigeno. Si la
masa total de CO, y H,0 que se produce es 64.84 g, calcule
la fraccién de CH, en la mezcla.

La gasolina con plomo contiene un aditivo que funciona
como “antidetonante”. El andlisis de este aditivo mostré
que contiene carbono, hidrégeno y plomo (Pb) (de aqui el
nombre de “gasolina con plomo”). Cuando se quemaron
51.36 g de este compuesto en un aparato como el que se
muestra en la figura 3.5, se produjeron 55.90 g de CO, y
28.61 g de H,0. Determine la férmula empirica del aditivo
de la gasolina.

Debido a su efecto nocivo para la atmdsfera, recientemente
se reemplazé el compuesto de plomo descrito en el proble-
ma 3.124 por el éter metil terbutilico (MTBE) (un com-
puesto de C, Hy O), que mejora la eficiencia de la gasoli-
na. (En 1999 también se suspendié el uso de este compuesto
ya que es un contaminante del agua potable.) Cuando se
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queman 12.1 g de este compuesto en un aparato como el
que se muestra en la figura 3.5, se forman 30.2 g de CO, y
14.8 g de H,0. ;Cual es la férmula empirica de dicho com-
puesto?

Suponga que se tiene un cubo hecho de magnesio metalico
(Mg), cuyos lados miden 1.0 cm. a) Calcule el niimero de
atomos de Mg en el cubo. b) Los dtomos tienen una forma
esférica. En consecuencia, los dtomos de Mg en dicho cubo
no pueden llenar todo el espacio. Si solamente el 74% del
interior del cubo esta ocupado por dtomos de Mg, calcule
el radio de un dtomo de Mg, en picémetros. (La densidad
del Mg es 1.74 g/cm’ y el volumen de una esfera de radio r
es 3ar.

Cierta muestra de carbén contiene 1.6% en masa de azufre.
Cuando se quema el carbdn, el azufre se convierte en diéxido
de azufre. Para evitar la contaminacién del aire, el di6xido
de azufre se trata con 6xido de calcio (CaQ) para formar
sulfito de calcio (CaSOj). Calcule 1a masa de CaO (en kilo-
gramos) que necesita diariamente una planta de energia que
utiliza 6.60 X 10° kg de carbén al dia.

El aire es una mezcla de muchos gases. Sin embargo, para
calcular su “masa molar” solamente es necesario conside-
rar a sus tres componentes principales: nitrégeno, oxigeno
y argén. Si se considera que un mol de aire a nivel del mar
estd formado por 78.08% de nitrégeno, 20.95% de oxigeno
y 0.97% de argén, ;cual es la masa molar del aire?

La longitud de los lados de un dado es de 1.5 cm.
a) ;Cual es el volumen de un mol de dados? b) Suponiendo
que un mol de dados se puede empacar de tal forma que
hagan contacto unos con otros, formando pilas de capas
que cubran totalmente la superficie terrestre, calcule la al-
tura, en metros, del espesor de la capa. [El radio (r) terres-
tre es 6 371 km y el 4rea de una esfera es 47°.)

El siguiente método es una forma rudimentaria pero efecti-
va para calcular la magnitud del nimero de Avogadro utili-
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zando 4cido estedrico (C,H,,0,). Cuando se agrega dcido
estedrico al agua, sus moléculas se quedan en la superficie
y forman una monocapa, es decir, la capa tiene solamente
una molécula de espesor. El area medida de la seccidn trans-
versal de cada molécula de 4cido estedrico es de 0.21 nm”.
En un experimento se encontré que se necesitaron [.4 X
10™ g de 4cido estedrico para formar la monocapa sobre el
agua, en un recipiente de 20 cm de didmetro. Con base en
estas mediciones, ;/cudl es el nimero de Avogadro? (El drea
de un circulo de radio r es 7°.)

El octano (CygH ;) es uno de los componentes de la gasoli-
na. Su combustién completa produce CO, y H,0. La com-
bustién incompleta produce CO y H,0, lo que no solamen-
te reduce la eficiencia del motor que utiliza el combustible,
sino que también es téxico. En cierta prueba, se quemé 1.000
galén de octano en un motor. La masa total de CO, CO, y
H,O que se produjo fue de 11.53 kg. Calcule la eficiencia
del proceso, es decir, calcule la fraccién de octano que se
convierte en CO,. La densidad del octano es 2.650 kg/ga-
16n.

Industrialmente, el hidrégeno gaseoso se prepara por la re-
accién del propano gaseoso (C;H,) con vapor a una tempe-
ratura alrededor de 400°C. Los productos son monéxido de
carbono (CO) e hidrégeno gaseoso (H,). @) Escriba una
ecuacion balanceada para la reaccién. b) ;Cudntos kilogra-
mos de H, se pueden obtener a partir de 2.84 X 10° kg de
propano?

Respuestas a los ejercicios

3.1 10.81 uma. 3.2 3.59 moles. 3.3 2.57 X 10° g. 3.4 8.49 X 10"
atomos de K. 3.5 32.04 uma. 3.6 1.66 moles. 3.7 5.81 X 10* 4to-
mos de H. 3.8 H: 2.055%; S: 32.69%; O: 62.25%. 3.9 KMnO,
(permanganato de potasio). 3.10 196 g. 3.11 B,H,. 3.12 Fe,0, +
3CO — 2Fe + 3CO,. 3.13 a) 0.508 mol, ») 2.21 g. 3.14 235 g.
3.15a) 234 g, b) 234 g. 3.16 a) 863 g, b) 93.0%.



Magnesio quemandose en aire para formar 6xido de magnesio
(MgO) y nitruro de magnesio (Mg;N,).

Introduccion

Muchas reacciones quimicas y practicamente todos los procesos bioldgicos
se llevan a cabo en un medio acuoso. En este capitulo se estudiaran los tres
principales grupos de reacciones que se efectiian en disoluciones acuosas:
reacciones de precipitacion, reacciones acido-base y reacciones redox.

En capitulos posteriores se estudiaran las caracteristicas estructurales

y las propiedades del agua, también llamada disolvente universal, y de sus
disoluciones.
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FIGURA 4.1 Un dispositivo para
distinguir entre electrolitos y no
electrolitos. La capacidad de una
disolucion para conducir la electricidad
depende del nimero de jones que
contiene. a) (na disclucion de un no
electrolito no contiene iones y el foco
no se enciende. b) La disolucion de un
electrolito debil contiene un pequeno
numero de iones y la luz del foco es
tenue. ¢) La disolucion de un
electrolito fuerte contiene un gran
numero de fones y la luz del foco es
muy briflante. Las cantidades molares
de los solutos disueltos son iguales en
los tres casos.

ONES EN DISOLUCION ACLIOSA

4.1 Propiedades generales de las disoluciones acuosas

Una disolucion es una mezcla homogénea de dos o mds sustancias. Bl soluto es la sus-
rancia presente en menor cantidad, y el disolvente es la sustancia que estd en mavor
cantidad. Una disolucion puede ser gaseosa (como el atre), s6lida (como una aleacion) o
liquida (agua de mar, por ejemplo). En esta seccidn se analizaran Gnicamente las disolu-
ciones acuosas, cn las que el soluto inicialmente es un liguido o un sélido y el disolvente
es agua.

oliticas

Todos los solutos que se disuelven en agua se agrupan en dos categorias: electrdlitos y
no electrolitos. Un electrolito es una sustancia que, cuando se disuelve en agua, forma
una disolucion que conduce la electricidad. Un no electrolito no conduce la corriente
eléctrica cuando se disuelve en agua. La figura 4. | muestra un método sencitlo y directo
para distinguir entre electrélitos y no electrolitos. Un par de electrodos inertes (de cobre
o de platino) se sumerge en un vaso con agua. Para que el foco se encienda, la corriente
cléctrica debe fluir de un electrodo al otro, para cerrar asi el circuito. El agua pura es un
conductor deficiente de la electricidad: sin embargo, al afadirle una pequena cantidad de
cloruro de sodio (NaCl). el foco se enciende tan pronto como la sal se disuelve en el
agua. EI NaCl sélido es un compuesto 16nico que al disolverse en agua se disocia en
iones Na'v C1™. Los 1ones Na' se dirigen hacia el electrodo negativo y los iones Cl hacia
el electrodo positivo. Este movimiento establece una corriente eléctrica que equivale al
[lujo de electrones a través de un alambre metalico. Como la disolucion de NaCl condu-
ce la electricidad, se dice que el NaCl es un electrolito. El agua pura contiene muy pocos
iones, por lo que no puede conducir la electricidad.

Al comparar la brillantez del foco para las mismas cantidades molares de las sustan-
cias disueltas, se puede distinguir entre electrélitos fuertes y débiles. Una caracter{stica
de los electrolitos fuertes es que en disolucion se supone que el soluto se disocia [00%
en sus iones. (Se entiende por disociacion la separacion del compuesto en cationes y
aniones.) Por tanto, la disociacion del cloruro de sodio en agua se puede representar
como

NaCl(s) 2% Na'(ac)+ Cl (uc)

Esta ecuacion sefiala que todo el cloruro de sodio que entra a la solucidn termina como
jones Na" y C1 ; no existen unidades de NaCl no disociadas en la solucion.




Clasificacion de solutos en disolucion acuosa

Electrdlito fuerte Electrélito débil No electrélito
HCI CH,COOH (NH,),CO (urea)
HNO, HF CH,OH (metanol)
HCIO, HNO, C,HsOH (etanal)
H,SO,* NH, CeH,,0¢ (glucosa)
NaOH H,0' Cy,H,,0;, (sacarosa)
Ba(OH),

Compuestos iénicos

El HA0, tiene dos wanes K ionizahl

L:n la tabla 4.1 se muestran ejemplos de electrolitos fuertes, electrélitos débiles y no
clectrolitos. Los compuestos i6nicos como el cloruro de sodio, yoduro de potasio (K1) y
nitrato de calcio [Ca(NO,),]. son electrdlitos fuertes. Es interesante notar que los liqui-
dos del cuerpo humano contienen muchos electrolitos fuertes y débiles.

il agua es un disolvente muy efectivo de compuestos i6nicos. Aunque el agua es
una molécula eléctricamente neutra, tiene una regién positiva (los dtomos de H) y otra
negativa (el dtomo de O). Estas regiones se denominan “polos’ positivo y negativo, por
cllo es un disolvente polar. Cuando un compuesto 16nico como el cloruro de sodio se
disuelve en acua. se destruye la red tridimensional de 1ones en el séhido. Los tones Na' y

Cl se separan mediante la hidratacion, proceso en el que un ion se ve rodeado por

moléculas de agua acomodadas de una manera especifica. Cada ion Na' se rodea de
varias moléculas de agua con su polo negativo orientado hacta el catidén. De igual mane-
ra, cada jon Cl estd rodeado por varias moléculas de agua con su polo positivo orientado
hacia este anidn (figura 4.2). La hidratacién ayuda a estabilizar los 1ones en disolucién y
evita que los cationes se combinen con fos aniones.

Los dcidos y las bases también son electrélitos. Algunos dcidos, como el dcido clor-
hidrico (HCI) y el dcido nitrico (HNO;), son electrélitos fuertes. Se supone que estos
dcidos se 1omzan completamente en agua. Por ejemplo, cuando el cloruro de hidrégeno
gaseoso se disuelve en agua, forma iones H' y Cl™ hidratados:

HCl(g) - H"(ac) +Cl (ac)

En otras palabras, todas las moléculas de HCI disueltas s¢ separan en iones H* y CI”
hdratados. Asf, cuando se escribe HCl(ac), se entiende que es una disolucidn que dnica-
mente tiene iones H (ac) y Cl'(ac) y que no hay moléculas de HCI hidratadas. Por otro
lado. ciertos dcidos como el dcido acético (CH,COOH), que le confiere el sabor al vina-
gre, no se tonizan por completo, es decir, son electrélitos débiles. La tonizacion del acido
acético se representa como

CH,COOH(ac) = CH,COO (ac)+H"(ac)

LI

Hidratacion

FIGURA 4.2

iones Na"y Cl.

Hidratacion de los



REACCIONES EN DISOLUCION ACUOSA

FIGURA 4.3 Formacion de un
precipitado amarillo de Pbl, al agregar
una disolucion de Pb(NOy), a una
disolucion de Nal.

(L]

Reacciones de precipitacion

donde CH,COO", es el ion acetato. El término ionizacién se utiliza para describir la
separacion de 4cidos y bases en iones. Al escribir la férmula del 4cido acético como
CH;COOH, se indica que el protén ionizable estd en el grupo COOH.

La ionizacién del dcido acético se escribe con doble flecha para indicar que la reac-
cion es reversible, es decir, la reaccion puede suceder en ambos sentidos. Inicialmente,
varias moléculas de CH,COOH se separanen iones CH,COO e H*. Conel tiempo, algu-
nos iones CH;COO™ e H* vuelven a combinarse para formar moléculas de CH;COOH.
Finalmente, se llega a un estado en el que las moléculas de 4cido se ionizan con la misma
rapidez con la que vuelven a combinarse los iones. A este estado quimico, en el que no se
observa cambio neto alguno (aunque a un nivel molecular continda la actividad) se le Ila-
ma equilibrio quimico. El 4dcido acético es, entonces, un electrélito débil porque su
1onizacion en agua es incompleta. En contraste, en una disolucion de acido clorhidrico los
iones H*y Cl™ no tienden a volver a combinarse para formar HC| molecular. Por tanto, se
utiliza una sola flecha para indicar que su ionizacién es completa.

Reacciones de precipitacion

La reaccion de precipitacion es un tipo comun de reaccion en disolucién acuosa que se
caracteriza por la formacion de un producto insoluble o precipitado. Un precipitado es
un solido insoluble que se separa de la disolucion. En las reacciones de precipitacion
por lo general participan compuestos i6nicos. Por ejemplo, cuando se agrega una disolu-
cién acuosa de nitrato de plomo [Pb(NOs),] a una disolucién acuosa de yoduro de sodio
(Nal), se forma un precipitado amarillo de yoduro de plomo (Pbl,):

Pb(NO,),(ac) + 2Nal(ac) —> Pbl,(s) + 2NaNO, (ac)

El nitrato de sodio queda en solucién. La figura 4.3 muestra el progreso de esta reaccion.

¢ Coémo se puede predecir la formacién de un precipitado cuando se aiade un compuesto
a una disolucién o cuando se mezclan dos disoluciones? Esto depende de la solubilidad
del soluto, que se define como la mdxima cantidad de soluto que se disolverd en una
cantidad dada de disolvente a una temperatura especifica. Los quimicos describen a las
sustancias como solubles, ligeramente solubles o insolubles en términos cualitativos. Se
dice que una sustancia es soluble si se disuelve visiblemente una cantidad suficiente
cuando se agrega al agua. Sino es asi, la sustancia se describe como ligeramente soluble
o insoluble. Aunque todos los compuestos 16nicos son electrélitos fuertes, no todos tie-
nen la misma solubilidad.

En la tabla 4.2 se clasifican algunos compuestos i6nicos como solubles o insolubles.
Sin embargo, conviene recordar que aun los compuestos insolubles se disuelven en un
cierto grado. En la figura 4.4 se muestran varios precipitados.

En los ejemplos siguientes se aplican las reglas de solubilidad descritas en la tabla
4.2.

Eiemplo 4.1 Clasifique los siguientes compuestos idnicos como solubles o insolubles:
a) sulfato de plata (Ag,50,), b) carbonato de calcio (CaCO;) y ¢) fosfato de sodio (Na;PO,).

Razonamiento y solucién  Se hace referencia a la tabla 4.2 para determinar cuales
compuestos son insolubles.
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Tabla 4.2 Reglas de solubilidad para compuestos ionicos comunes
en agua a 25°C

Compuestos solubles Excepciones

Compuestos que contengan
iones de metales alcalinos
(Li*, Na*, K*, Rb*, Cs")

y el ion amonio (NH})
Nitratos (NO3), bicarbonatos
(HCO;y) y cloratos

(Cl03)

Halogenuros (Cl, Br, I') Halogenuros de Ag’, Hg3" y Pb?

Sulfatos (SOZ) Sulfatos de Ag*, Ca*, Sr**, Ba**, Hg** y Pb*"
Compuestos insolubles Excepciones

Carbonatos (CO%), fosfatos (POZ), Compuestos que contengan iones de metales
cromatos (CrOg"), sulfuros (57) alcalinos y el ion amonio

Hidroxidos (OH) Compuestos que contengan iones de metales

alcalinos y el ion Ba*

a) De acuerdo con la tabla 4.2, el Ag,S0O, es insoluble. b) Este es un carbonato y el Ca es
un metal del grupo 2A; por tanto, el CaCO; es insoluble. ¢) El sodio es un metal alcalino
(grupo 1A}, entonces el Na;PO, es soluble. Problemas similares: 4.15, .16

Flescicio  Clasifique los siguientes compuestos ionicos como solubles o insolubles; a)
Cus, b) Ca(OH),, ©) Zn(NO,),. '

Ecuaciones moleculares y ecuaciones ionicas

La ecuacion que describe la precipitacion del yoduro de plomo de la pagina 108 se deno-
mina ecuacion molecular porque las formulas de los compuestos estan escritus como si

FIGURA 4.4 Aspecto de algunos
precipitados. De izquierda a derecha;
CdS, PbS, Ni(OH), y Al(OH),
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FIGURA 4.5 Formacion del

precipitado de BaSO,

todas las especies existieran como moléculus o entidades completas. Una ecuacion
molecular es Gtil porque aclara la identidad de los reactivos (es decir. nitrato de plomo y
yoduro de sodio). Si se quisiera Ilevar a cabo esta reaccion en ¢l [aboratorio, ésta es la
ecuacién molecular que deberia utilizarse. Sin embargo, una ccuacion molecular no des-
cribe con exactitud lo que realmente estd sucediendo a nivel microscopico.

Como se sefial6 antes, cuando los compuestos idnicos se disuelven en agua, se sepa-
ran por completo en los cationes y aniones que los componen. Por ello, para que las
ecuaciones se apeguen mas a la realidad, deberdn indicar la disociacion de los compues-
tos 16n1cos en sus lones. Asi, regresando a la reaccion entre yoduro de sodio y nitrato de
plomo, se escribirfa:

Pb™ (ac) + 2NO;(ac)+2Na (ac) + 217 (ac) — PbL,(s)+2Na"(ac) + 2NO  (ac)

Esta ecuacidon ejemplifica una ecuacion ignica, en la que se muestran las especies di-
sueltas como iones libres. Una ecuacion iénica también incluye a los iones espectado-
res, es decir, los iones que no participan en la reaccion global, en este caso los 1ones Na'
y NO,. Como los lones espectadores aparecen en ambos lados de la ecuacion y
no cambian durante fa reaccidn quimica, se pueden cancelar. Para centrarse en los cani-
bios que ocurren, se escribe la ecuacion idnica neta, que nicamente muestra fas
especies que realmente participan e la reaccion:

Pb  (ac)+ 21 (ac) — Pbl, (s)

Analizando otro ejemplo, se observa que cuando se agrega una disolucion acuosa de
cloruro de bario (BaCl.} a una disolucidén de sulfato de sodio (Na.SO,), se forma un
precipitado blanco de sulfato de bario (BaSQO,) (figura 4.5). La ecuacién molecular para
esta reaccion es

BaCl,(ac)+Na,S0O,(ac) —> BaSO, (5) +2NaCl(«c)
Y la ecuacidn 10nica para la reaccidn es
Ba "(ac)+2C1 (ac)+2Na (ac) + SO, (ac) —> BaSO, (s)+ 2Na' (ac)+ 2C) (ac)
Al cancelar Jos fones espectadores (Na™ y CI7) en ambos fados de [a ccuacion. se obtiene
la ecuacidn ionica neta
Ba*(ac)+S0; (ac) — BaSO (s)

Los siguientes pasos resumen ¢l procedimiento para escribir ccuaciones iénicas y
i16nicas netas.

+  Escriba una ecuacion molecular balanceada para la reaccién.

*  Vuelva a escribir la ecuacién para indicar los tones disociados que se forman en la
disolucién. Se supone que todos son electrdlitos fuertes que, en solucidn, estin com-
pletamente disociados en cationes y aniones. Este procedimiento conduce a la ecua-
c16n 1énica.

* Identifique y cancele los iones espectadores en ambos lados de la ecuacion para
obtener la ecuacion i6nica neta.

Estos pasos se aplican en el ejemplo 4.2.

Elemplo 4.2 Prediga los productos de la siguiente reaccidn y escriba la ecuacion idnica
neta de la reaccién

K,PO,(ac) + Ca{NO,;),(ac) —?



Se analiza |a tabla 2.3 para las cargas de los cationes y de
los aniones. Cuando estos compuestos ionicos se disuelven en agua, forman los siguien-
tes iones: K*, PO;, Ca’* y NO;. De acuerdo con la tabla 4.2, los iones Ca*" y PO} pueden
formar un compuesto insoluble, el fosfato de calcio [Cay(PO,),]. Por tanto, ésta es una
reaccion de precipitacion. El otro producto, el nitrato de potasio (KNO,), es soluble y por
tanto permanece en disolucion. La ecuacion molecular es

2K,PO, (ac) +3Ca(NO,),{ac) —> 6KNO,(ac)+ Cay (PO, ),(s)

y la ecuacion idnica es

6K *(ac)+2PO; (ac) +3Ca™ (ac) + 6NO;(ac) —
6K*(ac)+6NO;(ac)+Cay (PO, ),(s)

Cancelando los iones espectadores K* y NO;, se obtiene la ecuacion ionica neta

3Ca’*(ac) + 2P0} (ac) —> Ca,(PO,),(s)

Observe que debido a que primero se hizo el balance de la ecuacién molecular, la ecua-
cién iénica neta queda balanceada en términos del namero de atomos en ambos lados
de la ecuacién y de cargas positivas y negativas en el lado izquierdo.

Sjercicio  Prediga el precipitado que se forma en la siguiente reaccién y escriba la
ecuacién ionica neta para la reaccion

Al(NO,),(ac) +NaOH(ac) —?

En la seccion La quimica en accion de la pagina 112, se estudian algunos problemas
préicticos relacionados con las reacciones de precipitacion.

Reacciones acido-base

[Los dcidos v Tas bases son tan comunes como la aspirina y la leche de magnesia. aunque
mucha gente desconozea sus nombres quimicos, deido acetilsalicilico (aspirina) e hi-
droxido de magnesio (leche de magnesia). Ademais de ser la base de muchos productos
medicinales y domésticos, la quimica de acidos y bases es importante en los procesos
industriales y es fundamental en los sistemas bioldgicos. Antes de estudiar las reaccio-
nes dcido-base, es necesario conocer las propiedades de los dcidos y de las bases.

En la seccion 2.7 se definid a los dcidos como sustancias que se 10nizan en agua para
tormar iones H™ y a las bases como sustancias que se ionizan en agua para formar iones
OH. El quimico sueco Svante Arrthenius’ formuld estas definiciones a finales del siglo
XIX para clasificar a las sustancias cuyas propiedades en disolucidn acuosa eran bien
conocidas.

' Svante August Arrhenius (1859-1927). Quimico sueco. Arthenius hizo importantes contribuciones al
estudio de la cinética quimica y de soluciones de electrdlitos. También especuld acerca de que la vida en la
Tierra llego de otros planetas, teorfa que hoy se conoce como panspermia. Arrhenius recibi¢ el Premio Nobel
de Quimica en 1903.

Precipitado formado por la reaccion
entre K,PO.{ac) y Ca(NO ) (ac).



La piedra caliza (CaCO,} y la dolomita (CaCO, - MgCO,),
que se encuentran bastante extendidas en la superfi-
cie de la Tierra, a menudo penetran en los suministros
de agua. De acuerdo con la tabla 4.2, el carbonato de
caicio es inscluble en agua. Sin embargo, en presencia
de dioxido de carbono disuelto (de la atmosfera), el
carbonato de calcio se transforma en bicarbonato de
calcio soluble [Ca(HCQ,),]:

CaCo,(s)+CO,ac) +H,0() —
Ca™(ac) +2HCO;(ac)

donde HCO;es el ion bicarbonato.

El agua que contiene iones Ca** y/o Mg* se cono-
ce como agua dura y el agua que practicamentea esta
libre de estos iones recibe el nombre de agua blanda.
El agua dura es inadecuada para algunos usos domés-
ticos e industriales.

Cuando el agua que contiene icnes Ca®* y HCO; se
calienta o se hierve, se invierte la reaccion de disoiu-
cién para producir el precipitado de CaCO,

Ca™(ac) +2HCO; (ac) —
CaCco,(s) + CO,(ac) +H,0()

y el diéxido de carbono gaseoso es expulsado de la di-
solucién:

CO,(ac) — CO{g)

El carbonato de calcio sélido asi formado es el compo-
nente principal de la incrustacién que se acumula en

Acidos

La incrustacion en el calentador casi obtura esta tuberia de agua
caliente. £l depasito consiste principalmente en CaCO, con algo
de MgCO,,

los calentadores, calderas, tuberias y cafeteras. Esta
gruesa capa de incrustacion reduce la transferencia de
calor y disminuye la eficiencia y durabilidad de calen-
tadores, tuberfas y utensilics. En las tuberias domésti-
cas de agua caliente puede restringir o blequear total-
mente el flujo de agua. Para eliminar estos depésitos,
los plomeros utilizan un método senciilo que consiste
en introducir una pequena cantidad de acido clorhi-
drico, que reacciona con el CaCO, y lo disuelve:

CaCO,(s)+ 2HCHac) —
CaCl,(ac) +H,0() + CO,(g)

De esta forma, el CaCO, se convierte en CaCl, soluble.

2HC(ac) + Mg(s) —> MgCl (ac)+H,(g)
Los dcidos reaccionan con los carbonatos y bicarbonatos, como Na.CO;, CaCO, y
NaHCO,, para formar dioxido de carbono gaseoso (figura 4.6). Por ¢jemplo,

|
|

|

Los dcidos tienen sabor agrio: por ejemplo, ¢l vinagre debe su sabor al acido acéti-
co. y los limones y otros {rutos citricos conticnen dcido citrico.
Los dcidos ocasionan cambios de color en los pigmentos vegetales; por ejemplo,
cambian el color del papel tornasol de azul a rojo.
Los 4cidos reaccionan con algunos metales como el zinc, magnesio o hierro para
producir bidrégeno gaseoso. Una reaccion tipica es ja que sucede entre el dcido
clorhidrico y et magnesio:

FIGURA 4.6

Un trozo de greda,
que principalmente es CaCO,,

reacciona con acdo clorhidrico,

2HCl(ac) + CaCO,(s) — CaCl,(ac) + I,0() +CO,(g)
HCl{(ac)+NaHCO,(s) —> NaCl(ac) + H,O(/)+CO,(g)

Las soluciones acuosas de los acidos conducen la electricidad.



HCl + H,0 —> H;0* +

Bases

Las bases tienen sabor amargo.

[as bases se sienten resbaladizas: por ejemplo, los jabones, que contienen bases,
muestran esta propiedad.

Las bases producen cambios de color en los colorantes vegetales: por ejemplo, cam-
bian ¢l color del papel tornasol de rojo a azul.

Las disoluciones acuosas de las bases conducen la electricidad.

[Las definiciones de Arrhenius de dcidos y bases son limitadas en el sentido de que sélo
se aplican a disoluciones acuosas. En 1932, el guimico danés Johannes Brensted”, pro-
puso una definicion mas amplia de dcidos y bases que no requiere que estén en disolu-
cion acuosa. Un dcido de Bronsted es un donador de protones, y una base de Bronsted
es un aceptor de protones.

El 4ctdo clorhidrico es un acido de Brgnsted puesto que dona un proton al agua:

HCl(ac) — H*(ac)+Cl (ac)

Observe que el ton H' es un dtomo de hidrégeno que perdid su electrdn, es decir, es
Gnicamente un protén. El tamafio de un protén es de aproximadamente 10 " m, mientras
que el didmetro de un dtomo o ion promedio es de 107" m. Con un tamafio tan pequefio,
csla particula cargada no puede existir como una entidad aislada en una disolucién acuo-
sa debido a su fuerte atraccién por el polo negativo del H,O (el d&tomo de O). Por consi-
guicnte. ¢l protdn existe en forma hidratada, como se muestra en la figura 4.7. Asi, la
ionizacién del dcido clorhidrico deberd escribirse como

HCl(ac)+H.O()) — H.,0"(ac)+Cl (ac)

El proton hidratado H O, se denomina ion hidronio. Esta ecuacién muestra una reac-
cion en fa cual un dcido de Brgnsted (HCI1) dona un protdn a una base de Bronsted (H.0O).

Los experimentos han demostrado que el ion hidronio se sigue hidratando, de mane-
ra que puede tener asociadas varias moléculas de agua. Como las propiedades dcidas del
protén no se alteran por el grado de hidratacion, por conveniencia, en este texto se usard
H*(ac) para representar al protén hidratado, aunque la notacién H,O" es mds cercana a la
realidad. Recuerde que las dos notaciones representan la misma especie en disolucién
acuosa.

Entre los dcidos comdnmente utilizados en el laboratorio se encuentran ¢l 4cido
clorhidrico (HC), ¢l dcido nitrico (HNO,), el dcido acético (CH,COGH), el dcido sulfi-
rico (H.SO,) y el acido fostérico (H.PO,). Los tres primeros son dcidos monoproticos,
es decir, cada unidad de dcido libera un ion hidrégeno tras la ionizacion:

* Johannes Nicolaus Bronsted (1879-1947). Quimico danés. Ademds de su teorfa de dcidos y bases, Bransted
trabajo en termodindmica y en la separacion de los isdtopos de mercurio.
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FIGURA 4.8 /anizacion de
amoniaco en agua para formar ef ion
arnomio y el jon hidroxido.

+ H,0 = NHT + OH~

HCl(uc) —> H (ac)+Cl (ac)
HNO, (ac) —> H"(ac)+NO,(ac)
CH,COOH(ac) =—= CH,COO0 (uc)+H (uc)

Como se menciono antes, el dcido acético es un electrélito débil debido a que su ionizacion
es incompleta (observe la doble flecha). Por esta razén se dice que es un dcido débil
{véase tabla4.1). Porotro lado, el HCl y el HNO, son dcidos fuertes porque son efectrélitos
fuertes, por lo que se ionizan completamente en disolucién (observe el uso de las flechas
sencillas).

El acido sulfidrico (H,SO,) es un deido diprético porque cada unidad del dcido
produce dos iones H en dos etapas:

H,S0 (ac) — H'(ac)+HSO, (ac)
HSO; (ac) == H*(ac)+S0: (ac)

El H,SO, es un electrdlito fuerte o dcido fuerte (la primera etapa de ionizaciéon es com-
pleta), pero el HSO; es un &cido débil o electrolito débil, y se requiere una doble tlecha
para representar su ionizacion incompleta.

Existen relativamente pocos dcidos triproticos, los cuales producen tres iones H™.
Ll dcido triprético mejor conocido es el dcido fosfoérico, cuyas 1onizaciones son

H,PO, (ac) == H"(ac)+H,PO, (ac)
H,PO, (ac) == H*(ac)+HPOT (ac)
HPO, (ac) —— H‘(ac)ﬂ—P():’((/c)

En este caso, lus tres especies (H,PO,, H.PO, y HPO, ) son dcidos débiles y se utilizan
dobles flechas para representar cada etapa de lonizacion. Los aniones H,PO, y HPO;
estdn presentes en disoluciones acuosas de fosfatos, como NaH,PO, y Na,HPO,.

Enlatabla 4.1 se muestra que el hidroxido de sodio (NaOH) y el hidrdxido de bario
[Ba(OH),] son electrélitos fuertes. Esto significa que en disolucién estdn completamente
tonizados:

NaOH(s) 225 Na*(ac)+ OH’ (ac)
Ba(OH), (s) 2> Ba* (ac)+20H (uc)
El ion OH™ puede aceptar un proton en la siguiente forma:
H*(ac)+OH (ac) — H,O

Por tanto, el ion OH™ es una base de Brgnsted.
El amoniaco (NH,) se clasifica como base de Brgnsted porque puede aceptar un ion
H* (figura 4.8):

NH,(ac) + H,0(/) === NH;(ac)+ OH (ac)



El amoniaco es un electrélito débil (y por tanto, una base débil) porque sélo una pequeiia
fraccion de las moléculas de NH, disueltas reacciona con agua para formar los iones
NH; y OH".

La base fuerte que mds se utiliza en el laboratorio es el hidréxido de sodio. Es barato
y soluble. (De hecho, todos los hidréxidos de metales alcalinos son solubles.) La base
débil que mas se utiliza en el laboratorio es la disolucién acuosa de amoniaco, ala que en
ocasiones se llama erréneamente hidréxido de amonio, ya que no hay evidencia que
demuestre la existencia de la especie NH,OH. Todos los elementos del grupo 2A forman
hidréxidos del tipo M(OH),, donde M denota un metal alcalinotérrreo. De estos hidréxidos,
s6lo el Ba(OH), es soluble. Los hidréxidos de magnesio y de calcio se utilizan en medi-
cina y en la industria. Los hidréxidos de otros metales, como AI(OH), y Zn(OH), son
insolubles y se utilizan con menor frecuencia.

El siguiente ejemplo clasifica las sustancias como acidos o bases de Brgnsted.

Ejemplo 4.3 Clasifique cada una de las siguientes especies como un &cido o una base
de Brensted: a) HBr, b) NO5 y ¢) HCO;. ‘

Razonamiento y solucion Recuerde que un acido de Brensted debe contener por io
menos un protén ionizable. Si un compuesto o un ion no contiene 4tomos de H, no
puede ser un acido de Brgnsted.

a) El HBr, un acido fuerte, se disuelve en agua para formar iones H*y Br™:
HBr(ac) — H*(ac)+Br(ac)
Por tanto, el HBr es un acido de Brensted.

b) El ion nitrito en disolucién puede aceptar un protén para formar acido nitroso:

NO;(ac)+H*(ac) = HNO,(ac)
Esta propiedad hace al NO; una base de Bronsted.

¢) El ion bicarbonato es un acido de Bregnsted porque se ioniza en disolucion de la si-
guiente manera:

HCO; (ac) = H*(ac)+CO3 (ac)

También es una base de Brgnsted porque puede aceptar un protén para formar acido
carbénico:

HCO;(ac) +H (ac) = H,C0,(ac)
Comentario Se dice que la especie HCO; es un anfétero porque posee ambas propie-

dades, acidas y basicas. La doble flecha indica que ambas reacciones son reversibles.

Ejercicio Clasifique cada una de las siguientes especies como un dcido o una base de
Bransted: a) SOZ, b) HI.

Neutralizacion acido-base

Una reaccion de neutralizacion es una reaccién entre un dcido y una base. General-
mente, en las reacciones acuosas dcido-base se forma agua y unasal, que es un compues-
to iénico formado por un cation distinto del H* y un anién distinto del OH™ u O°™:

4cido + base — sal +agua

4.3 REACCIO

NES ACIDO-BASE M5

Problemas similares: 4.27, 4.28.

Por lo general
se completan.

, las reacciones acido-base
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Todas las sales son electrélitos fuertes. La sustancia que se conoce como sal de mesa,
NaCl, es un ejemplo familiar de una sal. Es el producto de la reaccién acido-base

HCl(ac)+NaOH(ac) — NaCl(ac) + H,0(/)

Sin embargo, puesto que tanto el 4cido como la base son electrélitos fuertes, estan com-
pletamente ionizados en la disolucidn. La ecuacién idnica es

H*(ac)+Cl (ac)+Na*(ac) + OH (ac) —> Na*(ac)+Cl (ac) + H,0(})
Por tanto, la reaccion se puede representar por la ecuacién i6nica neta
H*(ac)+OH (ac) — H,0()

Tanto el Na* como el CI” son iones espectadores.

Si en la reaccidén anterior se hubiera iniciado con iguales cantidades molares del
acido y de la base, al final de la reaccién tinicamente se tendria una sal y no habria dcido
o base remanentes. Esta es una caracteristica de las reacciones de neutralizaci6n 4cido-
base.

Los siguientes ejemplos también son reacciones de neutralizacién acido-base, re-
presentadas por las ecuaciones moleculares:

HF(ac)+KOH(ac) — KF(ac)+H,0()
H,S0,(ac)+2NaOH(ac) — Na,SO,(ac)+ 2H,0()
HNO,(ac)+ NH,(ac) — NH,NO,(ac)

La tltima ecuacién se ve distinta porque no muestra al agua como producto. Sin embar-
go, si el NHy(ac) se expresa como NH,*(ac) y OH (ac), como se mencioné antes, la
ecuacion se convierte en

HNO,(ac) + NH! (ac) + OH (ac) —> NH,NO,(ac) + H,0(/)

4.4 Reacciones de oxidacion-reduccion

Mientras que las reacciones dcido-base se caracterizan por un proceso de transferencia
de protones, las reacciones de oxidacion-reduccion, o reacciones redox, se consideran
como reacciones de transferencia de electrones. Las reacciones de oxidacion-reduccién
forman una parte importante del mundo que nos rodea. Abarcan desde la combustién de
combustibles fésiles hasta la accion de los blanqueadores domésticos. Asimismo, la
mayoria de los elementos metdlicos y no metélicos se obtienen a partir de sus minerales
por procesos de oxidacién o de reduccion.

Muchas reacciones redox importantes se llevan a cabo en agua, pero esto no implica
que todas las reacciones redox sucedan en medio acuoso. Considere, por ejemplo, la
formacién de 6xido de calcio (CaQ) a partir de calcio y oxigeno:

2Ca(s)+0,(g) — 2Ca0(s)

El 6xido de calcio (CaO) es un compuesto iénico formado por iones Ca* y O*". En esta
reaccion, dos dtomos de Ca ceden o transfieren cuatro electrones a dos dtomos de O (en
el O,). Por conveniencia, este proceso se visualiza como dos etapas, una implica la pér-
dida de cuatro electrones por los dos dtomos de Ca, y la otra, la ganancia de los cuatro
electrones por una molécula de O,:

2Ca —> 2Ca* +4e”
0, +4e” —> 207
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Cada una de estas etapas se denomina semirreaccion, y explicitamente muestra los elec-
trones transferidos en la reaccion redox. La suma de las semirreacciones produce la
reaccion global:

2Ca+0, +4¢” — 2Ca™ +20" +4¢
0, si se cancelan los electrones que aparecen en ambos lados de la ecuacion,

2Ca+0, —> 2Ca™ +20™
Por dltimo, los iones Ca** y O* se combinan para formar CaO:

2Ca™ +20* —s 2Ca0

Por convenio, no se muestran las cargas en la férmula de un compuesto iénico, por lo
que el 6xido de calcio normalmente se representa como CaO y no como Ca** O,

El término reaccion de oxidacion se refiere a la semirreaccion que implica la pérdi-
da de electrones. Antiguamente, los quimicos empleaban el término “oxidacién” para
expresar la combinacion de elementos con oxigeno. Sin embargo, actualmente tiene un
significado mds amplio ya que también incluye reacciones en las que no participa el
oxigeno. Una reaccion de reduccion es una semirreaccion que implica una ganancia de
electrones. En la formacién del 6xido de calcio, el calcio se oxida. Se dice que actia
como agente reductor porque dona electrones al oxigeno y hace que se reduzca. El
oxigeno se reduce y actia como un agente oxidante porque acepia electrones del calcio
v hace que €ste se oxide. Observe que la magnitud de la oxidacién en una reaccién redox
debe ser igual a 1a magnitud de la reduccion, es decir, el nimero de electrones que pierde
un agente reductor debe ser igual al nimero de electrones ganados por un agente oxidante.

El proceso de transferencia de electrones es més notorio en unas reacciones redox
que en otras. Cuando se agrega zinc metalico a una disolucion que contiene sulfato de
cobre(Il) (CuSQ,), el zinc reduce al Cu* al donarle dos electrones:

Zn(s)+CuSO,(ac) —> ZnSO,(ac)+Cu(s)

En el proceso, la disolucién pierde el color azul que denota la presencia de iones Cu®
hidratados (figura 4.9):

Zn(s)+Cu™ (ac) —> Zn* (ac) +Cu(s)
Las semirreacciones de oxidacion y reduccion son

Zn —> Zn* +2¢”

Cu™ + 2¢ —> Cu

De igual manera, el cobre metélico reduce a los iones plata en una disolucién de nitrato
de plata (AgNO,):

Cu(s)+2AgNO,(ac) —> Cu(NO,),(ac) + 2Ag(s)

Cu(s)+2Ag* (ac) —> Cu*(ac)+2Ag(s)

Numero de oxidacion

Las definiciones de oxidacién y reduccién, en términos de pérdida y ganancia de electro-
nes, se aplican a la formacién de compuestos iénicos como el CaO y a la reduccién de
iones Cu®* por el Zn. Sin embargo, estas definiciones no se aplican a la formacién del
cloruro de hidrégeno (HCI) ni del diéxido de azufre (SO,):

Los agentes oxidantes siempre se
reducen, mientras que los agentes
reductores siempre se oxidan. Este
principio puede resultar confuso, pero
simplemente es una consecuencia de las
definiciones de los dos procesos.

Un ejercicio mnemotécnico util para el
término redox es OEPREG: La Oxidacion Es
Pérdida (de electrones) y la Reduccion es

Ganancia (de electrones).
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Un trozo de zine
metdlico se
coloca en una
disolucién

acuosa de CuSQO;, -

G

Cuando s¢ coloce un trozo
de alambre de Cu en una
disolucidn acuosia de AgNO;,

Jos atomos de Cu entran
ala disolucion como iones Cu™
y los iones Ag™ se convierten

en Ag metdlica.

Los iones Cu™ s¢
convierten en aomos
de Cu. Los dtomos
de Zn entran a la disolucion
como jones Zn’'.

FIGURA 4.9 Reacciones de
desplazamiento metalico en
disolucion

H,(2)+Cl,(g) — 2HCI(g)
S(5)+0,(g) — SO,(g)

Como el HCl y el SO, no son compuestos 16nicos. sino moleculares. en rcalidad no se
translieren electrones durante la formacidn de estos compuestos, lo que si sucede en el
caso del CaO. No obstante, los quimicos tratan estas reaccionss como reacciones redox
porque experimentalmente se observa que hay una transferencia parcial de electrones
(del Hal Clen el HCL y del S al O en el SO.).

Para tener un seguimiento de los electrones en las reacciones redox, es conveniente
asignar nameros de oxidacion a los reactivos y productos. El niimero de oxidacion de
un atomo, también llamado estado de oxidacidn, significa el numero de cargas gue
tendria un dtomo en una molécula (0 en un compuesto ionico) si los electrones fueran
transferidos completamente. Por ejemplo, las ecuaciones anteriores para la formacion
de HCl y SO, se podrian escribir como:

i O + -1

H,(g)+Cl,(g) — 2BCl(g)
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0 0 +4 -2

S8(s)+0,(g) — SO,(g)

Los niimeros colocados encima de los simbolos de los elementos son los nimeros de
oxidacién. En ninguna de las dos reacciones hay cargas en los dtomos de las moléculas
de reactivos. Por tanto, su nimero de oxidacién es cero. Sin embargo, para las molécu-
las de los productos se supone que ha habido una transferencia completa de electrones y
los 4tomos ganaron o perdieron electrones. Los ndimeros de oxidacion reflejan el niime-
ro de electrones “transferidos”.

Los niimeros de oxidacién permiten identificar, a simple vista, los elementos que se
han oxidado y reducido. Los elementos que muestran un aumento en el niimero de oxi-
dacion, el hidrégeno y el azufre en los ejemplos anteriores, se han oxidado. El cloro y el
oxigeno se han reducido, por lo que sus niimeros de oxidacién son menores que al inicio
de la reaccion. Observe que la suma de los nimeros de oxidacion del H y del Cl en el
HCI (+1 y —1) es cero. Asimismo, si se afiaden cargas (+4) en el S y en los dos dtomos de
O [2 X (-2)], el total es cero. La razén de esto es que las moléculas de HCl y SO, son
neutras y por tanto se deben cancelar las cargas.

En este texto se utilizan las siguientes reglas para asignar el nimero de oxidacion:

1.  En los elementos libres (es decir, en estado no combinado), cada 4tomo tiene un
numero de oxidacién de cero. Asi, cada atomo en H,, Br,, Na, Be, K, O, y P, tiene
el mismo niimero de oxidacion: cero.

2. Para los iones constituidos por un solo atomo (es decir, iones monoatémicos), el
nimero de oxidacién es igual a la carga del ion. Entonces, el ion Li* tiene un niimero
de oxidacién de +1; el ion Ba®*, +2; el ion Fe™, +3; elion I, —1; el ion O, -2 y asi
sucesivamente. Todos los metales alcalinos tienen un nimero de oxidacién de +1, y
todos los metales alcalinotérreos tienen un nimero de oxidacién de +2 en sus com-
puestos. El aluminio tiene un nimero de oxidacién de +3 en todos sus compuestos.

3. El nimero de oxidacién del oxigeno es —2 en la mayoria de los compuestos (por
ejemplo, MgO y H,0), pero en el perdxido de hidrégeno (H,0,) y en el ion peréxido
(O)es-1.

4. El nimero de oxidacién del hidrégeno es +1, excepto cuando estd enlazado con
metales en compuestos binarios. En estos casos (por ejemplo, LiH, NaH, CaH,), su
nimero de oxidacién es ~1.

5. El fldor tiene un nimero de oxidacién de —1 en todos sus compuestos. Los otros
halégenos (Cl, Br y I) tienen niimeros de oxidacién negativos cuando se encuentran
como iones halogenuro en los compuestos. Cuando estdn combinados con oxigeno,
por ejemplo en los oxidcidos y oxianiones (véase seccion 2.7), tienen nimeros de
oxidacion positivos.

6. En una molécula neutra, la suma de los ndmeros de oxidacién de todos los 4tomos
debe ser cero. En un ion poliatémico, la suma de los nimeros de oxidacién de todos
los elementos debe ser igual a la carga neta del ion. Por ejemplo, en el ion amonio,
NH;j, el niimero de oxidacién del N es —3 y el del H es +1. Por tanto, la suma de los
nimeros de oxidacién es -3 + 4(+1) = +1, que es igual a la carga neta del ion.

7. Los nimeros de oxidacidn no tienen que ser enteros. Por ejemplo, el nimero de
oxidacién del O en el ion superéxido, O3 es —3.

En el ejemplo 4.4 se aplican estas reglas para asignar nimeros de oxidacidn.

Ejemplo 4.4 Asigne el nimero de oxidacion a todos los elementos en los siguientes
compuestos y en el ion: a) Li,O, b) HNO; y ¢) Cr,0F

119
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Problemas similares: 4.43, 4.45.

Razonamiento y solucién Para asignar el numero de oxidacién de los elementos se

hace referencia a las reglas anteriores. Recuerde que la suma de los nimeros de oxida-
cidn de tos elementos en una especie debe ser igual a la carga neta de dicha especie.

a) De acuerdo con la regla 2, se ve que el litio tiene nimero de oxidacion de +1 (Li*) y el
oxigeno tiene nimero de oxidacién de -2 (0%).

b) Esta esla formula del acido nitrico que, en solucién, forma un ion H*y un ion NO;. De
la regla 4 se ve que el H tiene un nimero de oxidacion de +1, por tanto, el otro grupo
(el ion nitrato) debe tener un nimero de oxidacion de -1. Puesto gue el oxigeno
tiene un namero de oxidacién de -2, el nimero de oxidacién del nitrégeno (sefialado
como x) estd dado por

~1=x+ 3(-2)
o] X=45

De laregla 6 se ve que la suma de los nimeros de oxidacién en el ion Cr,0?" debe ser
~2. Se sabe que el nimero de oxidacion del O es -2, asi que todo o que resta es
determinar el nimero de oxidacién del Cr, al cual se llamara y. La suma de los nime-
ros de oxidacién del ion es

~

C

-2=2(y) +7(-2)

o y=+6

Ejercicio Asignar nimeros de oxidacién a todos los elementos del compuesto y del
ion siguientes: a) PF;, b)MnOy.

En la figura 4.10 se muestran los nimeros de oxidacién conocidos de los elementos

comunes, ordenados de acuerdo con sus posiciones en la tabla periédica. El contenido de
esta figura se puede resumir asi:

Los elementos metalicos sélo tienen nimeros de oxidacion positivos, mientras que
los elementos no metdlicos pueden tener niimeros de oxidacién positivos o negati-
vOs. :

El méximo nimero de oxidacién que puede tener un elemento de los grupos 1A al
TA es el niimero de su grupo en la tabla periédica. Por ejemplo, los halégenos estén
en el grupo 7A, por tanto su maximo nimero de oxidacidn posible es +7.

Los metales de transicién (grupos 1B, 3B al 8B) por lo general tienen varios niime-
ros de oxidacién.

Tipos de reacciones redox

Existen cuatro tipos comunes de reacciones redox: reacciones de combinacion, reaccio-
nes de descomposicion, reacciones de desplazamiento y reacciones de desproporcion.
Las reacciones de desplazamiento tienen una gran aplicacién en la industria, por lo que
se estudiardn con cierto detalle.

Reacciones de combinacion

Una reaccién de combinacién puede representarse como

A+B— C
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Si cualquiera de los reactivos A 0 B es un elemento, la reaccién es de tipo redox por
naturaleza. Las reacciones de combinacion son aquellas en las que dos o mds sustancias
se combinan purd formar un solo producto. En la figura 4.11 se muestran algunas reac-
ctones de combinacidn caracteristicas. Por ejemplo,

0 0 4 -2
S(s)+0,(g) —> S0,(g)

0 +2 3

0
3Mg(s)+ N.(g) — Mg N, (s)

Reacciones de descomposicion

Las reacciones de descomposicién son lo opuesto de las reacciones de combinacion.
Concretamente, una reaccién de descomposicion ¢s la ruptura de un compuesto en dos
0 mds componentes:

C— A+B
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)

FIGURA 4.11 Algunas reacciones
redox de combinacion, a) Hidrogeno
Jasegso quemandose en aire para
formar agua. b) Azufre quemandose
en aire para formar didxido de azufre

¢) Magnesio quemandose en aire para

farmar dxido de magnesio y nitruro de

magnesio. d) Sodio quemandose en
cloro para formar cloruro de sodio. e)
Aluminio reaccionando con bromo
para formar bromure de aluminio.

JOSA

Si cualquiera de los productos A o B es un elemento, entonees la reaccion es redox por

naturaleza (figura 4.12). Por ejemplo

2 ) )]

2HgO(s) —> 2Hg(l)+0.(g)

2KCIO, (s} — 2KCl(s)+30,(g)
<1 i i o

2NaH(s) — 2Na(s)+H. (¢

Observe que s6lo se indican los niumeros de oxidacién en los eleimentos que se oxidan o
se reducen. Asi, en la descomposicion del KCIO, no se indica el ndmero de oxidacién
del potasio.

Reacciones de desplazamiento

En una reaccion de desplazamiento, un ion (o dtomo) de un compuesto se reemplaza por
un lon (o dlomo) de otro elemento:



4.4

A+BC — AC+B
La mayoria de las reacciones de desplazamiento se agrupan en tres categorias: desplaza-

micnto de hidrogeno, desplazamiento de metal y desplazamiento de haldgeno.

az: nidrooeno. Todos los metales alcalinos v algunos metales
alcalinotérreos (( a. Sry Ba). que son los mis reactivos de los elementos metdlicos,
desplazardn al hidrégeno del agua fria (figura 4.13):

4] th +1 +] i}

2Na(s)+ 7H O(1) — 2NaOH(ac) +H ,(g)
o 1 +1 0
Ca( 5)+2H O(/) — Ca(OH),{(s) +H .(g)

Los metales menos reactivos. como el aluminio y el hierro, reaccionan con vapor de
agua para formar hidrogeno gaseoso:

0 +3 4l

2Al(s) + m L0(g) —> ALO,(s)+3H,(g)

0 +1 0

2Fe(s)+3H,0(g) —> h» 0,(s)+3H,(g)

Muchos metales, mcluidos los que no reaccionan con el agua, son capaces de des-
plazar al hidrogeno de los dcidos. Por ejemplo, el zine (Zn) y el magnesio (Mg) no
reaccionan con el agua. pero si con el dcido clorhidrico, como se muestra:

0 | v

Zn(s)+ 2HCl(ac) — ZnCl, (ac)+H . (g)

0 | 2 0

Mg(s)+ 2HCl(ac) — MgCl,(ac)+H,(g)

[Las ecuaciones 10nicas son

il | 2 i

Zn(s)+2H"(ac) — Zn*"(ac)+H,(g)

0 +1 +2 0

Mg(s)+2H" (ac) —> Mg™ (ac) + H,(g)
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FIGURA 4.12
calentamiento, el oxido de mercurio(ll)
{HgO) se descompone para formar
mercurio y oxigeno. b) Al calentar ef
clorato de potasio rKUU) se forma
oxigeno, que permite fa combustion
de la astilla.

a) Con el

FIGURA 4.13 FAeacciones de a)
sodio (Na) y b) calcio (Cal con agua
fria. Observe que la reaccion es mas
vialenta con Na que con Ca.



FIGURA 4.14 FReacciones de a)
hierro (Fe), b) zinc (Zn) y ¢) magnesic
(Mg, con acida clorhidrico para formar

hidrogeno gaseoso y los cloruros
metalicos (FeCl,, ZnCl, MgCl.). La
reactividad de estos metales se
manifiesta en la velocidad con gue se
desprende el hidrogeno gaseoso, que
es mas lenta para el metal menos
reactivo, el Fe, y mas rapida para e/
Mg, un metal (nas reactivo.
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FIGURA 4.15 La serie de actividad

de los metales. Los me
ordenados de acuerdo con su
capacidad para desplazar al hidrogeno
de un dcido o del agua. El Li {litio) es
el metal mas reactivo y el Au (oro)

es el menas reactivo.

etales estan
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En la figura 4.14 se muestran las reacciones entre el dcido clorhidrico (HC1) y el hierro
(Fe). el zinc (Zn) y el magnesio (Mg). Estas reacciones se utilizan para preparar hidroge-
no gaseoso ¢n el laboratorio. Algunos metales como cobre (Cu), plata (Ag) y oro (Au).
no desplazan al hidrégeno cuando se ponen en contacto con dcido clorhidrico.

. netal. Un metal de un compuesto también puede ser desplaza-
do por otro metal en Lsmdo libre. Ya se han visto ejemplos de reemiplazo de iones de
cobre por zinc y de iones de plata por cobre (véase pagina 117). Si se invierten los
papeles de los metales, la reaccion no se lleva a cabo. Asi, el cobre metilico no desplaza-
ra a los jones de zinc del sulfato de zinc y la plata metdlica no desplazard a los tones de
cobre del nitrato de cobre.

Una forma sencilla de predecir si realinente va a ocurrir una reaccion de desplaza-
miento de un metal o una reaccion de desplazamiento de hidrégeno. es referirse a una
serie de actividad (algunas veces denominada serie electroquimica). Esta seric se mues-
tra en la figura 4.15. Una serie de actividad es. bdsicamente, un resumen conveniente de

2. De -\l,h Zar

los resultados de muchas posibles reacciones de desplazamiento semejantes a las ya
descritas. De acuerdo con esta serie, cualguier metal que se ubique arriba del hidrégeno
lo desplazard del agua o de un dcido. pero los metales situados abajo del hidrogeno no
reaccionarin ni con agua ni con dcidos. De hecho, cualquier especie de la serie reaccio-
nard con alguna otra especie (en un compuesto) que se encuentre abajo de ella. Por
cjemplo, el Zn estd arriba del Cu. por tanto, el zine metilico desplazard a los 1ones cobre
del sulfato de cobre.

Las reacciones de desplazamiento de metal tienen muchas aplicaciones en los pro-
cesos metalirgicos, en los cuales es importante separar metales puros de sus minerales.
Por ejemplo, el vanadio se obtiene por tratamiento de dxido de vanadio (V) con calcio
metdlico:

V,0.(5)+3Call) — 2V()+5Ca0(s)

De igual manera, el titanio se obtiene de acuerdo cou

la reaccion

a partir del cloruro de titanio (IV).

TiCl, (g)+ 2Mg(l) — Ti(s)+ 2MgClL (D

tn cada caso, ¢l metal que actda come agente reductor estd situado arriba del metal que
ha sido reducido (es decir, el Ca estd arriba del V, y el Mg estd arriba del Ti) en la serie de
actividad. En el capitulo 20 se veran mds ejemplos de esie tipo de reaccion.
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FIGURA 4.16 &) Una disolucion
acuosa de KBr. b) Despues de
burbujear cloro gaseoso a la
disolucion, la mayor parte de los iones
bromuro se convierten en bromo
liquido (se oxidan), que es ligeramente
soluble en agua

2 Desplazamiento de halooeno. El comportamiento de los haldgenos en las reaccio- i a4
" - . . o 24 3A 44 SABA TA
nes de desplazamiento de haldgenos se puede resumir en otra serie de actividad: [_:l v
€l

F,>Cl, >Br,> 1, i

La fuerza de estos elementos como agentes oxidantes disminuye conforme se avanza del 105 halogenos
flior al yodo en el grupo 7A, asi el fliior molecular puede reemplazar a los iones cloruro,

bromuro y yoduro en disolucién. De hecho, el flior molecular es tan reactivo que tam-

bien ataca al agua, por lo que estas reacciones no pueden efectuarse en disolucidn acuo-

sa. Por otro lado, el cloro molecular puede desplazar a los iones bromuro y yoduro en

disolucién acuosa. como se muestra en la figura 4.16. Las ecuaciones de desplazamicnto

son

0 -1 -1 )
Cl,(g)+2KBr(ac) — 2KCl(ac)+ Br.(])

L] - q

1 -1
Cl,(g) +2Nael(ac) — 2NaCl(ac) +1.(s)

Las ecuaciones 16nicas son
0 =1 1 0

Cl,(g)+2Br{ac) — 2Cl (ac) + Br, (/)

] -1 -1 0

ClL(g)+21 (ac) — 2C1 (ac) +1,(s)

En cambio, el bromo molecular puede desplazar al ion yoduro en disolucion:

0O -1 -1 Q

Brl(l)+21' tac) — 2Br (ac)+1,(s)

Si se invierten los papeles de los haldgenos, fu reaccién no se produce. Asf, el bromo no
pucde desplazar a los tones cloruro y el yodo no puede desplazar a los iones bromuro y
cloruro.
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FIGURA 4.17 Manufactura
industrial de bromo liguido mediante
la oxidacion, con cloro gaseosa, de
una disolucion acuosa que contiene

ones 8r.

JCION ACUOSA

Las reacciones de despltazamiento de haldgeno tienen una aplicacion industrial di-
recta. Los haldgenos, como grupo, son los elementos no metdlicos mas reactivos. Todos
ellos son agentes oxidantes fuertes. Como consecuencia, se encuentran en fa naturaleza
cn forma combinada (con metales) como halogenuros pero nunca como elementos li-
bres. De estos cuatro elementos, el cloro es, con mucho, la sustancia quimica industrial
mas importante. En 1999 su produccién anual en Estados Unidos fue de 25 mil de millo-
nes de toneladas, ocupando el décimo tugar entre los productos quimicos industriales
mds importantes. La produccién anual de bromo es de sélo una centésima parte de la del
cloro, y la produccidn de fldor y de yodo es aun menor.

Para recuperar Jos haldgenos de sus halogenuros se requiere de un proceso de oxida-
ci6n, el cual se representa como

2X — X, +2¢

donde X indica un halégeno. El agua de mar y la salmuera natural (por ejemplo, el agua
subterrdnea en contacto con depdsitos salinos) son fuentes ricas en iones ClI', Broy 1™
Los munerales como la fluorita (Cal',) y [a creolita (Na,AlF;) se utilizan en la obtencién
de fldor. Como el tldor es el agente oxidante mas fuerte conocido. no hay manera de
convertir los tones F~en F, por medios quimicos. La tnica manera de efectuar la oxida-
cidn es mediante procesos electroliticos, que se estudiardn con detalle en el capitulo 19.
El cloro, al igual que el fldor, se produce en la industria por medio de procesos elec-
troliticos.

El bromo se prepara industrialmente por la oxidacion de tones Br concloro, que es
un agente oxidante lo suficienternente fuerte como para oxidar a los iones Br pero no al
agua:

2Br (ac) — Br,(I) + 2e

Una de las fuentes mds ricas de iones Br™es el Mar Muerto, aproximadamente 4 000
partes por millén (ppm) en masa de todas las sustancias disueltas es Br. Después de la
oxidaci6n de [os iones Br~, el bromo se separa de la solucidn nsuflando aire sobre elle
y. posteriormente, la mezcla de aire y bromo se enfria para condensar el bromo (figure
4.17).
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El yodo también se prepara a partir del agua de mar y de la salmuera natural, por
oxidacidn de los iones I” con cloro. Como invariablemente estan presentes los iones Br~
y I” en la misma fuente, ambos son oxidados con cloro. Sin embargo, es relativamente
facil separar el Br, del I, porque el yodo es un sélido escasamente soluble en agua. El
proceso de insuflado de aire remover4 la mayor parte del bromo formado, pero no afec-
tard al yodo.

Reaccion de desproporcion

La reaccién de desproporcién (o de dismutacion) es un tipo especial de reaccién de
desproporcién redox. En una reaccion de desproporcion, un mismo elemento en un esta-
do de oxidacion se oxida y se reduce al mismo tiempo. En una reaccién de desproporcién
un reactivo siempre contiene un elemento que puede tener por lo menos tres estados de
oxidacién. El elemento mismo estd en un estado de oxidacién intermedio, es decir, pue-
den existir estados de oxidacion superior e inferior para el mismo elemento. La descom-
posici6n del peréxido de hidrégeno es un ejemplo de una reaccién de desproporcién:

-1 -2 0

2H,0,(ac) — 2H,0() +0,(g)

Aqui, el nimero de oxidacién del oxigeno en el reactivo (1) puede aumentar a cero en
el O, y, al mismo tiempo, disminuir a -2 en el H,O. Otro ejemplo es la reaccién entre el
cloro molecular y el NaOH en disolucién:

0 +1 1

Cl,(g)+20H (ac) — ClO (ac)+ él “(ac)+H,0()

Esta reaccién describe la formacién de los agentes blanqueadores caseros. El ion
hipoclorito (C1O7) es el que oxida las sustancias coloridas en las manchas, convirtiéndo-
las en compuestos incoloros.

Por ultimo, es interesante comparar las reacciones redox con las reacciones dcido-
base. Ambas reacciones son similares en cuanto a que las reacciones dcido-base impli-
can la transferencia de protones, en tanto que en las reacciones redox se transfieren
electrones. Sin embargo, mientras que las reacciones dcido-base son faciles de recono-
cer (ya que en ellas siempre participa un 4cido y una base), no hay un procedimiento
sencillo que permita identificar un proceso redox. La tinica manera segura es comparan-
do los nimeros de oxidacién de todos los elementos presentes en los reactivos y los
productos. Cualquier cambio en el niimero de oxidacion garantiza que la reaccién es de
caracter redox, por naturaleza.

Los distintos tipos de reacciones redox se ilustran con los ejemplos siguientes.

Ejemplo 4.5 Clasifique las siguientes reacciones redox e indique los cambios ocurri-
dos en los nameros de oxidacién de los elementos:

a) 2N,0(g) — 2N,(g) + O,(g)

b) 6Li(s) + N,(g) — 2LisN(s)

¢) Ni(s) + Pb{NO;),(ac) — Pb(s) + Ni(NO;),(ac)
d) 2NO,(g) + H,0(/) — HNO,(ac) + HNOs(ac)

Razonamiento y solucién a) Esta es una reaccion de descomposicion ya que un solo
tipo de reactivo se convierte en dos productos distintos. El nimero de oxidacion del N
cambia desde +1 a 0, mientras que el del O cambia de -2 a 0.

5ABATA] |

78 1828] |

Elementos que es mds probable que

experimenten dismutacion.
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Problemas similares: 4.51, 4.52.

b) Esta es una reaccion de combinacion (dos reactivos forman un solo producto). El ni-
mero de oxidacion del Li cambia desde 0 a +1, mientras que el del N cambia de 0 a-3.

¢) Esta es una reaccidén de desplazamiento de metal. El Ni metalico reemplaza (reduce)
al ion Pb*. El nimero de oxidacién dei Ni aumenta desde 0 a +2 mientras que el del
Pb disminuye desde +2 a 0.

d) El nimero de oxidacion del N es +4 en el NO,, +3 en HNO, y +5 en HNO,. Puesto que
el nimero de oxidacién del N aumenta y disminuye, ésta es una reaccién de despro-
porcion.

Ejercicio ' Identifique los siguientes tipos de reacciones redox:
a) Fe + H;50, — FeSO, + H,

b) S +3F,—SF;

¢) 2CuCl — Cu + CuCl,

d) 2Ag + PtCl — 2AgCl + Pt

En la seccién La quimica en accion de la pigina 129 se describe la forma en que la
ley hace uso de una reaccién redox para aprehender a los conductores ebrios.

4.5 Concentracion de disoluciones

Para estudiar la estequiometria en disoluciones, es necesario conocer la cantidad de los
reactivos presentes en una disolucién y saber controlar las cantidades utilizadas
de reactivos para llevar a cabo una reaccién en disolucién acuosa.

La concentracion de una disolucion es la cantidad de soluto presente en una can-
tidad dada de disolvente o de disolucion. (Para este anilisis se supondra que el soluto es
un liquido o un sélido y el disolvente es un liquido). La concentracién de una disolucién
se puede expresar en muchas formas distintas, como se verd en el capitulo 12. Aqui, se
va a considerar una de las unidades més utilizadas en la quimica, la molaridad (M), o
concentracion molar, que es el niimero de moles de soluto en 1 litro (L) de disolucion.
La molaridad se define por la ecuacién

M = molaridad = mf)les de soluto @n
litros de soln
donde “soln” significa “disolucién”. Asi, una disolucién 1.46 molar de glucosa (C,H,,05),
escrita como 1.46 M de C,H,,O,, contiene 1.46 moles de soluto (C¢H;;O¢) en 1 L de la
disolucién; una disolucién 0.52 molar de urea [(NH,),CO], escrita como 0.52 M de
(NH,),CO, contiene 0.52 moles de (NH,),CO (el soluto) en 1 L de disolucién y asf suce-
sivamente.

Por supuesto que no siempre se trabaja con voldmenes de disolucion exactamente
de 1 L. Esto no representa problema alguno si se hace la conversion del volumen de la
disolucién a litros. Asi, una disolucién de 500 mL que contiene (.730 moles de C4H,,04
también tiene una concentracién 1.46 M:

0.730 mol
0.500L

M = molaridad =

= 146 mol/L =146 M



Analizador del aliento

Cada ano, en Estados Unidos mueren aproximadamente
25 000 personas y mas de 50 000 resultan lesionadas a
causa de los conductores ebrios. A pesar de los esfuer-
zos realizados para educar al publico acerca del peli-
gro gue representa manejar cuando se esta intoxicade
y de las sanciones que se imponen a los conductores
ebrios, las autoridades aun tierien mucho por hacer
para quitar de las carreteras de este pais a los conduc-
tores ebrios.

La policia utiliza a menudo un dispositivo llamado
anaiizador de aliento para examinar a los conductores
gue se sospecha estan ebrios. El fundamento quimico
de este dispositivo es una reaccién redox. Una mues-
tra de aliento del conductor se introduce en ef analiza-
dor de aliento, donde se trata con una disolucion aci-
da de dicromato de potasio. El alcohol (etanol) en el
aliento es convertido en acido acético, como se mues-

3CH,CHOH +  2K,Cr

2K,50, + 11H,0

En esta reaccion, ei etano! se oxida hasta acido acético
y ei cromo(VI) del ion dicromato, de color amariilo ana-
ranjado, se reduce a ion créomico(lil), de color verde,
(véase figura 4.22). El nivel de alcohol en ta sangre del
conductor se puede determinar facilmente midiendo
la magnitud de este cambio de color (el cual se lee en
una escala calibrada del instrumento). El limite legal
aceptado para ei contenido de alcohol en la sangre en
Estados Unidos es de 0.1% en masa. Cualquier valor
que exceda este limite se considera como intoxicacion.

tra en la siguiente ecuacion:

- Aliento
e Medidor
Fuente Filtro Detector
de luz de

Disolucion fotocelda

de
K,Cr04

Como se puede ver, la unidad de molaridad es moles por litro, por lo que una disolucion
de 500 mL que contiene 0.730 moles de C.H,,O, equivale a 1.46 mol/L o 1.46 M. Obser-
ve que, al igual que la densidad, Ja concentracion es una propiedad intensiva. por lo que
su valor no depende de la cantidad de disolucion.

Es importante recordar que la molaridad sélo se reficre a la cantidad de soluto origi-
nalmente disuelto en agua y no toma en cuenta los procesos subsecuentes, como la diso-
ciacion de una sal o la ionizacién de un acido. Tanto la glucosa como la urea son no
electrolitos, por lo que una disolucion 1.00 M de urea tiene 1.00 mol de moléculas de
urea en | L de disolucidn. Sin embargo, considere lo que sucede cuando una muestra
de cloruro de potasio (KCI), un electrdlito fuerte, se disuelve en suficiente agua para
hacer una disolucién 1 M:

KCl(s) 2% K*(ac)+ Cl (ac)
Puesto que el KCl es un electrélito fuerte, se disocia totalmente en la disolucion. Enton-

ces, una disolucion de KCI I M contiene 1 mol de iones Ky | mol de iones Cl7: no hay
unidades de KClI presentes. La concentracion de los iones puede expresarse como [K'] =

aliento. El alcohol pre
el aliento del conductor s
reaccionar con una aisc

de dicromato de potasio. El

cambio de absorcion de luz se
registra en el detector y se
muestra en un dispositive
donde se lee directamente el
contenido de alconol en la
sangre. £l filtro selecciona la
longitud de onda a la cual se
hace fa medicion

|
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I My [CI"] | M, donde los corchetes [ | indican que la concentracion estd expresada en
molaridad. En forma sumilar, en una disolucion 1 M de nitrato de bario |[Ba(NO,),]

H.0

Ba(NO,),(s) » Ba™ (ac)+2NO, (ac)
se tiene que [Ba™] = [ My [NO.] = 2 M. pero de ninguna manera hay unidades de
Ba(NOy),.

El procedimiento para preparar una disolucion de molaridad conocida es el siguien-
te. Primero, el soluto se pesa con exactitud y se transfiere a un matraz volumétrico por
medio de un embudo (figura 4.18). A continuacion se afade agua al matraz y sc agita
suavemente para disolver el sélido. Una vez que todo el solido se ha disuclto. se aflade
mas agua para llevar el nivel de la disolucion exactamente hasta la marca de aforo.
Conociendo el volumen de la disolucién en el matraz y la cantidad del compuesto (el
ndmero de moles) disuelto, se puede calcular la molaridad de la disolucidn empleando la
ecuacion (4.1). Observe que en este procedimiento no es necesario conocer L cantidad
de agua agregada, en tanto se conozca el volumen final de la disolucion.

El ejemplo 4.6 muestra cémo preparar una disolucion de molaridad conocida.

femplo 4.6 ¢Cuantos gramos de dicromato de potasio (K,Cr,0,) se requieren para
preparar 250 mL de una disolucién cuya concentracion sea 2.16 M?

7 Para este problema es necesario hacer la conversién de
volumen y concentracion a nimero de molesy, después, a gramos. Primero se determina
el numero de moles de K,Cr,0; que hay en 250 mL de disolucién 2.16 M:

moles de K,Cr0, =250 misoin x 20 Mol K,Cr0,
1000 mL soin

=0.540 mol K,Cr,0,

La masa molar del K,Cr,0; es 294.2 g, por lo que, la masa necesaria se calcula



4.5

a) b)

B 294, (6]
gramos de K,Cr,0, requeridos = 0.540 mel 8,0, x — Z—Q—K&
i 1 mel K,Cr, 0,

=159 g K,Cr,0,

Ejercicio  ;Cudl esla molaridad de una disolucion de 85.0 mL de etanol (C,H;OH) que
contiene 1.77 g de etanol?

Dilucion de disoluciones

Las disoluciones concentradas que no se utilizan normalmente, se guardan en el almacén
del laboratorio. Con frecuencia estas disoluciones ““de reserva’ se diluyen antes de utili-
zarlas. La dilucidn es el procedimiento que se sigue para preparar una disolucion me-
nos concentrada a partiv de una mds concentrada.

Suponga que sc¢ desea preparar | L de una disolucién de KMnO, 0.400 M a partir
de una disolucién de KMnO, 1.00 M. Para ello se necesitan 0.400 moles de KMnQ,.
Puesto que hay 1.00 moles de KMnO, en 1 L (o 1 000 mL) de una disolucion 1.00 M, en
0.400 X 1 000 mL o 400 mL, de 1a misma disolucidn, habrd 0.400 moles de KMnO,:

1.O0 mol  0.400 mol
1 000 mL soln 400 mL soln

Por tanto, se deben tomar 400 mL de la disolucion de KMnO, 1.00 M y diluirlos hasta
1 000 ml. adicionando agua (en un matraz volumétrico de 1 L). Este método da 1 L de la
solucion deseada de KMnO, 0.400 M.

Al efectuar un proceso de dilucién, conviene recordar que al agregar més disolvente
a una cantidad dada de la disolucién concentrada, su concentracion cambia (disminuye)
sin que cambie el nimero de moles de soluto presente en la disolucién (figura 4.19). En
otras palabras,

moles de soluto antes de la dilucion = moles de soluto después de la dilucién

Puesto que la molaridad se define como los moles de soluto en un litro de disolucidn, el
ndmero de moles de soluto estd dado por

moles de soluto .
— x volumen de soln (en litros) = moles de soluto
litros de soln - ——

M 1%




MV =moles de soluto

Como todo el soluto proviene de la disolucién concentrada original, se concluye que

A - M (4.2)
Moles de soluto moles de soluto :
antes de Ja dilucion despucs de la dilucion

donde M, y M, son las concentraciones molares de la disolucion micial y final, y Vi y V;
son los volimenes respectivos de la disolucion inicial y final. Desde luego, las unidades
de V;y V,deben ser las mismas (mL o L) para que los calculos funcionen. Para verificar
que los resultados sean razonables, se dcbe ascgurar que M, > M,y V> V.

En el siguiente ejemplo se muestra la aplicacidn de la ecuacion (4.2).

Describa como prepararia 5.00 < 10’ mLde una disolucion de H,50,1.75M,
a partir de una disoluciéon concentrada de H,50,8.61 M.

Como la concentracion de la disolucion final es menor que
la de la disolucién original, éste es un proceso de dilucién. Se inician los calculos anotan-
do los datos del modo siguiente:

M =861M Mi=1.75M

Vi=2 V,=5.00 x 10° mL

Sustituyendo en la ecuacién (4.2)

(8.61 M) (V) = (1.75 M)(5.00 x 10° mL)

¥ = LTS M)(5.00x 10 mL)
8.61 M
=102 mL

Por tanto, para obtener la concentracion deseada se deben diluir 102 mL de la disolucion
de H,50, 8.61 M con suficiente agua para obtener un volumen final de 5.00 X 10° mL en
un matraz volumeétrico de 500 mL.

El volumen final es mayor gue el volumen inicial, por lo tanto la respues-
ta es razonable.

¢Como prepararia 2.00 X 10* mL de una disolucién de NaOH 0.866 M, a
partir de una disolucion concentrada 5.07 M?

Ahora que se ha estudiado la concentracién y dilucidn de las disoluciones, se anali-
zardn los aspectos cuantitativos de las reacciones que ocurren en disolucién acuosa, es
decir, la estequiometria de las disoluciones. Las secciones 4.6 a 4.8 se centran en dos
técnicas para estudiar la estequiometria de las disoluciones: el andlisis gravimétrico y la
valoracion. Estas dos téenicas son las herramientas basicas del andlisis cuantitativo, que
se ocupa de la determinacion de la cantidad o concentracion de una sustancia en una
muestra.



4.6 Analisis gravimétrico

El andlisis gravimétrico es una técnica analitica que se basa en la medicién de masa.
Un tipo de experimento en andlisis gravimétrico implica la formacién, separacién y de-
terminacioén de la masa de un precipitado. Generalmente este procedimiento se aplica a
compuestos i6nicos. Una muestra de una sustancia de composicién desconocida se di-
suelve en agua y se convierte en precipitado al hacerla reaccionar con otra sustancia. El
precipitado se filtra, se seca y se pesa. Conociendo la masa y la formula quimica del
precipitado formado, es posible calcular la masa de un componente quimico determina-
do (es decir, el catién o el anién) en la muestra original. Por iltimo, a partir de la masa
del componente y de la masa de la muestra original, se determina la composicién por-
centual en masa del componente en el compuesto original.

La siguiente reaccion se estudia con mucha frecuencia en el analisis gravimétrico
debido a que los reactivos se pueden obtener en forma pura

AgNO,(ac)+ NaCl(ac) —> NaNO,(ac)+ AgCI(s)
La ecuacién iénica neta es

Ag*(ac)+Cl (ac) — AgCl(s)

El precipitado es el cloruro de plata (véase tabla 4.2). Por ejemplo, si se quiere determi-
nar experimentalmente el porcentaje en masa de Cl en una muestra de NaCl, primero se
pesara con exactitud la muestra de NaCl y luego se disolvera en agua. A continuacién
se agrega suficiente disoluciéon de AgNO, a la disolucién de NaCl para precipitar, como
AgCl, todos los iones CI” que se encuentren en la disolucién. En este procedimiento, el
NaCl es el reactivo limitante y el AgNO; es el reactivo en exceso. El precipitado de AgCl
se separa de la disolucién por filtracion, se seca y se pesa. Con los datos de la masa de
AgCl se puede calcular la masa de Cl, utilizando para ello el porcentaje en masa de Cl en
el AgCl. Puesto que esta misma cantidad de Cl estaba presente en la muestra original de
NaCl, se puede calcular el porcentaje en masa de Cl en el NaCl. En la figura 4.20 se
muestra este procedimiento.

El andlisis gravimétrico es una técnica muy exacta, ya que la masa de la muestra se
puede medir con bastante exactitud. Sin embargo, este procedimiento sélo puede apli-
carse en reacciones que llegan a completarse o tienen un rendimiento cercano al 100%.
Asi, si el AgCl fuera ligeramente soluble en lugar de ser insoluble, no seria posible
eliminar todos los iones CI™ de la disolucién de NaCl y los calculos subsecuentes serian
erréneos.

El siguiente ejemplo muestra los calculos implicados en un experimento gravimétrico.

Ejemplo 4.8 Una muestra de 0.5662 g de un compuesto iénico que contiene iones
cloruro y un metal desconocido se disuelve en agua y se trata con un exceso de AgNO;. Si
se forma un precipitado de AgCl que pesa 1.0882 g, ;cudl es el porcentaje en/masa de C| |
en el compuesto original? '

Razonamiento y soluciéon Primero se determina la masa del Cl en el Ag€! {que es,
también la masa de Cl en el compuesto original debido a que todos los iones C!” se
convierten en AgCl) de acuerdo con el procedimiento del ejemplo 3.10. Se multiplica fa
masa de AgCl por el porcentaje én masa de Ci en el AgCl:

4,6 ANALISIS GRAVIMETRICO
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FIGURA 4.20 Fftapas fundamentales del analisis gravimétrico. a)
itacion de AgCl al ac
I

cantidad conocida de NaCl en un vaso de precipitados. b) Pre
disofucion de AgNO; por medic de una probeta. En esta reaccion, el AgNO; es ef re.
el NaCl es ef reactivo limitante. ¢) La disolucion que contiene el precipitado de AgCl se filtra a tra
de un crisol de disco sinterizado previamente pesado, ¢ !
precipitado). £l crisol se quita del aparato, se seca en una estufa y se pesa de nuevo. La dife
entre esta masa y la def crisol vacio es la masa del precipitado de AgCl.

VoD en exceso y

LAGCI ol i .
masa de Cl = 1.0882 g Agli x _1 mol HU, X 1o u_ X i A
143.4 g AgCi 1 mol Agdi 1T metdl

= 0.2690 g Cl

A continuacion se calcula el porcentaje en masa del Cf en la muestra desconocida

masa de Cl

% en masade Cl = -
masa de la muestra

x 100%

- 0.2690 g

= x 100%
0.5662 g

=47.51%

Comentario  Para comparar, calcule el porcentaje en masa de Cl en el KCI.

Elercicio  Unamuestra de 0.3220 g de un compuesto idnico que contiene el ion bromuro
(Br ) se disuelve en agua y se trata con un exceso de AgNO,. Si la masa del precipitado de
AgBr formado es de 0.6964 g, scual es el porcentaje en masa de Br en el compuesto
original?

Observe que el andlisis gravimétrico no establece totalmente la identidad de la sus-
tancia desconocida. Asi, en el ejemplo 4.8 no se sabe cudl es el cation. Sin embargo,
conocer el porcentaje en masa de Cl ayuda bastante a limitar las postbilidades. Como no



hay dos compuestos que teniendo el mismo anién (o catidn) tengan la misma composi-
ci6n porcentual en masa, la comparacién del porcentaje en masa obtenido del andlisis
gravimétrico con la masa calculada a partir de una serie de compuestos conocidos reve-
lard la identidad del compuesto desconocido.

Valoraciones acido-base

Los estudios cuantitativos de las reacciones de neutralizacion acido-base se llevan a
cabo en forma adecuada por medio de una téenica conocida como valoracion. En una
valoracion, una disolucion de concentracion exactamente conocida, denominada diso-
lucion patron, se agrega en forma gradual a otra disolucion de concentracion descono-
cida hasta que la reaccion quimica entre las dos disoluciones se complete. St se conoce
el volumen de la disolucion patrén y de la disolucidn desconocida que se utilizaron en la
valoracion, ademds de conocer la concentracidn de la disolucion patrén, se puede calcu-
lar la concentracidn de la disolucion desconocida.

El hidroxido de sodio es una d