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PROLOGO.

En los Gtlimos anos la Quimica Inorgénica ha experimen-—
tado un cambio impresionante. Las investigaciones en qufmica
inorganica, tanto académicas camo industriales, pasa por un
periodo floreciente, simult&neamente el nfmero de trabajos de
investigacibn y de recopilaciones sobre temas especificos -
aunenta en forma creciente.

A pesar de este interés, no existe un libro de texto de
quimica inorgénica completo en donde se muestre los NUMErosos
desarrollos quimicos nuevos y, en especial los mis recientes
adelantos tefricos en la interpretacifn de la uni6n quimica
y de la reactividad de los compuestos inorgdnicos. Este li-
bro tiene camo objeto satisfacer 10s conocimientos adquiridos
en los Gltimos cinco o diez afos. Espero que proporcione una
buena base de quimica inorgénica contempordnea a la buena ge-
neracién de estudiantes y que lograra estimular su interés
Por un campo que todavia sufre de gran escasez de personal -
adecuadamente entrenado, tanto en los laboratorios universita
rios caw industriales.

Creamos que no existe persona que no haya sido beneficia
da o perjudicada por la quimica; desde las amas de casa que a
diario utilizan para sus labores sustancias, objetos o meca—
nismos en los que interviene una rama de la quimica, hasta
procesos bioquimicos y fisiolSgicos que regulan la existencia
de nuestras vidas.

El contenido de este texto comprende las bases fundamen-
tales para el alumno de bachiller en ciencias, esperando que
con’ una poca de dedicacitn al estudio logre encontrar las -
puertas hacia un nuevo y maravilloso mundo: la quimica.

Q.B.P. FILIBERTO DE LA GARZA O.-L.C.B.GRACIELA GARCIA DE GARZA




|20. SEMESTRE. AREA I. UNIDAD I.

TEORIAS: ONDULATORIA, CUANTICA Y NOMEROS
CUANTICOS.

No siempre es tan practico camo interesante seguir el
desarrollo histdrico de la quimica. Por el hecho de que se
han llevado a cabo muchos estudios simult&neamente, resulta
son frecuencia encontrar a la quimica como a otras ciencias,
auy camplicada y confusa.

Sin embargo, si recordamos el atomo de Dalton que su- -
puestamente era simple e indestructible y lo vemos ahora,
después de muchos anos de investigacidn concluimos en que no
tiene nada de simple, sino todo lo contrario, es muy comple--
jo; tiene muchas partes elementales. En efecto, se han des-
cubierto o postulado unas 30 particulas subatdmicas, de las
cuales tres mids importantes son: el protdn, el neutrdn y el
electron.

En el camportamiento quimico de los elementos depende
seglin ganen, pierdan y compartan electrones en la formacidn
de un enlace quimico. Por lo tanto, las propiedades quimi--
cas de los elementos depende de-las estructuras electrdnicas
jque tengan propiedades quimicas semejantes.

OBJEFIVOS.

1.- Explicar las caracteristicas de la Teorfa Ondulatoria
de la Ilunz. :

2.- Con tus propias palabras explica las caracteristicas de
1la Teoria Culntica.

Explica qué son las lfneas espectrales y qué utilidad
brindan en el laboratorio de la investigacidn.




Explicar a qué llamamos energia cuantizada.
=P OEVALUAC ION.
Definir :

\

1 Representa una propiedad de la teorfa ondulatoria de la

luz.
Propias palabras qué nos indica 1l1a

e Schrodinger. 0) Masa. 1). Rarc.

2) Iongitud de onda. 3) NGmero at&mico.
Definir a

qué llamamos nimeros cudnticos, asi camo tam-
bién descr

8 sirven para:
ibix sus valores respectivos. Las lfneas espectrales de los elementos no
témicos.
3 : it 15 L. 0) Calcular pesos atom
AT T aiiiiing (= o ey 1) Determinar solubilidades.
2) Identificar elementos.
3) Determinar volimenes.
4) Determinar actividad Sptica.

Explicar el modelo atdmico de Boh: .

Para que puedas cumplir con los objetivos

anteriormente
‘marcados, debersis usar el siguiente:

De los siguientes enunciados identifica con una F si es
falso y con una V si es verdadero.

a) Cuando el nimero culntico n=4, habrid 3 valores de 4.
PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE.

Deberas estudiar el

1 ivel n, 2= (n-1)'
Presente capitulo 1, comprendido b) Para cualquier niv
entre las paginas 3 a 1a 18.

LISTAS DE CONCEPTOS Y TERMINOS.
Es de Suma importancia que memor

ices bien los valores
de 1os nimeros cuanticos.

1.~ Dualidad de materia.

Si tienes dudas Pregunta a tu maestro; pero no te que--—

des con ella. pe igual manera camenta y discute con
tus compafieros el contenido de la unidag para que re- -
fuerces tus conocimientos,

2.- Principio de incertidumbre.

3.~ Estados o niveles de energia.




|4....

'.5._

:6._

Salto culantico.

Atomo excitado.

Principio de exclusion de Pauli.

capTTuUIO 1.
TEORTAS ONDULATORIA, CUANTICA Y NUMEROS CUANTICOS.

INTRODUCCION :

La teoria moderma sobre la naturaleza del dtomo es una -
teoria matandtica. Como la teoria estd basada en un modelo ma
temdtico del &tomo y no en uno fisico, no es posible propor—
cionar un modelo fisico del atomo que sea rigurosamente co—
rrecto. A pesar de ello, los quimicos han encontrado que es
muy fitil emplear modelos fisicos de los atamos, teniendo siem
pre en cuenta que estos modelos no son exactos en todos sus -
detalles. La teoria atfmica moderna es uno de los mis gran-
des triunfos de la mente humana, debemos considerarla una de
las grandes conguistas de la cultura humana y como un gran -
principio unificador de la quimica.

1.1 MODELO ONDULATORIO DE LA IUZ.

Sir Isaac Newton, fué quien descubriS un fenfGmeno, hasta
ahora may conocido, el de la regraccidn de la luz solar. ILa
luz se desvid de su direccibn original cuando pasa del aire a
otro medio, como por ejemplo un cristal. Tos rayos solares
se dispersan en una banda continua de colores; conocida con -
el nombre de espectro, al pasar a través de un prisma. (Ver
figura 1.1).

Mis tarde se logrd el conocimiento de que la luz blanca
podia descomponerse por otros medics. Cuando se hace pasar -
luz a través de un material transparente en el que previamente
se han rayado miles de lineas paralelas muy cercanas entre si,
se abserva el espectro visible.’ El fenfmeno se conoce camo —
difraceibn y el dispositivo causante se llama red o rejilla -
de difraccibn.
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Refraccidn de la Luz Solar.

La refracgidn, la difraccifén y otros muchos fenfmenos
bptices requerfan explicaciones tefricas. De tal manera que
a fines del siglo XIX, los fisicos utilizaron adecuadamente,
como base de sus explicaciones una teoria ondulatoria de la
Tuz. También se descubrid que la luz visible es tan s6lo -
una pequena parte de un vasto espectro continuo‘de una radia
cibn similar.

Este espectro de radiaciones se extiende desde los rayos
Gamma de alta energia y los rayos X, por un extremo, hasta -
las ondas de radio de baja ener fa por el otro. James Clerk
Maxwell, fisico escocés propuso una teoria, en 1873, conside
rando que electricidad, luz y magnetismo estaban relaciona——
dos. Este modelo cldsico de la energia radiante sostiene que
dicha energia es producida siempre que una carga eléctrica -
oscila o es acelerada. El movimiento aparente de la carga e€s
una perturbacién caracterizada por la presencia de ondas eléc
tricas y magnéticas. Esta perturbacifén se llama onda electro

magnética. Veamos ahora las propiedades fundamentales del mo
delo de onda para la luz visible y para todas las radiaciones
electromagnéticas.

ILa teoria ondulatoria representa la radiacibn electro—
magnética como una onda continua que estd siendo generada por
algGn sistema en vibracibn (Ver figura 1.2). Dos propiedades
de la onda en movimiento son su velocddad y Longitud de onda.
Experimentalmente, la velfocidad, C, de todas radiaciones - -
electromagnéticas es la misma: 3x10°metros por segundo en el
vacio.

La longitud de onda se indica por la letra griega lambda
A. Se ha encontrado que depende de las propiedades vibrato-
nias del sistema que la genera (Figura 1.3). Aplicando la
teoria ondulatoria de la luz a las cuidadosas mediciones que
implican la difraccidén de la luz de diferentes colores, es -
posible calcular la longitud de onda de estos colores.

Las longitudes de onda de las radiaciones visibles son
muy cortas, siendo del orden de 10”°cm. ILa luz que para el
ojo es violeta tiene una longitud de onda de aproximadamente
de 4x10~°cm. la de la luz roja es aproximadamente 7x10-5cm.
En relacibn a esto, es conveniente definir la unidad de lon-
gitud 1lamada unidad angstram. Una unidad angstrom, 1&, es
exactamente igual a 1x10~%cm. Asi la luz azul y roja tienen
longitudes de onda alrededor de 4,000 & y 7,000 &, respecti-
vamente.

La observacidn detenida de la figura 1.3, nos lleva a -
otra propiedad fundamental de las ondas electromagnéticas. Si
estuvifranos colocados en un punto equidistante de cada gene-
rador de ondas y contaremos el nfmero de ondas que pasa por
ese punto cada segundo, ¢qué observarfamos? como las dos ondas
estén viajando a la misma velocidad, c, pasarian mds ondas por
sequndo de las de menor A. El nGmero de ondas que pasa por un
punto determinado, por sequndo, se llama §recuencia de la ra-
diacibn electramagnética y su simbolo es la letra griega minGs
cula nu, v, esta frecuencia depende de la frecuencia de oscila
cibén del sistema vibratorio que genera la radiacifn. -




Fig. 1.2 La teoria ondulatoria de la radiacifn electromagné
tica se deriva en base a propiedades de las ondas de agua.

I-‘1:g. 1.3-TIa longitud de onda de una radiacibn electromagné-
tica depende del sistema electromagnético que lo genera.

Observanos la relacidn que existe entre la longitud de
onda A y la frecuencia v, de cualquier radiacibn electromag-
nética es que son inversamente proporcionales entre si.

1 0 1
)
o 3 VoL 3

0o AV = Constante.

Camo A tiene la unidad de can/onda y vy tiene las/ unidades
de onda/seq, la constante en esta Gltima relacifn tendrd las
unidades de velocidad:

AY = constante
cm
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Tratdndose de radiaciones electromagnéticas, gque se propagan
con velocidad ¢, esta importante relacibn se expresa asi:

Av. =C

La teoria ondulatoria clésica de la radiacibén electro—
magnética, todavia nos ayuda a camprender una multitud de fe-
nfmenos que implican radiacifn electromagnética. Sin embargo
una sequnda teoria inici6 una nueva era cientifica.

1-2 LA TEORTIA CUANTICA.

A fines del siglo XIX la fisica y la quimica experimenta
ron un rapido desarrollo camo ciencia, de tal suerte que los
antiguos conceptos y modelos tebricos necesitaban urgentemen—
te, una revisién para poder explicar muchos de los nuevos co-
nocimientos. Fué con esta época cuando se derrivd el sencillo
modelo Daltoniano del &tomo. También fué le periodo en que
el modelo ondulatorio de la radiacibn electromagnética fue -
incapaz de explicar importantes hechos experimentales, y los
fisicos buscaron un nuevo modelo.

Probablemente se podré explicar con mayro sencillez la
necesidad de un nuevo rmodelo de la radiacién si examinamos el
efecto fotoeléctrico. Dicho fenGmeno fue punto de estudio -
cuidadoso durante las tres décadas siguientes.

J.J. Thompson demostrd que eran electrones lo que expul-
saban ciertas superficies metdlicas cuando la luz incidfa so-
bre ellas. Otros investigadores estudiaron la clase de luz
que se necesitaba para-le expulsibn de los fotoelectrones.
Pronto se hizo evidente que, sblo luz de una determinada fre-
cuencia mfnima (o longitud de onda) originaba el efecto foto-
eléctrico. El modelo ondulatorio de este hecho. 8610 luz de
una determinada energfa mindna podia expulsar electrones de
una superficie particular. |De alguna manera, la energia de -
la adiacién electromagnética debia relacionarse con las pro-
piedades fundamentales de longitud de onda y fecuencia.




A no ser que la luz tenga una energia por lo menos equivalen
te a va, no habrd expulsién de electrones. Ia luz que posee
esta energfa causa la emisién de electrones, cuya energfa -
aurenta. segfin aumente la de la luz. |

En el ano 1901, un Fisico Aleman llamado Max Planck pro
PUsoO una teoria nueva que resolucionarfa la de la radiacién
electromagnética. Planck rompi6é con la teorfa ondulatoria
¢lasica al suponer que la energfa radiante generada por un -
sistema vibratorio no era de naturaleza continua, sino, més
bien, déscontinua. Asi, la energfa es absorbida en cantida-
des discretas o cuantos. Ademds, la cantidad de energfa -
acarreada por un cuanto es proporcional a la frecuencia de
la vibracibn, -y, del sistema generador de energia:

E oV
Y @asi lleg6-a la relacibn bdsica.
E = hv

En donde h;, es la constanté de Planck,

y tiene el valor de 1.5836 x 107 Kcal.seg, cuando E
son ‘kilocalorias.

Ea teoria culntica de la radiaci6n de Planck no tan s6-
lo proporcion6 un modelo tebrico para las observaciones expe
rimentales que originaron su desarrollo, sino que pronto lle
g6 a ser el cimiento en el que desde entonces se han basado
michos de los avances tebricos de la quimica y de la ffisica,
por ejemplo en' 1905, Einsein aplict la teorfa cuintica al -
efecto fotoeléctrico y' ast pudo dar una total y detallada‘ex
plicacidn tebrica de estas observaciones experimentales que
se habian resistido a una interpretacién con el modelo ondu-
latorio. Existen, entonces, dos modelos para la naturaleza
de las radiaciones electromagnéticas: El modelo ondulatorio
continuo de la fisica clédsica y. el Modelo atfmico de Planck
de la teoria cudntica. Estos modelos no son incompatibles:
se complementan mutuamente. Volvamos ahora, al campo en el
que su aplicacifn camplementaria ha dado buenos resultados.

1-3 LINEAS ESPECTRALES.

Hoy en la actualidad existen instrmremj.os en e;l que se
puede estudiar cuantitativamente la refraccifn o difraccibn
de la luz. Dicho instrumento se le conoce con el ncxrbx'-e de
espectroscopio y a ese campo de estudio se le ha denominado

espectroscopia.

Por medio de la espectroscopia se ha llegado a.nn'lchos
hechos importantes. Por ejemplo, el espec;tm de emisidn de
un elemento exitado no era una banda cgntlnua de lgz desde
el rojo al violeta, camo la del sol, sino que consistia en
una serie de rayos o lineas separadas. Adet\és no podria -
haber dos elementos que tuvieran espectros idénticos, por lo
que la linea espectrales podian ser consideradas camo las -
huellas dactilares de los elementos.

Esta caracteristica de los elementos se utiliza para -
descubrir y medir la naturaleza y cantidad de elementos que
hay en una muestra. Se obtiene el espectro total de la mu;zg
tra y, por las posiciones de las lineas obseryadas, los qui-
micos pueden identificar facilmente un determinado elgmer)to.
ILa medida de la intensidad de las lineas espec;trales indica
la cantidad existente de un elemento en especial.

1-4 TMPLICACION DE IAS LINFAS ESPECTRALES.

Consideremos el hecho de que la luz emitida por un ele-
mento rico en energfia da una serie de lineas en el espectro
del elemento y por lo tanto cada linea_oorresponde a una de-—
terminada longitud, de onda o frecuencia. De acuerdo con la
teoria cuintica de la radiacibn, una lor}gltud de onda o fre-
cuencia fija corresponderd a una determinada energia. Por ‘
lo tanto, los espectros de 1inea de los elementos deben signi
ficar que los tamos estin emitiendo cantidades fijas de ener
gfa. Asf cuando los &tamos son excitados o se les anade.ene_:g
gia mediante el calentamiento a temperatux.'as.elevadas ' libe—
ran esta energfa adiconal en forma de radiacién luminica. Los
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dtomos de elementos diferentes emiten ciertas cantidades §4-
jas de enerngla que son caracteristicas de estos elementos.
Decimos que la energfa irradiada por los &tamos excitados es
ta " cuantizada ". - Pero es muy importante darnos cuenta de
que los espectros de lineas son pureba de que un ftomo no emi
te paquetes de energia de cualquier tamano.

1-5 DUALIDAD DE LA MATERIA.

Un fisico francés Louis de Broglie sugirib que la duali-
dad de la luz no es finica. Recordari que después del descu-
brimiento-del efecto fotoeléctrico. fué necesario explicar el
camportamiento / de la luz como si. fuera de naturaleza ondula-—
toria a la vez gue corpuscular (cuanto). De Broglie, en sus
estudios tedricos sobre la estructura atémica concluyd que —
el dualismo puede ser un principio general, fué capaz de de-
mostrar que cualquier partfcula.material se podria tratar co
mo si fuera de naturaleza ondulatoria. Le fu€ dificil conven
cex a sus.profesores que le pemmitieran publicar su idea tan
revolucionaria.

La hipbStesis de Broglie fué apoyada por hechos experimen
tales, al demostrarse que un haz de electrones podria ser di—
fractado haciendolo pasar a través de un s6lido cristalino de
la misma manera que un haz de luz es difractado por una celdi
1la. Recientemente el postulado de De Broglie sobre la natura
leza ondulatoria de la materia recibi6 una confirmacibn adi—
cional cuando se difractaron haces de neutrones al atravesar
cristales. El fenfmeno de la difraccibn se explica mejor si
nos valemos de un modelo ondulatorio.y asi, se dispuso de una
teorfa que explicaré el comportamiento de las particulas.

Aunque aparentemente, la hipStesis de De Broglie sobre -
la naturaleza dual de la materia es vilida para todo, no tie-
ne importancia para objetos mucho mayores que atomos y molé-
culas. La hipbtesis de De Broglie constituye uno de los tres
pilares en que descansa la teoria atfGmica moderna. Ya nos -
hemos encontrado con otro de los conceptos fundamentales de
la teoria at&mica moderna: El concepto de los estados esta—
cionarios de la energia electrbnica, propuesto por Bohr. Es-

tudiaremos el tercer concepto fundamental que refuerza la -
teoria atfmica moderna.

1-6 PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE.

Si queremos llevar a cabo una medicifn se necesitarfa -
una vara para medir, comparable en tamano con el objeto que
se desea medir, pusto que los dtomos tienen un tamano aproxi-
mado de 10~ centimetros, necesitaremos una vara del mismo -
tamano; puede usarse ondas de radiacifn electromagnéticas -
pertenecientes a las regiones ultravioletas y rayos X del es-
pectro, que corresponden a una radiacifn de alta frecuencia y
alta energia. Cuando estas radiaciones de alta energfa se -
usan en la medicibn de sistemas atfmicos, interaccionan vigo-
rosamente con estos sistemas. Cuando un fot6n de alta ener—
gia choca con alglin electrfn en movimiento de un &tamo, la
energia del electrdn se altera. Inevitablemente, un princi—-
pio fundamental bdsico de la teorfa at@mica moderna refleja
la inherente incertidumbre que hay en las mediciones de siste
mas atémicas. Este principio fué enunciado en 1926 por el f1
sico alemdn Werner Heisenberg, que 1o expresd asf:

Es imposible conocer, simultineamente, con exactitud per
fecta los dos factores importantes que gobiernan el movimien-
to de un electrdn; su posicibn y velocidad. Si determinamos
experimentalmente su posicifn exacta en cierto momemnto, su -
movimiento es perturbado en tal grado, por el mismo experimen
to que no-serd posible encontrarlo. - Inversamente a1 medir su
velocidad con exactitud, la imigen de pos:.c:.én del electr()n
queda campletamente borrosa.

El principio de incertidumbre de Heisenberg puede deri-
varse matemiticamente partiendo de la ‘teoria cuintica, aunque
su importancia, para nosotros, es cuantitativa, reconocemos,
por ejemplo, que si no podemos medir exactamente el ancho de
esta pdgina con aproximacifn del orden de 10~%cm, realmente
es algo que no importa. Sin ambargo, si la incertidumbre en
la medicifn de la posicifn de un electrfn en un Stamo es 10~°
cm, entonces existe un problema serio, ya que un &tamo tiene
tan s6lo una extensifn de aproximadamente 10~ °cm. Con una -
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incertidumbre tan grande que es inposible establecer la posi
cibn del electr6n de un Stamo en un momento determinado. i

1-7 'NIELS BOHR Y SU TEORTA ATCMICA.

Niels Bohr describi6 el &tomo como constitufdo por un -
nGcleo central pequefio y cargado positivamente con los elec-
trones moviéndose alrededor del nficleo en orbitas circulares,
definidas, de acuerdo con este modelo, el &taw de hidrbgeno
consistirfa en un nlcleo con una carga 1+ ( el hidr6geno tie
ne nfmero atémico 1 ). Alrededor del cual un electrén reco-
rre una trayectoria circular. La trayectoria que describe -
el electrdn es circular ( o eliptica ) y siempre esti a una
distancia fija del nGcleo. Debido a su movimiento, y posi-
cibn, el electr6n posee energfa.-La distancia ente el.elec—
tron y el nGcleo depende de la energia del electrtn, sin -
embargo Bohr, supuso en su teorfa que el electrdn solo podia
encontrarse a distancias especificas del nficleo, en orbitas
especificas; en otras palabras supuso que la energia del -
electrén estaba cuantizada én el sentido que solo podia tamar
ciertas posiciones o valores permitidos. La idea de la ener
gia cuantizada-€s nueva para nosotros. Para concebir mis -
Cclaramente esta idea, supongamos que un alumo sube por una
escalera, y solo puede tamar posiciones "cuantizadas" confor
me sube (Ver figura 1-4) de tal manera que no puede permane—
CEr en cualquier posicién entre los peldanos de la escalera.
Suponiendo que todos los peldafios tengan igual distancia -
entre si, conforme sube la escalera su energfa ( energfa po-
tencial con respecto al piso ) tiene cierto valor ( primer
peldano ) y aumenta en algGn mdltiplo entero de ese valor —
( 2do peldano, 3er peldano, etc. )

En el dtomo de hidrSgeno segin el Modefo de Bohr tendrs
un electrdn localizado en una orbita que depende de la ener—
gia del electrfn. Las posiciones cuantizadas posibles del
electrén se llaman Esfados de Enengfa o Niveles de Enengia
del electr6n ( ver figura 1-5 ) en los &tams normales de -
hidrbgeno, los electrones taman el nivel mis bajo de energia
cuantizada permisible. Los &tamos en los cuales los electro
nes se encuentran en los estados de energfa mis bajos posi—

Fig' 1-4 Lo persona que estd en la
escalera sdlo adquirird energios poten-
cloles especificas, dependiendo del pel-
dafic en que se encuentre. Debido o que
sdlo puede ccupar ciertos niveles de ener-
gio, su enérgio estd “cuantizada™

50 Nivel de Energia

o Nivel de Energia

o.Nivel de Energia

20.Nivel de Energia

1lo.Nivel de Energia
(Estado fundamental)




Modelo de Bohr del étomo
de-hidrégeno. Un electcdn esté en drbita
circulor olrededor del nicleo positivo.
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os niveles de energio en el dtomo de Bohr estén indicados com(:, vol:;:my:o::
ura se muestran cinco niveles de energio. Un electrén puede J o
menor energia hacio cuolquier ofro supeno‘r. n e %

alto hocia otro més bajo. lLos saltos cudnticos posibles
energia estan  indicados mediante flechas.

L
|bles de n. En la fig
!soho cuéntico de un nivel de
excitado puede coer de un nivel mas
relacionados con los cinco  primeros niveles de

bles reciben el nambre de dfomos en el estado gundamental, -
utilizando el modelo del &tomo de Bohr, podrfamos describir
que sucede cuando el electrfn de un &tamo de hidrégeno en el
estado fundamental recibe energfa de una fuente externa. Si
el electr6n llegara a obtener determinada cantidad de ener—
gfa, puede saltar del nivel mas bajo de energfa hacfa otro
nivel de energfa superior. A este paso se le dencmina safto
cudntico (ver figura 1-6). Cuando un electrén salta aun -
nivel de energia superior se dice que se exita, y a un &tamw
con tales electrones se le 1lama dtomo excitado. Cuando un
dtamo recibe demaciada energfa, los electrones se excitan mu
cho e incluso puede llegar a que un electrén o varios se des
prendan del &tomo dejando asi al Stomo con carga positiva -
(iones) de donde deducimos que los iones positivos se pueden
formar por la pérdida de electrones de un Stam determinado.
Una caracterisitca de los Atomos excitados es que son inesta
bles o sea, puede el electr6n regresar a su estado original,
© hacia los niveles de energfa més bajos y por Gltimo a su
estado fundamental. A medida que el electrfn cae hacia los
estados de energfa mds bajos, desprende el exceso de energia
que posefa. Esto es parecido a 1o que sucede cuando el alum
no baja la escalera hasta el piso (estado fundamental). ILi-
brando asf la energfa potencial que almacend en forma de ener
gia cinética (energfa de movimiento). Esta energfa que es -
liberada por los electrones al caer hacia los estados de ener
gila mas bajos en 1os stonos, por lo general se manifiesta en
forma de energia radiante o de luz.

Hasta ahora se ha visto el &tomo de hidrSgeno bajo el -
concepto del modelo de Bohr. Es verdad que el modelo del &to
mo de Bohr nos 'da una imagen del stamo de hidrSgeno. ¢Sers
1gual esto para con aquellos &tomos que poseen mis dewn -
electrfn? Imagindmonos un &tamo con mis de un electrén como
un nficleo con los electrones distribuidos en varias orbitas
(ver figura 1-6). Pero nos encontramos con un problema, el
de que todos los electrones no pueden ocupar una misma orbi-
ta." Tan soclo cierto nmero de electrones pueden ocupar una
orbita dada, por lo que los electrones tomarin valores diferen
tes de energfa, dependiendo de la 6rbita que ocupen. La teo—
ria de Bohr sobre el Stomo no proporcion$ satisfactoriamente
un buen modelo para los &tamos que tuvieran m&s de un elec—
trbn. Es por eso que surgid la necesidad de desarrollar otra
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teoria sobre la estructura del Atomo.

1-8  ECUACION DE ONDA DE SCHRODINGER.

Después de las ideas de Bohr y de De Broglie, Erwin -
Schorodinger, buscé y encontrd un modelo en el que ambas se
pudieron aunar. Schrodinger dedujo una ecuacifn matemstica
en donde el electr6n era tratado en funcién del comportamien
to ondulatorio, se obtuvieron soluciones de la "ecuacién de
onda" 'solo para determinados valores del t&rmino energfa del
electrbn, usados en la ecuacién. La e aaci6én de onda de -
Schrodinger admiti6 s6lo ciertos nivelcs de energfa, de acuer
do ~on el concepto de estados estacionarios de energfa.

Cuando la ecuacidén de onda se resolvid para el &tomo de
hidrSgeno con un electrfn, los estados de energia calculados
concordaron extraordinariamente bien con los niveles de ene
gia espectral observados. FEl entusiasmo de los cientfficos
fue enorme al enterarse de que podfan ser calculados los ni-
veles de energfa de los &tamos a partir de las ecuaciones de
ondas.

El uso de la ecuacién de onda camo modelo atémico no sé
lo conduce a valores para los estados estacionarios de ener—
gla electrfnica, sino que también proporciona datos con res-
pecto a la posici6n en el espacio de electrones en esos esta
dos. Sin embargo, este modefo mecdnico cudntico no describe
con exactitud la posicifn del electrfn, como 1o hace el mode
lo de Bohr. Pero en cambio, nos da una descripcién que est3
de acuerdo con el principio de incertidumbre. No es posible
decir exactamente donde estd el electrfn de un &tomo en un -
tiempo dado; pero la ecuacibn de onda puede determinar la -
probabilidad de encontrar un electr6n en cierto punto para un
tiempo dado.

Suponga que tiene a su perro favorito en el jardin de
su casa, habrd lugares que le gusten mis al perro: en las -
tardes calurosas, serd la perrera o la sambra de un &rbol.
Si se le preguntara a la 1:00 P.M. del 15 de julio, donde
esti su perro, seguramente responderfa "en el jardin" , pero

1§

si se le pidiera que fuera mis especifico con respecto al lu-
gar, contestarfa que probablemente bajo el &rbol o en su - -
perrera. Quizd lo ha observado bastante ( ha efectuado sufi-
cientes experimentos ) para decir que las probabilidades de

encontrarlo bajo del &rbol son de 4 en 10 (probabilidad de -
40%); en su perrera, de 5 en 10 (probabilidad de 50%); y, en
cualquier otro lugar, solo en 1 en 10 (probabilidad de 10%).

En forma anfloga, las soluciones de la ecuacién de onda
predicen las probabilidades de que el electr®n este a deter-
minadas distancias del nGcleo en un momento dado, en la figu-
ra 1-7 se muestra una grafica de la probable distribucién ra-
dial del electrfn en el estado fundamental del &tomo de hidr®
geno. El miximo de curva ocurre a la misma distancia del n6G-
clec que Bohr habia predicho para el radio del estado basal.
Sin embargo, la teoria de Bohr coloca al electrfn en su esta-
do fundamental siempre a esa distancia. El modelo del &tamo
seglin la teorfa mecénica cufntica, conduce a esto s6lo como
la distancia mds probable. El modelo matemitico indica que -
tanto la distancia més corta como la m&s grande, también tie-
ne alguna probabilidad.
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1-9 COMPORTAMIENTO DEL ELECTRON Y NOMEROS CUANTICOS.

Para solucionar la ecuacién de Schrodinger se necesitan
un’ conjunto de cuatro nGmeros simbolizados por las letras n,
1, m, y s. Se llaman nfmeros cuinticos y tienen valores que
dependen unos de otros. De hecho, estos ntmeros cuinticos -
designan los diferentes niveles de energia de los electrones,
sus formas orbitales, sus caracterfisticas magnéticas y la di
reccibn de su giro; estas notaciones cuinticas son como Si-
gue:

1. El nGmero cudntico principal (nh) es un entero posi-
tiyo, 1, 2, 3, 4... que representa el 1 wel energético prin-
cipal del electrfn. Estas notaciones son sinfnimas de las
denominaciones de las capas electrSnicas K, L, M, N... y se
usan indiferentemente. De ordinario estos nfmeros indican -
el radio relativo de la mixima densidad de carga de la nube
electrbnica de un nivel energético dado.

2. “El nGrero cuéntico-azimitual (£) determina la forma
de la.nube electrénica. Los valores numdricos que puede te-
nex £ estdn relacionados con n segfin: £ puede tener valores
enteros desde 0 hasta n-2, inclusibe cuando £=1, puede tener
s6lo el valor de 0, esto es hay solamente una forma permiti-
da para la forma electrbnica. Cuando n=2, £ tiene dos valo-
res, 0 y 1; cuando n=3, £ tiene tres valores 0, 1y 2, etc.

Cada valor de £ tiene asociada una forma particular de
nube electrbnica. | Para =0, cualquiera que sea el nivel ener
gético principal, la nube electrbnica es esférica.  Para f=1i
la nube electrbnica tiene forma de mancuerna, con una esfera
distorsionada de cada lado del nficleo y para £=2 la forma -
Se aproxima a cuatro peras con sus rabillos hacia el nficleo.
La notacifén comln para los valores del nmero cuintico azimu
tal €=0, 1, 2,3y 4 es's, p, 4, f y g respectivamente.

Dos realciones adicicnales respecto al nfimero cuintico
£ asumen especial importancia. ILe puede calcular el momento
angular de un electrbn a partir de valor de utilizado en la
ecuacién de Schrodinger, con el valor mds bajo, £=0.
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Un aumento en conduce a un aumento en momento angular.
Esto significa que aunque un electrén s recorre en su movi——
miento alrededor del nficleo un volGmen esférico en el espacio
se esta moviendo mis cerca de la 1fnea recta que un electrfn
P a suvez un electrdon p tiene menos curvativa en su trayec-
toria que un electrdn d etc.

Si esto es cierto, un electrén s debe emplear mis tiempo
cerca del nGcleo que un electrén p en &tomos con muchos elec
trones que seran discutidos mas tarde. Se deben tomar en —
cuenta las repulsiones entre los electrones asf como las -
atracciones entre el nGcleo y los electrones de este modo,
encontraremos que para dos electrones en el mismo nivel ener-
gético principal, la diferencia en conducen a diferencia de
eier 13s a causa de las trayectorias que siquen los electro-
nes. Por esta razén, los diferentes valores de £ especifican
subniveles de energfa dentro de cada nivel energético princi-
pal cog urfx aumento progresivo de energfa para los subniveles
S, p, d, £, etc.

3. El tercer nfmero cufintico, llamado nfmero culntico -
magnético (m) también tiene valores enteros, en este caso li-
mitados por el valor de £ . Cuando £=0, m tiene como Ginico
valor permitido 0; cuando £=1 m tiene tres valores permitidos
-1, 0 #l. En general m puede tener valores enteros desde - £
hasta +£. Los valores de m especifican las orientaciones en
el espacio, permitidas para una nube electrbnica. Claramente
el nGmero de orientaciones permitidas esta relacionadas direc
tamente por la forma de la nube indicada por £. Cuando =0
(subnivel s) hay una séla orientacién ya que es una distribu-
cifn esférica. Cuando £=1 (Subnivel p) hay tres orientacio—
nes pemmitidas, estas orientaciones son tales que los ejes -
principales de las nubes electrfnicas estan a 90°entre si pa-
rz ?=2 (subnivel d) hay cinco orientaciones permitidas que co
rresponden a los cinco valores permitidos param, m=2, -1, 0
1o 20

4. El cuarto nfmero cuintico 1llamado el nGrero cuéntico
de espin (s), no resulta de la ecuacién de Schrodinger, sino
gue se origina a partir de otras consideraciones. Tiene solo
dos valores permitidos para cada valor de m + 1/2 y - 1/2.
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Esta notacibn indica que un electrén en un orbital dado tiems
dos orientaciones permitidas del espin, opuestas entre sf.

Una segunda regla que viene a reforzar las estructuras
atfmicas es el pruineipio de exclusibn de Pauli, que estable-
ce que no es posible la existencia de dos electrones en el
mismo dtamo que tengan sus cuatro nfimeros cudnticos iguales.
Si un electrfn tiene los valores cuinticos n=2, £=1, m=0, -
s=t1/2, en un segundo electrén puede tener n=2, 1, =1, m=0,
s=-1/2, puesto que se pueden emplear las dos peibilidades de
los valores de s no cabri un tercer electrén que tenga n=2,

=1, m=0; ya que una cambinacifn de m, 1 y m forma un orbi--
tali/ga;ia orbital tiene a lo menos dos -lectrones ( s=+1/2,
S=- s

Tabla 1.1 Resfien de tipos y nfmeros de orbitales seg(n
quedan determinados por los nfmeros cuinticos n, 1 ym.

Tipo de Onbitaf Ndmero de Onbitales
(de n y ) (8egin Los divensos
valores de m)
0 1s

0 2s
—llol+l 2p

0 3s
_1r01+l 3p
=2;71,;0; 11542 3d

0 4s

-1,0,+1 4p
-2,-1,0,+1,+2 4d
-3,-2,-1,0,+1,+2,4+3 4f

BB B W W N N
W N OIN = O Ol
N U W R0 W W ]

AREA I.

NIVELES ENERGETICOS Y CONFIGURACION
ELECTRONICA.

No siempre es tan prictico como interesante seguir el
desarrollo histérico de la quimica. Por el hecho de que se
han llevado a cabo muchos estudios simultineamente, resulta
con frecuencia encontrar a la quimica como a otras ciencias,
muy camplicada y confusa.

Sin embargo, si recordamos el dtomo de Dalton que su- -
puestamente era simple e indestructible y lo vemos ahora,
después de muchos afios de investigacidn, concluimos en que
no tiene nada de simple, sino todo lo contrario, es muy cam-
plejo; tiene muchas partes elementales. En efecto, se han
descubierto o postulado unas 30 particulas subatémicas, de
las cuales las tres miAs importantes son el protdn, el neutrén

y el electron.

En el comportamiento quimico de los elementos depende
seglin ganen, pierdan y campartan electrones en la formacidn
de un enlace qufmico. Por lo tanto, las propiedades quimicas
de los elementos depende de las estructuras electrbnicas que
tengan propiedades quimicas semejantes.

BEn esta unidad estudiaras el electrdn y sus orbitales
donde al final de ella deberis ser capaz de:

OBJETIVOS.
1.~ Describir la estructura atdmica que Bohr formuls.

2.~ Explicar qué son los espectros de emisiSn, cufintos
tipos de ellos existen, y con qué fin se utilizan.
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Diferenciar entre estados normales y estados excitados
de los &tomos, en relacidn a la posicidn de los elec--
trones externos.

Definir energia de ionizacidn, asi como explicar por
qué en algunos eleméntos es mds ficil desalojar elec—-
trones que en otros.

Definir los siguientes teérminos:

a) Capa de valencia.

b) Nivel principal de energia.

c) Electrones de valencia.

d) Subnivel energético (culdles son estos subniveles).
e) Orbital.

Enunciar el principio de incertidumbre.
Definir qué es configuracidn electrdnica, asi camo re--

presentar las configuraciones electrdnicas de cualquier
atomo, utilizando el orden descrito en la figura 2-5.

PROCEDIMIENTO.

i P

«" 2
Deberds estudiar detenidamente el presente capitulo,
tratando de dar contestacidn a los objetivos del mismo.

Observa detenidamente los ejemplos que aparecen en la
seccion 2-8 del capitulo ITI.

Deberds entregar la siguiente autoevaluacidn resuelta
como requisito para presentar la presente unidad.

AUTOEVALUACION.

1=

Es posible conocer con exactitud, y simultdneamente la
posicidn y velocidad de los electrones; esto es el enun
ciado del principio de incertidumbre.

0) Falso. 1) Verdadero.

Mencione los tipos de orbitales:

Representa la configuracidn electrdnica del Ar (Z=18).

Representa la configuracién electronica del telurio
Te (2=52).

Representa la configuracidn electronica del Fe (2=26).

Configuracién electronica.

Estados de energia o niveles de energia.

Atomo excitado.




CAPTTULO II.
NIVELES ENERGETICOS Y CONFIGURACION ELECTRONICA.

2-1 SURGE UNA INTERROGANTE. -

Camo se menciona en el capftulo anterior, en los fines
del siglo pasado e inicio del siglo XX, tuvieron lugar una se
rie de importantes descubrimientos con respecto al nficleo
atfmico y ademis el descubrimiento de los electrones. Todo
ello condujo a los cientificos a realizar cambios sobre lo ya
establecido y-de igual manera pProvoct una hambre cientffica
por descifrar otros misterios, entre los cuales uno sobre- —
salfa a los demés: ;Cuél ena La disposieibn de Los electrno--
nes en Los dtomos?

Una de las propiedades de los stamos que se habfa estu—
diado con mucho cuidado durante algunos anos desde la inven—
cibn del espectroscopio, era la emisifn de energfa por los
elementos; cuando estos eran eXpuestos a temperaturas altas
© bombardeados mediante electrones.

En 1912 Niels Bohr relacions las estructuras de rayas de
los espectros del hidr6geno, con la estructura electrbnica de
los dtomos, lo cual le valib el premio Nobel de 1922 y conclu
y8: que £os efectrones describlan Onbitas ellpticas y cincu-
lares alrededon dek wndcleo positivo, del mismo modo gue Los -
planetas ginan alrededon del Sol. (Ver Fig. 2-1).

Hoy sabemos que dicho concepto de los &tamos por Bohr,
es demasiado simplista y no explica totalmente el camporta- -
miento de los electrones en los Stamos.




MODELO DE BOHR DEL ATOMO

DE HIDROGENO. UN ELECTRON ESTA
EN ORBITA ALREDEDOR DEL

NUCLEO PoOSITIVO.

2-2/ 1OS ESPECTROS DE EMTSTON.

Cuando-algtn elemento absonbe enengia suficiente de algu

ha Llama o de un arco eléetrico, emite enmengia rhadiante; 84

e/st? (.me/zgm e /zace_. pasar porn el prcsma de un espectnbgrago,
€ togha ba dispensién de dicha enengia en sus difenentes Lon
gtdlx(iq,b 'de onda y se foma una {magen conocida como espectho
de ‘emisibn, (Fig. 2-2). -

_ Em‘ sten 2 tipos de espectros de emisidn: continuos Y
discontinuos. En los di enida consis-
te en una estruc

Elemento

entrgda de lg luz
)N/

~—

\ Amarillo
SAzul

Representacién de un espectroscopio de Prisma. La luz
se desvia al atravesar el prisma de acuerdo con su lon
gitud de onda, es decir segiin sea su color.

Aunque algunos elementos solo necesitan ser calentados
en la llama de alglin mecherc bunsen para que emitan una luz
de cierto color caracteristico, en los trabajos en que se re-
quiere gran exactitud se acostambra obtener una fotografia
del espectro, con el fin de recoger aquellas longitudes de
onda que son invisibles para el ojo humano.

Entre los elementos que pueden ser identificados con so-
lo obervar la radiacifn emitida al ponerlos sobre la llama de
un mechero bunsen, estin los metales alcalinos (Na, Li, Rb, K

Cs).

A continuacifn se enlistan estos elementos y algunos
Otros con sus colores caracteristicos:

COLOR OBTENIDO EN IA LIAMA.
Rojo
Amarillo
Violeta

ELEMENTO




ELFMENTO, COLOR OBTENIDO EN IA IIAMA.
Rubidio
Cesio
Calcio
Estroncio
Bario

Rojo

Azul
Rojo-anaranjado
Rojo-ladrillo
Verde

Actualmente los espectrnos de emisibn de los elementos
desempenan un papel muy importante en las investigaciones
cientificas por el hecho de que los espectros de cada elemen
to es tan caracteristico de cada uno de ellos que se les con-
sidera como su huella digital.

2-3 RELACION ENTRE LOS ESPECTROS Y LAS ENERGIAS DE LOS ELEC-
TRONES.

Actualmente se sabe que los electrones en condiciones
normales se encuentran alrededor del nficleo ocupando posicio-
nes de energia relativamente bajas. Estas posiciones se deng
minan estados normales. MAs cuando se somete algfin &tomo a
altas temperaturas o es bombardeado por otros electrones; los
electrones (en especial los mis externos) absorben energia y
pasan a ocupar otros lugares mis altos en energfa. A estas
posiciones se les denomina esfados excitados.

Cuando los electrones excitados regresan a niveles mis
bajos en energia, liberan la energia que habfan adquirido,
siendo &sta en algunos de los casos luz visible.

Continuas observaciones han demostrado que:

Un mismo elemento, siempre emite radiaciones de una de—
terminada longitud de onda (espectro de emisifn).

Bajo condiciones adecuadas, cualquier elemento emite
siempre solo ciertas longitudes de onda.

Esto da a entender que los electrones se encuentran dis-
puestos alrededor del nicleo en ciertos nivefes energéticos
normales bien definidos Ei1 y cuando estos electrones son exci
tados, se desplazan a otros niveles de excitacifn también de-
finidos E,. Entonces podemos decir que la diferencia de enexr
gias E;- E; de los electrones, es la misma para un cambio de-
terminado y a la vez explica por qué cuando un elemento esti
excitado emite siempre las mismas longitudes de onda.

2-4 ENERGIA DE IONIZACION.

La cantidad de enengia necesaria para desalojan el efec-
ton en el onbital mds externo de un dtomo en su estado fun--
damental necibe el nombre de enengia de Lonizacibn.

Cano se menciona en el capitulo anterior, los &tamos nor
males son neutros, entonces cuando mediante la aplicaci6n de
energia logramos desalojar un electr6n de cualquier &tomo,
Este se convertird en un ion positivo, puesto que esti per- -
diendo una carga negativa y por lo tanto, ahora habri una car
ga positiva mds que las negativas existentes.

Para los dtamos que poseen una buena cantidad de electro
nes, es posible desprender un electrfn y después un sequndo
aplicando mds energfa; después un tercero, con mayor cantidad
de energia y asf sucesivamente. Es 16gico pensar que al ir
desalojando los electrones de un §tomo, aumentard el desequi-
librio eléctrico en favor de las cargas positivas, o sea:

La primera energia de ionizacibn seria:
dtomo + energia +  ion monopositivo (+) + electr6n (-)

La segunda ionizaci®n:
ion monopositivo (+) + energia - ion dispositivo (2+) +

+ electrtn (-)
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y asi sucesivamente la tercera ionizacibn, etc. .- Ios elementos Litio (Li), Sodio (Na), y Potasio (K) tie-
nen una primera energia de ionizacifn baja. Esto nos in
A continuacibn se enlista una serie de elementos y la dica que estos elementos poseen un electr6n que pueden
cantidad de energia necesaria para ir desalojando los elec-- perder f&cilmente. Igualmente podemos observar que la
trones (las energfas estin expresadas en electrGn-voltios). sequnda energfa de ionizacifn de estos elementos es mu—
cho mayor, lo que quiere decir que los otros electrones,
estdn fuertemente atraidos por el nficleo lo que no suce-
TABIA 2-1. Energia de ionizacibn en eV. de con el primer electrén.

NGm. | Simbo ¥ A 4 Con esto se demuestra que el Na, el K y el Li tienen un
% lo. ler. e 20.e 3er.e - electr6n distante del nficleo y que estd débilmente
atrafdo por el mismo, o sea que este electrfn se encuen-
H 13,595 tra en un alto nivel de energia, mientras que los demds
He 24,580 54,40 se encuentran en niveles energéticos mis cercanos al nG-
Li I 5,390 75,61931122,420 cleo y por lo tanto son atraidos con mayor fuerza.
9,320 18,206 153,850 217,657
8,296 25,149 | 37,920 |259,298 [340,127 .~ lLa primera y segunda energfa de ionizacitn de los elemen
11,264 24,376 | 47,864 64,476 (391,986 tos Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) son de bajo valor, lo
14,54 29,605 | 47,426 77,450 | 97,863 que indica que cada uno de ellos poseen dos electrones
13,614 35,146 | 54,934 77,394 113,873 que pueden perder facilmente.
17,42 34,98 62,646 87,23 114,214
21,559 41,07 64 97,16 |[126,4
5,138 47,29 71,65 98,88 (138,60

7,644 15,03 80,12 109,29 141,23
5,984 18,823 | 28,44 119,96 |153,77
8,149 16,34 33,46 45,13 |166,73
11,0 19,65 30,156 51,354 | 65,007
10,357 23,4 35,0 47,29 235
13,01 23,80 39,90 53,5 67,80

>
ot

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Entonces se demuestra que esos 2 electrones estin con al
tos niveles y de energfa y sufrir&n una leve atraccibn
del nicleo, mientras que los demis electrones, estaran
mds cercanos al nficleo y serd mis dificil o se requerird
gran cantidad de energia para poder ser desalojados.

Las energias de ionizacitn de los elementos Helio (He),

NeSn (Ne), Argbn (Ar), son de alto valor, lo que demues-

tra que todos los electrones de estos elementos, estan

| 15,755 27'32 30'90 2(9)';(9) 75,0 siendo atrafidos por el nficleo con gran fuerza, 1o que ex
4,339 | 31,81 6 ¢ plica el hecho de que a estos gases se les dendmine no—

6,111 / [ 11,87 /| 51,21 67 84,39 2 = b = :
6,56 12,89 ' [24,75 | 73,9 92 blesfpar suinactividad,quimica.

6,83 13,63 28,14 43,24 29,8

AEETERUTRREEEOZ 0Ty

EJERCICIO.

Después de estudiar hasta esta pigina, te recamiendo
Si estudiamos la tabla anterior con detenimiento po-. leas en tu libro de quimica de ler. semestre el capitulo co—
demos observar que: rrespondiente a la tabla peri&dica para que relaciones el com
portamiento quimico de los grupos y periodos de la tabla pe—
ri6dica con lo expuesto en este capitulo.
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2-5 NIVELES ENERGETICOS.

Con los estudios que aqui se han descrito y muchos
otros, se llegb después de cierto tiempo a demostrar que los
electrones estaban dispuestos alrededor del nficleo en nive--
Les princedpales de energla (n), también 1lamados capas. Ade-
mds se llegd a la conclusiOn de que en cada nivel o capas -
cabia una cantidad determinada de electrones siendo esta la
siguiente:

capa K (la mis cercana al nlGcleo) 2 electrones

capa L 8 electrones

capa M en los elementos mis pesados puede tener hasta 18
electrones, pero para los eleme: tos del 20. periodo
de la tabla peri&dica tiene una capacidad mixima de 8
electrones.

capa N = 32 electrones

A los niveles o capas, también se les denomina por nGmeros.

Ejenplo: K= 1, I= 2, M= 3, N= 4, etc.

Se concluyS también que mientras mis elejado se encon—

trara un electrdn de su nficleo, menor seria la atraccibn que
\ ;%ﬂnﬁcelo ejerciera sobre €llos por lo cual a fa capa mds ex

na ‘de cualquien dtomo se Le denomina capa de valencia;
por el hecho de que los electrones se encuentren en esta ca-
pa, seran los responsables de la valencia de los atomos, ya
que éstos serén los que se transfieran o compartan con
otros &tomos para formar enlaces (cap. 3), por lo cual estos
electrones se llamardn efectrones de valencia.

Modelo atémico de Bohr.

Los niveles de energia en el dtomo de Bohr, estdn
indicados como valores posibles de n. En la figura
se muestran 5 niveles de energia. Un electxén pue-
de efectuar un salto cudntico de un nivel de menor
energia hacia cualgquier otro superior. Un electrén
excitado puede caer de un nivel mis alto hacia --
otro mas bajo. Los saltos cudnticos posibles rela-
cionados con los 5 primeros niveles de energia es-
tan indicados mediante flechas.

2-6 SUBNIVELES ENERGETICOS.

Con la ayuda de las fotografias tamadas de las radiacio-
nes emitidas por los &tomos al ser excitados se ha revelado
que las energias de los electrones situados en un mismo nivel
energético, difieren unas de otras. Esto hacia necesario el
postular que dentro de cada nivel energético deberian existir
subniveles enengéiticos que explicaran la diferencia encontra
da en la emisién de energia por electrones de un mismo nivel.
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Los subniveles fueron recibiendo nombre a medida que
cada serie de lineas nuevas del espectro iba siendo descubier
ta. Hoy sabemos la existencia de los subniveles s,p,d,f, que
corresponden a: sharp, principal, difuse y fundamental.

ILos subniveles existéntes en un solo nivel de energia
serén igual al n@mero de ese nivel; es decir, para el nivel
K o 1, existiri un solo nivel (s), para el nivel L o 2, exis
tir&n 2 subniveles (s y p), para el nivel M o 3, existirdn 3
subniveles (s,p,d), etc.

2-7 FL PRINCIPIO DE INCERTIDUMBRE Y LOS ORBITALES.

Con todo y el descubrimiento de los niveles y subnive- -
les de energia, estos datos no aportaban informacién alguna
sobre el movimiento de los electrones en los &tamos y en 1926
el fisico alemin Werner Heisenberg, después de tratar con mu-
chos experimentos de calcular la posicibén y la velocidad de
un electrén, concluyb en lo siguiente: es Amposible conocen
simultdneamente y conexactitud penfecta fLa posicibn y veloci-
dad de un elfectnin.

puesto que si determindbamos experimentalmente la posi-
{cibn exacta en un deteminado momento, la velocidad del elec
tr6n era perturbada a tal grado por el mismo experimento, -
gue no se podrfa senalar con exactitud; de igual manera al -
medir la velocidad exacta del electr6n la imagen de su posi-
ci6n quedaba completamente borrosa.

Posteriormente mediante el empleo de métodos matematicos
de la mec&nica cuintica Erwin Schrodinger pudo calcular la
probabilidad de encontrar el electrfn en la regi6n del espa—
cio que rodea al nficleo. A estas regiones donde era posible
encontrar al electrfn se denominaron onbitafes; ademis se
descubri6 que cada orbital no podria estar ocupado por mas de
2 electrones y que 2 electrones que ocupasen el mismo orbital
deberfan estar girando sobre supropio eje, uno en sentido con
trario al que girard el otro.
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En conclusifn el primer nivel energético (capa K o 1)
cano tiene capacidad para 2 electrones, tendrd un solo orxbi—
tal y la forma de este orbital serd esferica.

El sequndo nivel energético (capa L O 2) que contiene co
mo maximo 8 electrones, estard foxmado por 4 orbitales) sien—:
do uno de estos orbitales de tipo's, es decir esférico y los
otros tres orbitales poseen la forma de la fig. 2-4 y se deno
minan orbitales p. Por lo tanto el segundo nivel tendrd 2
subniveles; el subnivel 2s y el subnivel 2p. El subnivel
2s esti campuesto por un orbital s y el subnivel 2p ten—
drd 3 orbitales p.

para el tercer nivel energético, que posee un maximo de
18 electrones, tendrd 3 subniveles y 9 orbitales, es decir:
1 orbital s, 30 orbitales p y 5 orbitales d.

El cuarto nivel energético, compuesto de 4 subniveles,
tendrs 16 orbitales: uno s, 3p, 5d y 7f. Los orbitales
d y £ poseen formas méds complicadas que los orbitales s y P.

Z

a) Orbital 2s. a la izquierda la seccidn trans-..
versal muestra las 2 regiones de alta densidad -~
electrbénica; el dibujo de la derecha muestra la -
forma esférica del orbital 2s.
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2.4
b) _En este €Squeéma se representa cada uno de

los 3 orbitales 2
el
Sidisn, RV resultado de su compo

Resumiendo:

Los niveles de enengla prines vienen designad
Los wimeros 1,2,3,4,5, ete, ik 5 ey

EL nidmeno de subniveles existentes en un nével prines
: . ned-

pal es numénicamente Lgual al nimero que duignapjbc’; ese

nivel (efemplo para el nivel 3 habrd 3 subniveles) .

EL cuadnado del ndmero. que desd ; pruinesd
1 gna .a un nivel 1CL-=
pal de energla, no dard el ndmero de onbitales que

posee ese nivel [ejemplo el ni Y,
bt jemplo para nvel 3 existindn 3x3

EL ndmero de onbitales multipLicado por 2 nos dand el
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mdximo de efectrones exisientes en un nivel principal
de enengla (efemplo: nivel 3, 3 subniveles; 3 x 3 = 9
onbitales, 9 x 2 = 18 electrones).

En la tabla 2-2 se traduce lo anterior para los 4 prime-
ros niveles principales de energfa.

TABIA 2-2. Subdivisi6n de los niveles de energfa,
Nivel de energfa principal

NGmero de subniveles (n)
NGmero de orbitales (n?) 4 16

spdf
Tipo y nfmero de orbitales 131507
Miximo nGmero de electrones 2 61014

NGrero total mdximo de elec 32
trones (2n?)

2-8 CONFIGURACION ELECTRONICA.

Se Llama configuracibn electnbnica a: ALa representa- -
edon  escnita de La Localizacion de Los electrones en Los ni-
veles y subniveles electrbnicos de un dtomo cualquiena.

Para camprender esto, expliquemos lo siguiente: Ios dos
primeros niveles principales de energia se encuentran separa-
dos por una diferencia de energfa bastante grande, pero en el
caso de los niveles 32, 42, 5% y siguientes pueden solaparse
las energias de tal modo que al ir aumentando el nfimero de
electrones en un &tawo, el subnivel 5s por ejmplo, puede ocu
parse antes que los subniveles 4d y 4f. -




La manera de representar la configuracifén electrdnica
debe llevar un orden de energfa creciente que se puede resu-
mir en la siguiente figura.

RESUMEN
1s? 2s8? 2p° 3s?

7

Y S Y B 5

1|

Fig. 2-5.

De tal manera y siguiendo las flechas que las configuracio-—-
nes electrfnicas de los sigquientes elementos serfa:

k4]

0
Q
g
3
()
0
O
~
@
T
(=
©
"
3]
-H
gl
=
a

TABLA 2-3.




A medida que el nGmero de electrones va aumentando de
dtomp en atomo, dos principios rigen el orden comp se van
llenando los orbitales y subniveles.

BIERCICIOS.

Realiza los siquiontes ejercicios para que afiances el

3 3 : conocimiento sobre =ste Gltimo punto.
12 Se sigue la escala descrita en la figura 2-5, empezando -

por el subnivel mis bajo y aumentando progresivamente. 1. Desarrolla 1z confiquraciones electrfnicas de los si- -

a . gquientes elementos:
22  En cada subnivel el orbital es ocupado por un electrfn =

antes de que cualquier-orbital se llene con dos electro
nes conp: se muestra en la tabla 2-3 en donde cada cua—-
drito representa un orbital y cada flecha a un electrén

11 electrones
19 electrones
37 electrones
6 electrones
14 electrones
32 electrones
9 electrones
17 electrones
35 electrenes

La notaci6n sigulente nos<ensefia @€ significado tie--
nen cada uno de los nineros y letras en la configuraci6n
electrbnica.

Ejemplo:

nmwowunnu

Na
K
Rb
C
Si
Ge
F
Cl
Br

X 3 «—— nmero de electrones encontra
n?;’;?; dizl Ly AI: dos en un subnivel dado. F
p o b letra del subnivel

Para que no quede lugar a dudas se expone el siguiente
ejemplo:

éCudl serd la configuracibn electrnica del Bario (Ba)?

El bario tiene 56 electrones girando en el exterior
del n6cleo; lo que se nos pide es senalar en qué orden
se encuentran dispuestos estos electrones.

Tomando como referencia la figura 2-5 para seguir el or-

ahf descrito, obtendremos que la configuracidn electrdni
ca del bario es:

1522522p®3s?3p©4523d 1 4p® 552 4dY 5p¢ 6s2




20. SEMESTRE. AREA I. UNIDAD VII.
EL ENLACE QUIMICO.

La transformacidn de un elemento a otro, fue en los ini
cios de la ciencia el sueno dorado de los alquimistas, perso
nas que buscaban incansablemente el secreto o f6rmula de c&-
mo convertir cualquier elemento en oro, no sabiendo que no
puede efectuarse por medio o procesos quimicos, sino que sim
plemente se realizan por medios naturales.

Todo lo gque vemos y tocamos ocupa un lugar en el espa--
cio, esto es, la definicidn de materia: desde una gran mon-
tana hasta un granito de arena que rueda bajo las plantas de
nuestros pies, estd constituido por particulas diminutas 1la
madas moléculas y atomos. Estando a su vez las moléculas
formadas por aAtomos y los atomos estan constituidos por par-
ticulas subatfmicas muy pequenas, las cuales se caracterizan
por poseer una masa determinada y una carga eléctrica dada,
como también ser poseedoras de cierta energia. Los alquimis
tas no pudieron realizar su sueno por desconocer que todo
cuanto existe en el universo y su movimiento estad gobernado
por leyes maturales, leyes fisicas, quimicas y bioldgicas,
que el hombre sdlo es capaz de alterarlas pero jamds podra
dictarlas.

Al terminar esta unidad, el alumno deberd ser capaz de:

OBJETIVOS.

1.~ Definir los siguientes términos:

a) Electrones de valencia. d) No metales.
b) Capa de valencia. e) Metaloides,
c) Metales. f) Gases nobles.




Explicar a qué se debe la estabilidad quimica que presen

o " - A
tan los gases nobles. (* Sé& honesto contigo mismo, no recurras a tus apuntes,

libro de texto, ni permitas que te ayude un companero, si
ves que no puedes contestarlo con seguridad, vuelve a repa-
sar tus objetivos uno por uno o en los que tengas mayor di-
ficultad. .. Bhora si, adelante, td puedes¥).

Explicar por qué los atomos pierden o ganan electrones.
con el fin de cambinarse.

Definir qué es y cOmo se forma el enlace covalente, asi
como mencionar qué tipo de compuestos forman estos enla

ces.

. » -~
Definir quée es enlace covalente y enlace covalente coor
dinado, -asi como explicar como se¢ forman estos enlaces

y que tipo de compuestos forman.

Definir ‘qué es ‘electronegatividad y qué importancia tie
ne en la formaci®n de enlaces.

Explicar para gué se usa la estructura puntual de Lewis
y desarrollar ejemplos.

Definir dipolo y momento dipolar.

PROCEDIMIENTO.

1.-

Lee el presente capitulo 3 con mucho cuidado y trata de
dar contestacion a los objetivos.

Para que puedas comprender mejor los objetivos 2 y 3,
te recamendamos que observes y estudies detenidamente
las configuraciones electrbnicas que aparecen en el ca-
pitulo 3.

Cuardo hayas realizado el trabajo que te pide el proce-
dimiento de aprendizaje de esta unidad, trata de dar
contestacion a la siguiente autoevaluacion.

3.- Deberds entregar la siguiente autoevaluacidn como re--

quisito para presentar la unidad.

AUTOEVALUACION.

1.- De los enunciados siguientes escribe una (F) si es
falso y una (V) si es verdadero.

Los enlaces ionicos son el resultado de un campartimien
to de electrones de un adtomo y otro no metalico.

Llamamos energia de ionizacidn a la cantidad de energia
necesaria para desalojar el electrdn en el orbital mas
alto de un atomo gaseoso o ion en su estado fundamen--
tal.

Enlace covalente es aquél gque resulta del campartimien-—
to de electrones entre atomos durante una reaccion qui-
mica.

La regla de Octeto nos dice que cada atomo de 6 electro
nes (tres paraes de electrones), el hidrdgeno (dos pun-
tos) y los atomos metdalicos son excepciones notables.

Un enlace covalente es aquél en el gue un dtomo contri-
buye con un electron y el otro dtomo-del elemento men—-
tal contribuye con otro electrdn para formar el enlace.

II.- Subraya el inciso correcto.

» +++
El magnesio para que forme un ion Mg :

a) Necesita poca energia de ionizacion.
b) Requiere de una energia de ionizacidn dos elevada.
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c) No necesita energfa.
d) Requiere de una fuerza de Coulomb.
e) Ninguno.

Representa la configuracidn del ion F, siendo el flior
(z=9).

2L 2 2002415
a) 1ls 3s 4p5 b) 1ls 2s 2p

2 2
c) Is 2522p6 d) 1ls 2s 5p
e) Ninguno.
- = 3 +
Representa la configuracidon electronica del ion Cs ,
siendo para el cesio (Z=19).
10. .6

S 5ekutas g Byl 2% o2

2 1
c) 2s 3p64d 05f d) Todos. e) Ninguno.

Define los siguientes términos:

Enlace ionico.

Enlace covalente.

Electron de valencia.

Capa de valencia.

Fuerza de atraccion de Coulomb.

Electronegatividad.

10.~ Enlace covalente coordinado.

11.- Dipolo.

12.- Molécula.

13.- Momento dipolar.




CAPITULO III.

EL ENLACE QUIMICO.

En los capitulos anteriores hemos llegado a conclusiones
importantes sobre la estructura atfmica y la disposicibn de
los electrones en los &tamos; pero en la naturaleza son pocos
camparativamente hablando, los dtamos que existen como tal,
solos, ya que la gran mayoria se halla unido a otros atamos
del mismo y de otros elementos formando lo que COnocemos camo
canmpuestos.

La manera en que estos &tomos se unen a otros es lo que
a continuacidén trataremos de explicar.

3-1 ELECTRONES DE VALENCIA.

La caracternistica mds impontante de La estructura atémi-
ea que determinara el compontamiento quimico de un d&tomo, se-
nd ol nimeno de electrnones que posea el nivel mds extremo def
MASMO

Esto se asegura por el simple hecho de que cuando los
Atomos de un elemento se caumbinan con los de otro, siempre
se observara alguna variaci6n en la distribucitn de 10s elec-
trones en los niveles que al formarse los campuestos los ato-
mos de ciertos elementos tienden a ganar electrones y los de
otros a perderlos, mientras en otros compuestos los electyo—
nes seran compartidos entre los &tomos.

Debido a esta tendencia de transferirse a compartirse
los electrones de los &tomos, para formar campuestos, €s que,
los electrones externos encargados de estos procesos , se les
denamina Efecthones de Valencia, y la capa a nivel energético
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en el cual se encuentran estos electrones se llamard Capa de ya que el Sodio posee 11 electrones, y segln venos el sodio .
Valencia por las tendencias anteriores de los &tomos es que posee 2 electrones en la capa K, 8 electrones en la capa L
los elementos se pueden clasificar en 4 clases generales que y un solo el ectrén en la capa M.
son:
por otro lado la Configuracitn Electrbnica del Nebn (Ne)

Metales. - Elementos cuyos &tamos tienden a perder elec— que tiene 10 electrones es:

trones al cambinarse. S

1555 287205

No metales.- Elementos cuyos dtcmos tienden a ganar electro- _ ’ "

nes al cambinarse. con esto se demuestra que el Sodio tien§§ a perdaer un elec—

trén porque busca obtener la configuracion electrﬁr_uca del

Metaloides.~ “Este es un tipo intermedio entre los anterio— NeSn que le proporcione mayor estabilidad electxbnica,

res, en los cuales sus & .anos mas bien tienden p ool

a compartir sus electrori»s y no a perderlos o Na= 18°25°2p~ 35"

a ganarlos. ) ; F

si pierde un electrtn seria el ﬁltn‘p O sea el &mr:»: c;rzuuen:

Gases nobles.-Estos son 6 elementos bien conocidos que pre——[ tra en el 3er. nivel (3S') v su-configuracidn-electrdnica que

sentan renuencia a combinarse por lo cual se daria:

les conoce también como inertes (inactivos qui o o : s

micamente) . 9 15°28%2p° igqual que el Nebn.

Desde luego que si en un principio el dtamo de Sodio es
neutro puesto que tiene 11 electrones y 11 protones; al per—-
der un electrfn, sé provoca un desequilibrio de cargas y el

Si supuestamente 1os.&tomos en su estado fundamental dtomo de Sodio,, quedaria como un i6n monopositivo porgue hfa—:
son de-naturaleza neutra, porqué entonces esa tendencia a perf ( bria una carga positiva de mds en relacibn a las. cargas nega
der o ganar electrones (-). et

3-2 POR QUE SE COMBINAN I0S ATOMOS?

S1 revisamos las configuraciones electrbnicas de algunos Al igual que el Scdio existen OLros el.anentf,os qug tifn»
elementos, nos podremos dar cuenta de que la intencién de los den a perder electrones con el mismo _E.m, asi mismo, FL\At.lb;:(”ﬂ'
atomos/al transferir o compartir electrones, es/la de obte—- | /otros que les es mis fécil conseguir la estabiljdad el:"c,tlfml—
ner, en su Gltima capa una cantidad de electrones, tal, que W / ¢a/deseada al ganar electrones; todo esto es 10 "-‘Nf P~19V‘)(ﬁ
sea la mixima capacidad de esa capa, que es como sucede en el que existan las reacciones qufmicas y se combinen los =
los gases nobles. Por lo tanto, se piensa entonces, que al atomos. i : . fAG A
combinarse los atomos logran una estabilidad electrd®nica com A la nueva sustancia fromad;j al canbinarse 2‘0 mas -duo—:
parable a la de los gases nobles. ~ § 70s se denaminaran compues{os,y. &stos, poseen propiedades tan

to fisicas y quimicas, diferentes a las de los elementos que

Ejamplo:  ¢Porqué el sodio tiende a perder un electr6n? los forman.

Ia configuracidn electrénica del Sodio (Na) es:

1s?2s%2p®3s!




3-3 QUE PASA CON I0OS GASES NOBLES?

Camo ya se dijo, los &tamos de los elementos reaccionan
con otros atomos ganando o perdiendo electrones con el fin
de conseguir una estabilidad cuimica al intentar tener en su
Gltima capa una cantidad de’electrones determinada que les
proporcione dicha estabilidad.

Este grupo de elementos que en, la tabla periédica ocupan
el grupo VIII A, se caracteriza por presentar una estabilidag
quimica sin igual; en otras palabras, estos elementos poseen
en sus capas ras externas la cantidad ¢ : electrones exacta
que dicha capa tiene' camo capacidad m& ima.

Este hecho trae como consecuencia que los gases nobles
Nno necesiten ganar o perder electrones lo cual reditfia en su |
gran estabilidad y l6gicamente en su renuencia a reaccionar
con otros §tomos para formar compuestos.

En la siguiente tabla se expone la disposicidén de los
electrones en los-gases nobles con el fin de que se entienda
perfectamente la actitud de estos elementos.

Tabla 3-1

Disposicibn de 10s electrones en los gases nobles.
NGmero ggcgiodieeiéiggiones en cada
AtSmico 1 5 3 4 5

Gas

Noble Simbolo

Helio He 2
Nebn 10
Argbn Ar 18
Kriptdn 36
Xenbdn 54
Radbn 86

3-4 EL ENLACE ELECTROVALENTE O TONTICO.

Una de Las maneras de conseguir La estabilidad “gQCS“ﬁ”i
ca deseada pon Los dtomos, es mcdxgnt% La tﬁaﬁaﬁgnenc&aﬁzien_
electrones de La capa mds extem@a de Los dtomos de un end
‘0 a Los de otro. AL enlace asi formado 50‘52 qQHO?fna Al
efecthovalente o A6nico y a Los compuestos nesultantes

puestos LO6nicos,

A continuacifn se expone un ejemplo para conpren%gr?al
enlace electrovalente ¢c@mo se forma el cloruro de Sodio?

(NaCl, sal comGn de nesa) .

El Sodio es un elemento que posee 1} p;otones Yy por éo
tanto 11 electrones distribuidos de la siguiente manera: 4
electrones en la capa K, 8 electrones en la capa 1, ¥ 1 elec
trén en la capa M; por otro lado el cloro posee 17 pLotogés,
por lo tanto también posee 17 electrones distribuidos a§ =
2 electrones en la capa K, 8 electrones en la capa L'y / en

la capa M (ver figura 3-1).

P
8
2

Ci

Na Fig. 3-1

i bien la figura anterior, nos podremos dar
cuentilquszgvzgégodio pierdeggi electr6n de la capa M, obﬁeg
drfa la configuracibn electrfnica del Neén, adqulrlendolco k
esto una estabilidad quimica, que al fin de cuentas es 1o qu
todos los atamos persiguen y que debido a ello ex1ste? iién
reacciones quimicas; ademis, el Sodio al perder ese elec
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se desequilibran sus cargas y se formaria un Ién MonoposLLL-
vo(1+) ya que al perder un electrdn, existird un protén que
no esté neutralizada su carga. Por otro lado el cloro para
conseguir su estabilidad quimica debe atraer un electrtn pa-
ra-tomar la' confiquracidn del Argon, solo que al aceptarlo

tendrd un electrén de mas y pasard a ser un Ion Mononegative
(1-)

ClEw

Comparacion de las configuraciones

del nedbn y argdn con 1los iones de
cloxo (-).

En el caso concreto de la formacién del eloruro de so—
dio (NaCl). Al estar lo suficientemente cerca los aAtcmos de
cloro' y los dtomos de sodio; el cloro atrae fuertemente al
Gltimo electr6n del \sodio hasta que ese electrdn; se thank--
fiene al cloro formando entonces instantineamente iones nega
tivos (Cl ) y positivos (Nat). Estos iones por la diferen—
cia de cargas entre ellos, se atraen entre si para formar el
compuesto mediante un enface efectrovalente.

electronicas
sedio (+) y -

o (o) + ™~

Na + Cl — Na CI ( Cloruro de Sodio ).
Entonces queda entendido que un enface electrovalente

solamente se formarnd en €os casos aquellos en que haya thans-

gerencia completa de unc o mds electrones,

de un dftomo a oino.

3-5 ENLACE COVALENTE.

Algunos elementos forman compuestos en los que los &to—
mos alcanzan la configuracibn de octeto (o dGo en el caso ’del
hidrégene),.en-el nivel externo de energiay por el companii--
miento de-parejas derelectnongs -entre los dtamos.: - Por ejem-
plo,-la-formacibn del gas fllor a partir de los atemos. de
flgor puede representarse camo - sigue: !

.F: + 'F' — 'F‘ “FL

Los atomos de flGor camparten mutuamente, una pareja de
electrones. Esto conduce a un octeto de electrones alrededor
de cada-atemo de £ltGory si:se considera queilaspareja compar-
tida estd asociada a.ambos atames. El-compartimiento mmtuo
de parejas-de electrones. por los;Atauos: prevoca gque: se eql;--
cen; entre-sis A enbaee -quimico querresulda dels eomprrtimien
to.de-ckectrones, entheparejas desdtomos be:Llamag> entace: cova
Lentcry 2ai =b VO I AIaIOT ' Sl 8 S

8 =3

Debldda e hay transferenciade-electrones; los atomos
canparten gilectrones foxman -agregados: establescue: poneden

con51derarse cano especies quimicas o particulas quimicas.

Esa especie quimica formada a parntir de &temos undidos por en-

Paces covalentes se LLama moléculd.) ILos cahipuestos en los

que los Stomos se combinan en mol&culas' se€ llaman compuestos

mobeclarnes -g. rcovakentes: El: agua, por:ejemplay: esn’/ can—
puesto covalente-consti tifdo -por moléculas,cada una de las
cuales estd canpuesta-de dos &tcmos de hldrégeno enlazados'a
un Atanecde; oxigeno I REUGE 3

3—6 ESI‘RUCI'URAS S]'_MBOLICAS POUNTUBLES.

Una manera: senc1lla de representar rnoléculas que contle-
nen enlaces covalentes es usar las representaciones electrtni
cas -puntuales derlos elementos que intexrvienen, de tal suerte
que-serindiquen -las-parejas -de electrones canpartidos. A es+
te arreglo.de representaciones electrfnicas:puntuales: se: le
1lama estructura, ebectrinica puntual de-Lewes:




Veamos el caso del hidrbfgeno, que puede representarse
por la estructura electrfnica puntual de Lewis.

Hw,: H

Los dos electrones entre los dos dtamos de hidrdgeno
combinado indican la posicién mutua de los electrones por
los hidrb6genos. En otras-palabras, la pareja electrbnica en
tre los dos hidrégenos representa el enlace covalente entre
los &tamos. El simbolo electrénico puntual de Lewis para el
cloro diat&mico es:

gei

s Cl

Cada atomo.de cloro cambinado tiene la configuracidn
del gas inerte mds cercano que es el argbn. Estas estructu-
ras electrbnicas puntuales no sirven para dar informacibn alﬂ
guna referente a las formas de las nubes electrbnicas, o pa-
ra indicar que los electrones son puntos, sino que finicamen-
te sirven como una representacién conveniente de las molé&cu-
las. A menudo, los pares de electrones campartidos se repre
sentan mediante guiones que unen a los &tomos. Por ejemplo
con frecuencia, la estructura electrbnica puntual del cloro
se escribe como:

- CL. .
. "

Cuando se escriben las estructuras puntuales, el guidn |
debe interpretarse como una pareja de electrones compartidos;
debido a que los no metales tienden a reaccionar con otro no
metal para formar campuestos covalentes en los que se alcan-
za la configuracién electrbnica de un gas inerte, al compar-|
tir pareja de electrones, a menudo puede deducirse la estruc
tura puntual de las moléculas de tales campuestos, arreglan-
do las representaciones electrbnicas puntuales de los elemen
tos de.manera que satisfagan la regla del octeto.

Cuando los atamos de los elementos forman compuestos ge
neralmente solo intervienen los electrones del nivel de ener
gia externo. A estos electrones del nivel externo de ener—-
gia se les conoce como efectrones de valeneia. En lugar de
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escribir las configuraciones electrbnicas de los elementos
con el fin de indicar el nimero de electrones de valencia,

se ha desarrollado un método para la representacibn simbdli-
ca de tales electrones. Para indicar los electrones de va—
lencia de un elemento usaremos la representacidn efectrdnica
punfual. La representacidn electrbnica puntual consiste en
indicar los electrones del nivel de energia mas externo (de
valencia) mediante puntos colocados alrededor del simbolo
usual del elemento como ya vimos el caso del hidrSgeno H®.

Ya que los electrones del nivel de energia externo de los
elementos representativos incluyen los subniveles s y p, los
electrones de valencia estaran distribuidos en el orbital s

y los tres orbitales p del nivel externo, de acuerdo con la
regla de Hund- Para usar la representacifn
puntual, se escribe el simbolo del elemento y se representan
los electrones de wvalencia caomo. puntos en estos cuatro orbita
les (uno s y tres p), a la derecha, izquierda, arriba y abajo
del simbolo. Esto puede verse cano:

Por ejemplo, la estructura electrtnica del Litio es
1s*2s', asf que su representaci6n electrfnica puntual es:

Tie

En donde el punto Gnico representa al electrtn de valen-
cia 2s fnico.

Ia configuracién electrbnica del nitrégeno es 1s*2s”2p’
de modo que su representacibén electrbnica puntual es:
% Nl

(el lado del sfmbolo utilizado para los orbitales s y p es ar
bitrario). Este sfmbolo indica que dos de los electrones de
valencia estdn en un orbital (2s) y los otros tres estén dis-
tribufdos en los tres orbitales 2p, de acuerdo con la regla
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de Hund. Ia configuracidn electrbénica del flGor es 1s22s%)
de manera que su representacién electrbnica puntual es:

L

IF-

La cual indica un-orbital 2s completo, dos orbitales 2
completos y el electrdn restante en el tercer orbital p. I
configuracién electrbnica del nedn es 1s°2s’2p®, ast que la
representacidn electrénica puntual es: '

LN 4
TNe'?

Obsérvese que el nedn tiene camp! >tamente llenos los
subn}veles S ¥ p esta se conoce.camo confLgunacin del
gas inerte o del doteto. '

Algunos de los elementos representativos no siguen el
patrén que acabamos de ver, debido ‘a la manera en qﬁe los
electrones de valencia intervienen en la formacién de los
campuestos. - La representacidn electrdnica puntual es para
estos elementos se forman distribuyendo los electrones de va
lencia, de manera que sblo uno.aparezca en un lado determina
do del simbelo:” Por ejemplo, el carbono con la configura——
cibn electrdnica lsz2s~2p?, Se representa mediante.

Lgm elementos de un grupo de la tabla periédica tienen
generalmente, representaciones electrfnicas puntuales de ia
misma forma. Debido a que poseen el mismo nGmero
nes en el nivel de energia externo. Ias representaciones
electrénicas puntuales proporcionan un medio conveniente de
fepresentar ‘la distribucifn electrénica en el nivel de valen
cla en los elementos representativos. Debido a que la es—
tructura electrénica de los elementos en transicidn y de ni-
vel de energia interno, las representaciones electrdnicas

puntuales de estos elementos no son tan Gtiles como para los |

elementos representativos.

de electro

{

3-7 NATURALEZA DEL ENLACE COVALENTE.

-Ya sabemos que un enlace covalente estd formado por dos
dtamos con un par de electrones campartidos pero no hemos vis
to la razbn de ello. Es necesario profundizar mis en la natu
raleza de los enlaces covalentes para saber por qué se han
formado y por qué ya formados, se mantienen juntos los &tamos
en las moléculas.

A fin de estudiar la naturaleza del enlace covalente,
consideremos dos dtamos de hidrSgeno que chocan y forman una
molécula covalente de H,. Cada &tamo de hidrSgeno estad forma
do por un nGcleo con un protén y un sblo electrén en el orbi-
tal 1s. Para que la confusitn sea minima, hablaremos del nG-
cleo A y del electrtn A de un dtamo y del nGcleo B y el elec-
tron B de otro &tamo. A medida que los dos &tomos se acercan,
ademds de la fuerza de atraccitn de Coulomb entre cada nficleo
Yy su propio electrfn, empiezan a actuar nuevas fuerzas atrac-
tivas de Coulamb,entre el nficleo A y el electrbn B y entre el
nficleo B y el electxbn A. Por otra parte, hay también fuer—
zas de Coulomb de repulsifn entre los dos electrones y entre
los dos nGeleos (ver figura 3.3) Pero sigamos el curso de
formacién de una molécula de hidrbgeno en funcifn de la ener-
gia implicada.

Dos dtomos separados de hidrbge-
no poseen energla potencial eléc
trica. A medida que se acercan,
comienzan a sentir los efectos
de la atraccidn de Coulcmb. Final
mente’ se alcanza una 'distancia
internucleay en la cual la ener
gia potencial del sistema de_ dos
atanos llega a un minino. Aesta
distancia en que las fuerzas de
atraccidn han sido equilibradas
por fuerzas de repulsibn, se for
ma la molécula diatfmica estable.
Si la distancia intermolecular
se hiciera mds pequena, predomi-
narian las fuerzas de repulsibn.

e .

F1g. 3. 3. Las fuerzas de Cou-
lomb de atroccién y repulsién
eénfre dos Gtomos con un elec-
1rén.
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Resumamos nuestra imagen de un enlace covalente entre
dos nicleos cualesquiera. lLas cargas de los dos nGcleos y |
sus electrones orbitales crean tanto fuerzas de atraccibn co
mo de repulsibn... A una determinada distancia entre los n—
cleos, .estas, fuerzas estan equilibradas exactamente y resulta
una-molécula estable, donde cada nficleo ejerce una fuerza de
atraccibén sobre los electrones de enlace. En consecuencia
los dos electrones del enlace covalente son compartidos por
los dos dtomos..  Cuando este proceso se trata por medio de la
mecanica cuintica, encontramos que hay una gran probabilidad
de encontrar el -par de electrones de\enlace entre los dos atg
mos. Cuanto mayor es la probabilidad de encontrar los elec--
trones entre los dos &tomps, y no en ot ‘a parte, mas fuerte
es el enlace (es decir, mayor es la ene.gia que se requiere
para romperla).

La fuerza de atraccibn en un enlace covalente, todavia
es electrostatica y los dos nGcleos positivos se mantienen
juntos por la elevada concentracion de carga negativa que hay
entre ellos. Cudnto mis grande es la concentracidn de esta
carga negativa (cuanto mavor es la probabilidad), mis fuerte
es el enlace.

3-8 ENLACE COVALEMNTE COORDIHADO.

Una reaccidn cquimica muy conocida en todos los laborato-
rios es la siguiente:

NH + HCE e s e
*(g) “(g) e

(s)

Se efectla cada vez que se coloca en frasco abierto de ]
4cido clorhidrico cerca de un frasco abierto de hidréxido de

amonio. El humo blanco y s6lido formado se deposita con el
tiemmpo como polvo fino, blanco, en ventanas, mesas, etc.

Esta es una reaccibn muy interesante en la que los gases
moleculares NH y H , dbonde solo estin presentes enlaces co-
valentes, se combinan en la fase gaseosa para formar un s&li-

do ibnico, (MHi)'+ CL!' : NH, @) - HCF.(CJ) I
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{(NH,},+ C&,, las estructuras de Lewis para los iones
: -(s)
{NHy } 10y Cip-

1.
& |

—1 4 st -

Si examinamos cuidadosamente la estructura de Lewis del
i6n tetra&drico (NH ) +, observamos que la regla del octeto
se satisface para el dtamo de nitr6geno y que cada uno de los
cuatro atamos de hidr6geno tiene campleta una capa de valen—-
cia de dos electrones, sin embargo, en un caso el enlace cova
lente de dos electrones que hay entre el &tamo de nitrfgeno y
el de hidr6geno, se ha podido realizar s6lo porque el &tamo
de nitrSgeno ha contribuido con los dos electrones del par
electrbnico. Un enface covalente en el que un &tomo contribu
ye con ambos electrones del enface, se Leama Enface Covalente
Coondinado.

3-9 ELECTRONEGATIVIDAD Y ENLACES QUIMICOS.

Recordemos que es experimentalmente posible medir las
energias de ionizacibn requeridas para separar electrones de
los &tamos gaseosos, también es posible, aunque con mis difi-
cultad, medir la energia liberada cuando un 4tamo gaseoso
ac?epta un electr6n para convertirse en un idn negativo, es de
cir, en la reacci6n: E

1 —
(g) e > F (9)

Se desprende energfa que puede ser medida, esa energia
se llama la electroafinidad del &tomo de flGor. Las energias
de ionizacibn y las electroafinidades miden las propiedades
de retencibn o atraccién de electrones, pero solo para las
condiciones muy especiales bajo las cuales han sidc medidas,
Para estudiar las caracteristicas de un enlace quimico entre
dtomos, el qufmico debe tener almma £~ma de comparar las
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fuerzas de atraccibn entre electrones de &tomos ya canbina——l
dos quimicamente.

Sin embargo no es posible todavia medir directamente
esas. propiedades de los &tamos. Consecuentamente los gquimi-
cos han ideado medios' indirectos para coawparar las fuerzas
de atraccibn electrbnicos en los dtomos, en los enlaces qui-
micos.

Camo 1o sugiere el quimico norteamericano Linus Pauling
se ha derivado una propiedad muy importante calculada de los
atonos a la que se ha, 1lamado electronegatividad. Ia elec—
tronegatividad de un dtomo es una medica relativa del poder
de atraer electrones que tienen un &ten> cuando forma parte
de un enlace quimico.

Los yalores para la electronegatividad-de Pauling se
dan en la tabla 3.2 Metales como‘el sodio y eliealcio tie—=
nen bajos valores de electronegatividad mientras que no neta
les camo el oxigeno y el cloro tienén valores elevado Bl

5%
valor de 4.0 para la-electronegatividad del Flior es el mis
alto de. tcdos-los eleamentos: esto indica que el atamo qu
atrae electrones con'mas fuerza ‘en dos COMPUEestos es el

= g
TS

arbitraria de Pauling).
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3-10 SIGNIFICADO E IMPORTANCIA DE IOS DIPOLOS.

Se sabe que mpléculas camo el agua, son eléctricamente
neutros, pero pueden ser dipofos es decir, fener una distni-
bucibn descgual de cangas eléetricas. Se dice que tales mo-
léculas son polares. Es facil ver ahora, que esta distribu-
cibn desigual de las cargas proviene de una distribucifn de-
sigual de los electrones en los enlaces intermedios.

Los mismos enlaces covalentes pueden ser polares. Casi
todos los enlaces entre dtomos diferentes son polares. Ios
enlaces intermedios se llaman también enlaces polares cova—-
lentes.

EL momento dipolan de una moLécula es Lamedida experni--
mental de fa distnibucibn desigual nefa.de La.ecarga en dicha
moléeuka. Si nuestra explicacibn del origen de la naturale-
za dipolar de la molécula es correcta, entonces los mamentos
dipolares en una serie relacionada de mol&culas diat@micas
aumenta al incrementarse la diferencia en electronegatividad
entre los atomos.

En el caso de una molécula poliatémica, la sola polari-—-—
dad del enlace no puede explicar cualitativamente la polari-—-
dad neta de la molécula. También intervien la orientacién es
pecial de 1os enlaces dentro de las moléculas. EI CCE, tie
ne cuatro enlaces covalentes polares dirigidos hacia la verti
cal'del tetraedro. TIa polaridad de un enlace individual C-CT
estd campensado por los otros tres enlaces. El CCL, es una
molécula o, polar. . Finalmente, la presencia y orientacitn de
electrones de valencia no enlazados tendrd un efecto sobre la
Polaridad neta de una molécula. Por ejemplo, aunque cada en-—
lace P-H en el PH es no polar, la presencia de un par dé
electrones de valencia no enlazante en el Stamo de fésforo
conduce a un pequeno aumento dipolar para la molécula entera.
Quizq le sorprenda la dmportancia que hemos dado a detalles,
al parecer pequenios’y abstractos.  Camo'el hecho de que la
mayoria de los campuestos tienen enlaces que no son totalmen—
te covalentes ni completamente ionicos; pero a menudo estos
detalles "pequenos y abstractos" son los que, de hecho, hacen
4 nuestro universo fisico lo que es.
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S1 los enlaces quimicos fueran totalmente ibnicos o to
talmente covalentes, las moléculas no formaran dipolos y en
tonces, muchos-ecampuestos no existirfan en los estados 1§—-
quidos y s6lidos, excepto.bajo condiciones extremas, como
la que se requiere para los gases nobles.

AREA 1. UNIDAD VIII.

ENERGIA QUIMICA.

De todas las formas de energia, ninguna es mis atil pa-
ra la vida del hambre que la Quimica. su utilidad se debe
en gran parte a su adaptabilidad. A veces como en los com--~
bustibles ordinarios, 1a energia quimica se libera tan facil
mente que basta un cerillo para soltarla. Es tan ficil de
controlar la energia quimica que un ama de casa puede hor- -
near un pan al punto exacto que quiera pero también puede
ser explosivamente incontrolable, como ocurre con la que se
encuentra aprisionada en la dinamita. Esta misma pagina que
estds leyendo libera lentamente energia qufmica al combinar-
se con el oxigeno del aire y estd imperceptiblemente mas ca-
liente que el ambiente. Dentro de cien afnos estas paginas
se tornardn amarillentas camo resultado de este lento arder.
En contraste los filamentos metdlicos de las bombillas del
flash de los fotdgrafos arden cegadora e instant3ineamente.

La energia quimica se crea cuando se alteran los Cample
jos vinculos que unen 1la materia. Los dtomos estan estrecha
mente vinculados y. producen moléculas que a su vez forman ma
teria tan grande que puede verse y tocarse, por ejemplo un
atomo de oxigeno.se unira firmisimamente a dos &tomos de hi-
drégeno y formaran una molécula de agua, y muchas moléculas
de agua se uniran para formar gotas de lluvia, copas de nie-
Ve, ocanos, témpanos de hielo.

AsI pues, todo enlace entre Atomo y atomo, entre molécu
1a y molécula, es una fuente potencial de energfa.

OBJETIVOS.

Cuando realices el trabajo que esta unidad te pide, de-
berds ser capaz de:




S1 los enlaces quimicos fueran totalmente ibnicos o to
talmente covalentes, las moléculas no formaran dipolos y en
tonces, muchos-ecampuestos no existirfan en los estados 1§—-
quidos y s6lidos, excepto.bajo condiciones extremas, como
la que se requiere para los gases nobles.

AREA 1. UNIDAD VIII.

ENERGIA QUIMICA.

De todas las formas de energia, ninguna es mis atil pa-
ra la vida del hambre que la Quimica. su utilidad se debe
en gran parte a su adaptabilidad. A veces como en los com--~
bustibles ordinarios, 1a energia quimica se libera tan facil
mente que basta un cerillo para soltarla. Es tan ficil de
controlar la energia quimica que un ama de casa puede hor- -
near un pan al punto exacto que quiera pero también puede
ser explosivamente incontrolable, como ocurre con la que se
encuentra aprisionada en la dinamita. Esta misma pagina que
estds leyendo libera lentamente energia qufmica al combinar-
se con el oxigeno del aire y estd imperceptiblemente mas ca-
liente que el ambiente. Dentro de cien afnos estas paginas
se tornardn amarillentas camo resultado de este lento arder.
En contraste los filamentos metdlicos de las bombillas del
flash de los fotdgrafos arden cegadora e instant3ineamente.

La energia quimica se crea cuando se alteran los Cample
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atomo de oxigeno.se unira firmisimamente a dos &tomos de hi-
drégeno y formaran una molécula de agua, y muchas moléculas
de agua se uniran para formar gotas de lluvia, copas de nie-
Ve, ocanos, témpanos de hielo.

AsI pues, todo enlace entre Atomo y atomo, entre molécu
1a y molécula, es una fuente potencial de energfa.

OBJETIVOS.

Cuando realices el trabajo que esta unidad te pide, de-
berds ser capaz de:




PEELIZ 2 iel oaicalores deczedccipn dulmics ' Estudia detenidamente los ejemplos de problemas que vie

. nen resueltos en el transcurso del capitulo y practlca.

Efpiiganelefundanento. de un calornetro. resolviendo junto con tu maestro los problemas en el pi
| zarron o en tu cuaderno.

Resolver problemas en los que haya que calcular la can 5 -
tidad de energfa desprendida en una reaccidn quimica. Deberas entregar la siguiente autoevaluacion como requi
sito para presentar la unidad.

Definir 1los siguientes términos:

a) Reaccidn exotérmica.

b) Reaccidon endot@rmica. AUTOEVALUACION.

¢) Entalpia de formacidn

d) Entropia (As). l.- Enunciar la ley de Hess.
e) Energia libre (AG).

Explicar la relacidn que existe entre la entalpia y
los enlaces quimicos.

Definir qué es entalpia de formacion.

Enunciar la ley de Hess sobre la suma constante de
calores. ] energia libre?

Aplicar la ley de Hess en el cdlculo de entalpias de

reaccion.
entropia.

Calcular, a partir de los valores de AG (energia libre);
la espontaneidad de una reaccion.

: Sty )
Definir una reaccion exotérmica.

Enunciar las tres leyes de la termodin@mica quimica..

Para que puedas cumplir con los objetivos anteriormente
senalados, deberds usar el siguiente:

una reaccidn endotérmica.

Enunciar la 2a. ley de la termodinamica.

PROCEDIMIENTO.

1.- Deberds estudiar en tu libro de Quimica el capftulo 4
comprendido entre las paginas 57 a 71 y que a su vez in
cluyen las secciones 4-1 a 4-9,

En un calorimetroc de cobre se gueman 3 gr de carbon a
CO,. La masa de calorimetro es de 1,500 gr y la masa
dei agua que contiene es de 2,000 gr. La temperatura




inicial es de 20°C y la final de 31°C. Calcular el
calor requerido de cambustion.

Calor especifico del Cu = 0.093.

Calcular la entalpia de descamposicidn del CaCo05 en
Caol y CO2, si lajreaccidon es la siguiente:

CaCO3 > Ccao CO2

-288.5 Kcal/mol -151 .9Kcal/ -94 .1Kcal/
mol mol

‘e
CARPITULO 1V.




inicial es de 20°C y la final de 31°C. Calcular el
calor requerido de cambustion.

Calor especifico del Cu = 0.093.

Calcular la entalpia de descamposicidn del CaCo05 en
Caol y CO2, si lajreaccidon es la siguiente:

CaCO3 > Ccao CO2

-288.5 Kcal/mol -151 .9Kcal/ -94 .1Kcal/
mol mol

‘e
CARPITULO 1V.
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pacidades calorificas conocidas (o calores especificos) del
recipiente metflico y del agua, es posible calcular, por la
elavacibn total de temperatura, el nlGmero de calorias despren
didas. Por ejemplo, un calorfmetro consta de una bomba de -
aluminio que pesa 1.080 Kg. .y que estd sumergida en - - -
9.700 x 10%gr. de agua; todo esto contenido en un sistema -
bien aislado, a una temperatura inicial de 24.92°C. Se ana-
El calor desprenGico o absorbido en una reaccibén quimis den 0.4800 gr. de cinta de magnesio puro a la bom ba que se
ca es determinado en el laboratorio, por medio de un aparatd carga entonces con oxigeno FALO, a presidn, y se cierra. Se
Lla:fudo calerimetyo) (Fig. 4z1). Ge nu“u_wwm consiste en va hace Clrculal; una corrlente.electrlca por.la cinta de magne-
1\,eﬁte cue estd aisiado del medio ambiente por una capa sio, que se inflama y experimenta una rapida y total combus-
Lir ide o s6lido d& manera que no hay inter- ti6n. Después de la transmision de c&;lor a tgavés de las pa
NSt Tds Alradedi redes de la bomba de aluminio, se registra, finalmente, una
Gl VALVULA PARA ; temperatura estable de 27.35°C. Calcule el calor molar de
4 combustion del magnesio. (Cal.esp. del Al= 0.216 cal/g-grado) .

nantes es La que aparece bajo fonma de calor en una reaccAln
quimica.

4—2 ll \..A_}D 4.4_1\3.

lleva a i{.‘ ENTRADA DE
se dice H
! bt ccamente.
n experimento inicial
'la cantidad! de ca

prv.xm 1r una

SOLUCION:

Primero se calcula la energia total desprendida, midien
do la elevacitn de temperatura en 1los pesos conocidos
de la bomba de aluminio y del agua.
a) Se calcula la elevacidn de temperatura:
(27.35 - 24.92)°C = 2.43°C.
b) Se calcula el incremento de energia en la bamba de
Al:
(1.080 x 10°d) (0.216 éf"?f—”) (2.43°¢) = 5.66x10%al

c) Se calcula el incremento de energia en el agua:
2 ) = 2
(9.700x10°¢) (1.00 W ) (2.43°¢) = 23.6x10°cal

d) Se calcula el aumento de energia o energia desprendi
da:

(5.66x10~2cal)+(23.6x10%cal) = 29.3x10%cal.




|
Luego se calcula el calor de combustidn a partir del pf
mero de moles de magnesio que reaccionaron. |

a) Se calcula el nfimero de moles de magnesio:

0.4800 nftom - 5
zm ol 2.00 x 10 mol.

alcula el calor nolar de combustitn:

= 1.46/'x 10° cal/mol.

+ 146 Kcal/mol.

4.3 REACCIONES EXOTERMICAS Y ENDOTERMICAS.

Cuando reaccionan en un calorfmetro los gases hidrbgeno
y'oxigeno, el calor medio para la reaccién es 57.82 Kcal por
mol de vapor de agua producido. Representemos el calor de
una reaccibn.quimica como A H (Léase "delta H"). Debe enten
derse muy.claramente que esta calor de reaccifn es una medi-
da de la diferencia entre la energia potencial qufmica, o -
entalpia, H, de los productos Y reaccionantes. Es decir, pa
ra el caso general de una reaccién exotérmica ; reaccionan-
tes > producto + energia:

A H == H
reaccidn

—_— H
productos reaccionantes

)

dado que; en una reaccifn exotémmica, hay desprendimiento de
energia, la entalpia de los productos de dicha reaccién debe
Ser menor que la entalpia de los reaccionantes. Es decir:

H < H
productos reaccionantes

Por lo tanto, A Ifleacciéﬁ O (es decir negativa), para reac-

ciones exotémicas. Asi, la reaccibn exotémmica especifica
que hemos considerado, la representaremos por la ecuacién:

+ 1/2 O > Hzo(g) A H-57.82 Kcal /mol.

"2 (g) 2 (g)

A temperaturas moderadas, la reaccibn entre el gas hidrb
teno y el vapor de yodo para formar yoduro de hidrfgeno gaseo
so requiere una adicibn continua de energfa. Experimentalmen
te se necesitan 6.10 Kcal/mol para la reaccifn endot&rmica:

1/2 H2 +1/2 1 HI

(g) (@) (9)

Para el caso general de una reaccién endot&rmica: Reaccio
nantes + energia > productos, y como resultado -
16gico tenemos que los productos de la reaccifn tienen una

entalpia mayor que los reaccionantes. Es decir:

H > H
productos reaccionantes

puesto que, para cualquier reaccidn

A H = H —= H
reacecidn productos reaccionantes

Concluimos, para reacciones endotférmicas, H .

(es decir, positiva). Y la reaccién endot&mmica especifica -
que hemos examinado se representa por la ecuacibn campleta:

/2 Hy (+ 1/2 Ty ) HI () AH= +6.20 Keal/mol.

4-4 ENTAIPIA DE FORMACION.
La entalpia, o calor, de formaci6n de un campuesto, se

define como fa entalpia de neaccibn media cuando el compuesto
¢ forma a partin de sus efementos. Las entalpias de reaccifn
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medidas cuando reaccionan hidrfgenc y oxigeno y cuando reac-
cionan hidrSgeno y yodo, se consideran camo si fueran las -

entalpias de formacidn del vapor de agua y el yoduro de hidr§
geno. Como-verenos,. el-conocimiento de las entalpias de for
macidn-deun compuesto a/partir de sus elementos es particu-
lapmente Gtil paral los quimicos. Y por consecuencia, son -

commes las tablas de entalpias de formacidn (ver tabla 4-1)
donde:se dan las entalpias de formacién (A Hf) de varios

A HE (Kcal /mol)

- 94.0
+ 21.0
- 57.0
-136.0
- 98.2

COMPUESTO

H20 (g)
H,0 (1)
H202 (1)
HF (9)
HC1  (g)
HBr  (g)
HI (g9)
S0z (g)
S04 (g)
NO (9)
NO3z (g)
NH3 (g9)
Co (g)

A Bf (Kal /mol) COMPUESTO

57.8 CO2 (g)
68.3 CS» (1
44 .5 CH3O0H (1.
64.2 NaF (s)
NaCl (s)
NaBr (s) - 86.0
Nal (s) - 68.8
MgCl, /(s) -153.4
CaCly; (2) =190.0
SrCl, “(s) =198.0
BaCl; (s) =205.0
Cu0 (s) - 37.1
Cu,0 (S) - 39.8

o
N

S . .
B O RFROYEON =

8
6
71
94
21
8.
11
26

Tabla 4-I.  Entalpias de formaci6n (25°C, 1 atm).

campuestos importantes. Por lo general estos datos estin -
dados a condiciones nonmels como 1 atm. y 25°C.

4-5 REIACION ENTRE LA ENTALPIA Y 1OS ENLACES QUIMICOS.

La entalpia de formaci6n es una medida de la atraccién
entre los §tomos combinados en una molécula. Los cambios de
enenrgla en Las heacciones quimicas provienen de La ruptura o
de La formacifn de enfaces quimicos. Bn la formacifn del -
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agua se deben ramper enlaces H - H y enlaces O - O para formar
H- 0. Para romper .enlaces H - H y enlaces O - O hace falta
energia, mientras que, en la formacién de los enlaces H - O,
se desprende. Sin embargo sabemos que la reaccifn neta es -
exotérmica. Por lo tanto, se desprende mfs energfa en la for

macién de los enlaces H - O que la que es absorbida en la -
ruptura de los enlaces H- Hy O - O.

Veamos otro ejemplo, el yoduro de hidr6geno. Camo la -

formacion de HI es endot€mmica, se deduce que la energfa des-
prendida al formarse los enlaces H - I es menor que la ener—
gia absorbida al romperse los enlaces H - H y los enlaces -

I- 1, en conclusitn la entalpia de formacién de un compuesto
inplica diferencias entre las energfas de ruptura de enlace y
la energia de formacién de enlace.

4-6 LEY DE HESS Y CALCULOS DE ENTALPIA DE REACCION.

Por lo general las reacciones quimicas ocurren entre mo-
léculas mis complejas que las que intervienen en la formacién
de campuestos a partir de sus elementos. Un ejemplo es la ~
oxidaci6n del monSxido de nitr6geno, NO, a difxido de nitrf—
geno, NO,. Cuando se estudia esta reaccifn en un calorfmetro
encontramos:

T B R s

NO(g)+ 1/2 0, (g)———> NO; (g) AH = 13.5 Kcal/mol.

Usando los datos que se dan en la tabla 4-1, podemos cal
cular AH, para NO». Puede admitirse que la reaccifn ocurre

® dos etapas:

Paso 1: N2 ————=  NO
Paso 2: NO ——— > NO,

Seglin la tabla 4-1, se ve que:

AH =

£ + 21.6 Kcal/mol

V2 N2 oy 1/2 02y = MO
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Si esta reaccitn y la del calorimetro se suman algebréig
mente, tendremos camp resultado. il

- E AH = + 21. 1
1/2 02 Q) No(g) If 6 Kcal/mol

(9) A

1. 1/2N
/ 2 (9)
2. ~ NO - 13.5 Kcal/mol

(g) + 1/2 032

(g)

1/2 )+ O3z (@) NC» AH = + 8.1 Keal/mol

Nz (g (g)

Este valor de AH equivale al val:.c de AHg para NO; en
la tabla 4-1..-Como la‘suma de las rea. viones (1) y (2) es -
idéntica a'la AH -~de'la reaccitn (3), la ley de la conserve
cidn de la energia requiere que la suma de los AH de las
reacciones (1) y (2) sea idéntica a la @ AH dé la reaccibn
(3). Este principio, que es otra expresién de esta ley, fue
descubierto por un quimico ruso, llamado G. H. Hess en el -
ano de 1840,

LEY DE HESS DE LA SUMA CONSTANTE DE COLORES.

EL cakon desprendido o basorbido en una neaceibn
quimica es constante e independiente de que La
neaceddn se verifique en una o mds etapas.

El valor de la ley de Hess y de Hg conduce a su em—
pleo combinado para poder predecir entalpias de reaccién.
Por ejemplo, tratemos de predecir el calor liberado en la -
reaccidn:

b 5y Dy 2o P A

También, aqui supondremos que la reaccifn puede ser ana-
lizada como si se produjera en varios pasos. E£ andlisis pon
efapas debe implican reacciones pon separado en que inferven-
gan cada uno de Los neaccionantes y productos. Para la reac-
eidn (1) cuyo H deseanos predecir, recurramos a la tabla
4-1 algunas reacciones parecidas en que sblo intervengan -~
By P2y Y02

C(s) + 2S = CS» 1) AHz= 21.0 Kcal/mol

(s)

e = COz AH3=-94.0 Kcal/mol

sy +02 (@) (9)

14,==71.0 K
g) AHy=-71.0 Kcal/mol

Byl WOz, yia=3Ep

¢Como. podremos operar con las reacciones (2), (3) v (4)
obtener la reaccidn (1)? Tomemos el siguiente camino:

(e + 0> AH3= -94.0 Kcal /mol

(s) =&

(9) (9)

AHy= - (2x71.0) Kcal/mol

2S (s) +2 0, (g) =2 S0,

(g9)

Csz(l) > C(s)+28 AH,= - (+21.0) Kcal/mol

(g)

AHy= -257.0 Kcal/mol.

CS, (l)+3 ()] (g) = C0, (g)+2 SO,

El signo de A H  se invierte si la reaccibn se produce
en direccidn opuesta, como cuando CS, va implicado en la reac
cidn: (

C + S, CS, AH + 21 Kcal/m:)l

(s) (s)

CS =C AH = = 21 Kcal /mol

(1) )" 52 (g)




Por lo tanto, de acuerdo con la ley de Hess:
AH =AH; +2 (AHy) - AH
A Hy (-94.0 Kcal/mol) + 2(-71.0 Kcal/mol)-(+21.0 Kcal /mo))

A Hy = =257.0 Kcal/mol €S, oxidado.

Cuando se efectfia la reaccién (1) en un calorimetro, se
encuentra que la entalpia de la reaccién es AF=-257.0Kcal/mol
de CS; oxidado, lo que esti de acuerdo con nuestra predicadn

Para emplear la tabla 4-1 en predicciones como la que -
se acaba de ilustrar, es necesario que figure la entalpia de

formacifn de cada campuesto que intervenga en la reacci6n ba
jo estudio. =

Es importante no perder de vista que la secuencia de los
pasos de la reaccibn utilizados en dichos cilculos es una -
ficcibn. Por lo general, los quimicos no saben en qué o cuth
tos pasos se verifica realmente una reaccifn. S6l1o se conoce
el cambio total de entalpia entre los reaccionantes iniciales
Y los productos finales. El valor de la ley de Hess de la -
Suma constante de calores es, precisamente, que este cambio
total de la entalpia es campletamente independiente de la -
clase y nfimero de pasos entre reacciones iniciales y produc-
tos finales, estamos por lo tanto, en libertac de usar cual-
quier secuencia de reacciones que sea el resultado algebr§ico
de la reaccifn neta que se estudia.

4-7 ENTROPIA.

rgia potencial mfs elevada a otro de ener-
gia potencial més baja. Si la entalpia fuera la finica clase
de energfa implicada en una reaccifn quimica, era de esperar
que las reacciones exotfrmicas ocurrieran espontineamente, -
mientras que las endotfmmicas, no. Durante muchos anos esta
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sgposicibn se tuvo por verdadera.

Con el tiempco, se hizo evidente que los efectos de la en
talpia 1o son, por si solos, los Gnicos que determinan la es-
pontaneidad de las reacciones quimicas. Por ejemplo cuando
se anade aziicar al agua, se disuelve facilmente formando una
solucion. Se puede ‘determinar experimentalmente que este pIo
gesc va acarpanado por una abscorcidn de calor:

¥

\S\)

Ciyz H22 O11 — > Cj2 H22 011 (aq) A H= 4 1.3..:\Ca_l/h\f)l

Evidentemente, la disolucidén del azficar es un proceso -
endot&rmico, que ocurre espontineamente desde un estado de
entalpia a ctro de mayor entalpia.

Consideremos la reaccién, en la cual el vapor de agua es
reducido por el carbono:

C + Hzo = CO + Hz

(s) (@) ) A~ +31.4 Kcal /mol.

(g)

ES necesario agregar una cantidad de energfa para acti—-—
var la reaccifn, que una vez activada se produce espontanea-
mente, incluso, si es endotérmica.

Finalmente, podemos considerar otro proceso que se veri-
fica espontineamente sin ningfin cambio en el contenido de - -
ghergia. Examinando cuidadosamente la disolucidn de azficar,
& reducci6n del vapor: de agua con carbono y la mezcla de dos
$d8es inertes, (qué caracteristica comin observaros en cada
o de los procesos anteriores? Un andlisis cuidadoso de es—
S sistemas nos muestra que el grado de ordenacifn ha dismi—
Mido =1 pasar del estado inicial al estado final.

Asi, el azlcar s6lido tiene el méximo grado de ordenacibn
e es comlin a los sblidos moleculares cristalinos. Las molé
%las estdn dispuestas en un modelo tridimensional definido Yy
2€ se repite. Despufs del proceso de disolucibn, el sistema
Hnal de azficar mis agua, estd bastante desordenado. Bhora,

& azficar estd distribuido al azar en un medio liquido desorde
ado. -




El grado de ordenacifn es mayor en un s6lido; menor en 4-8 BERGIA LIBRE.
un lfquido y mucho menor en un gas. En la reaccifin donde -
interviene el carbono s6lido y el vapor, para formar monSxi- El cambic de energia que acapana a muchas reaccicnes -

do de carbono e hidrbgeno, se pierde la ordenacibn del carbg quimicas, puede ser medido en dos fommes. En particular, laz

= aal L

no sGlido. reaccicnes de 6xido reduccibn se pueden estudiar en
%Y un calorimetro y en una celda eléctrica. En este Gltims caso
Cuando el gas helio y el gas nebn estén separados por a medida que avanza la reaccifn, se produce wna energia eléc-

una superficie de separacidn, hay un grado de ordenacibén, - trica mensurable. Esta energia eléctrica representa el méxi-
puesto que en cada compartimiento hay un solo tipo de molé- me thabafo diil que se obtener de la energia desprendi

ci 4

culas. Cuando se/quita la barrera entre los dos gases, se da durante 1z . Cuando esta mdxima energfa disponi—
efectlia espontancamente en| ambos compartimientos, una mezcla ble, o gia libre, AG se compara con la enerréia desprendi
al azar de las moléculas gaseosas, sir gue se observe consu- a, A H, determinada calerimbtricamente para la misma reac——
mo o desprendimiento de entalpia. Eva-i2ntemente, esta dis— citn, bajo Ias mismas condiciones de temperatura y presién,
tribucibn al azar es un estado mucho mas probable deSPL.,léS @e las cifras no concuerdan. En algunos ca?os, AG> LA H, y, en
quitar la barrera, que si los dos gases hubieran quedado sin otros, es menor. 2

mezclar. Este estado més probable y fortuito es también und
de los de mayor desorden. Logicamente pensamos que no se cumple la ley de la corser
: B2 g il - : vacion de la energfa. Antes, hemos sehalado que no importa

Toda £a materia tiene una mcp&edadl inherente que es - como haya ocurrido el desprendimiento de enerqfa en una reac-
una meddida de-su estado de cmfcnauén,‘ de azar o de probabili cién quimica, ya que tiene un valor constante, que solo depen
dad. A esta probabilidad de La materia se Le denomina entrd de de la entalpia o de los reaccionantes iniciales y de los —
pA. productos finales. ¢Cuil es la respuesta a nuestro problema?
Consideremos otra reaccidn con mayor detenimiento. Cuando se
mezclan una solucidn de nitrato de plata con Acido clorhidri-
€O se precipita clorirc de plata. Esta precipitacion se pro-
duce espentineamente, con desprendimiento de calor. A 298°K
Ios valores medidos ' de  'H'Yy 6 son:

Siempre que la materia exprimenta un cambio fisico o un
cambio quimico, ese cambio va acompanado de un cambio de en-
ropia (A S), un cambio en el orden, azar, o probabilidad del
sistema de reaccifn. Cuanta menos ordenacifn hay un. sistems
mayor es el valor de la entropia.

¥
i
1y
#
"‘

!

|
r

;s
3
1

: : A AR =-715.7 Rcal il .
De la misma ' manera que es un hecho fundamental de la ex i 4\

periencia que. las reacciones quimicas tienden a efectuarse - 8G = -"13.2 Keal /mol.
espontaneamente en la direccién que conduce a una disminucién
de energia potencial (A H<O), también es igualmente funda—
mental que las reacciones quimicas tienden a ocurrir espontd = 3557 = (=13.2)
neamente en la direccifn que conduce a un aumento de entro—
pia (A S>0). 'S6lo mediante el conocimiento experimental,
T ) 1b1 redec = 510 o
G2 & £aita de copontaneiden o woa resciar, Tl spor i, e las 15.7 Kealwl del total de la entalpta
5 RS liberada, s6lo 13.2 Kcal/mol son utilizables cam trabajo?
¢uE es lo que impide a las otras 2.5 Kcal/mol ser utilizadas
cono trabajo?

diferencia en enexgia = AH- A G

~2.5 Keal Al




Volviendo a la entropia, estudiemos nuevamente la reac-
Sabemos que todas las soluciones como AgNO; (aq) y -

HC1 (aq) M@ estin perfectamente ordenadas. Aunque HNO; 5)
es ta:%aién desordenada, el cloruro de plata, AgCl () sécllido

cristalino, estd muy perfectamente ordenado. La reaccién re
sulta con un aumento en la ordenaci6n, lo que significa una
disminucién en la entropfa (A S < O ).. Parece 16gico que la
"pérdida" de 2.5 Kcal/mol de energia se emplee en producir
la ordenacibén del sistema. De hecho, la energia de ordena--
€ibn se relaciona con el cambio de entropia por la expresién:

cidn.

energia de ordenacién = T 4 S
donde T es la temperatura absoluta.

EL cambio de energla Libnre que acompaiia a cualquien -
feaceiln quimica, a presibn y temperatuna constante es, pon
Lo tanto, fa difernencia entrne el cambio de enengia total, -
AL H, y el cambio de enengfa de ornganizacibn, T A S, para
La reaccibn.

Cambio de energia libre = entalpja - energfa de organi-
zacibn, O 'sea, AG = AH - T A S.

Esta es una relaci6n fundamental para cualquier reaccim

ica. Indica que los cambios de entalpia y de entropfa -
para una temperatura dada determinan la energia libre o poten
cial de trabajo miximo para la reaccidn a presifn constante
Y a la temperatura dada. Si el cambio de entropia es positi-
Vo, AG < AH; si es negativo, AG > AH.

Es la combinacién de la entalpia y la entropia la que de
termina la espontaneidad de una reaccién quimica. Las reac—
ciones son espontdneas solamente si AG < O y no si AG > O.

4-9 LEYES DE LA TERMODINAMICA.

ILa realcifn AG = AH - AS eslaecuacll mimmfmﬁmendm@z‘];de

an estructura intelectual que se Lama odLn L.~
%. Como consecuencia de la termodinfmica qufmica figu-
g:an tres leyes fundamentales experimentales de la naturaleza.

1. Ia ley de la conservaci6n de la energfa (la energia
del universo es constante).

La entropfa de un sistema tiende a aumentar esponté
neamente (los sistemas tienden a estados de crecien

te ordenacifn).

S En el cero absoluto, la entropia de un cristal per-
: fecto es cero (un eétado de ordenacitn perfecto).

La termodinimica, como la teorfa atBmica, representa el
mis alto nivel de las conquistas intelectuales del hambre.
Ia ignorancia de esas conquistas es tan deplorable cano.el -
desconocer la poesfa de Shakespeare © la escultura de Miguel

Angel.
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20. SEMESTRE. AREA T. UNIDAD XII.
CINETICA QUIMICA,

Si nos pusiéramos a observar las cantidades de energia
que se derivan de las reacciones quimicas nos quedariamos
asombrados, los beneficios que nos brindan son con fines in-
dustriales y practicos. Por ejemplo, la electricidad provie
ne de plantas generadoras de vapor, en las que la combustidn
del gas natural, petrdleos, combustibles o carbdn, se emplean
cano fuentes de energiar para producir vapor. La energia de
los automoviles de motor de combustidn interna, proviene de
la energia de combustidn de la gasolina. Hasta hace algunos
anos, la fuente primordial de energia lo constituia la coam—-
bustion de combustibles fosiles, sin embargo, las grandes ne
cesidades de abastecer al mundo a ctual de energéticos, han
abierto el camino hacia una fuente inagotable de energia:
el Sol.

El uso de reacciones quimicas como fuente de energia es
ta basada en los cambios de energia que ocurren durante di--

cha reaccidn y sus propias velocidades de reaccidn.

Al finalizar, el alumno debera ser capaz de:

OBJET IVOS .

1.~ Diferenciar los significados de los términos: cinetica,
guimica y termodinamica.

Mencionar cuando menos 3 de las técnicas usadas para la
medicion de las velocidades de reaccidn.

Identificar el paso que determina la velocidad de una
reaccidén cuando ésta esta dada en varios pasos.




tiéndolas con tus campaneros y consultando a tu maestro.

Explicar la importancia de las colisiones moleculares
en la ejecucidn de una reaccidn quimica. Ll T

Al finalizar el trabajo que te indica el procedimiento
de aprendizaje, procura hacer un autoanalisis honesto sin re
currir a tus apuntes o libro de texto y resuelve la siguiente
autoevaluacidn, la cual entregards como requisito para presen
tar tu unidad.

Definir y explicar la importancia de los mecanismos de
reaccion.

Definir cémo reconocer la expresidon de la ley de la
velocidad de reaccion.

Explicar 1la relacidn entre las rupturas de enlace y la
velocidad de una reaccion.

Demostrar los efectos de la temperatura y concentra- -
cidn de los reaccionantes en la velocidad de una reac-
cion.

Definir a gué llamamos umbral de energia.

Explicar la teoria del complejo activado.

Demostrar la importancia del wuso de catalizadores en
una reaccion; asi como diferenciar entre catalizador
heterogéneo y catalizador homogéneo.

Definir el término quimiocadsorsion.

Definir el concepto de enzima.

Para qgue puedas cumplir con los objetivos que esta uni-

dad te pide, deberas seguir el siquiente:

PROCEDIMIENTO.

1.-

2.-

Deberas leer todo el capitulo detenidamente.
Para gue puedas camprender mejor los objetivos de esta

unidad, observa detenidamente las reacciones que se pu-
dieran presentar en las practicas de laboratorio discu-

XX

AUTOEVALUACION.

I.- Subrayva el inciso correcto.

Una reaccidon en cadena comprende:

0) Un pasec que las inicie.

1) Pasos de propagacion y radicales libres.
2) Reaccidn neta.

3) Todas las anteriores.

4) Ninguno.

Es el enunciado de un principio de la cinética quimica:

0) Si el mecanismo de reaccidn no es de un solo paso?
la velocidad de la reaccidn es rapida.

1) ILa ruptura de un enlace covalente suele ser el paso
mas lento.

2) Si la reaccidn implica solamente formacidn de enla—
ces ionicos, es lenta.

3) Ia 1.y 2 son correctas.

4) Ninguna.

El estudio de las velocidades de las reacciones quimi--
cas y el proceso comprendido entre el estado inicial

y el estado final de dichas reacciones. Esto es la de-
finicion de:

1) cinética guimica.
3) Estequioquimica.

0) Termoquimica.
2) Ictioquimica.
4) Ninguno.




1.- La velocidad de una reaccidn quimica esta determinada
por :

CAPITULO V

0) La velocidad del paso mas lento en la secuencia de
Yeacciones. CINETICA QUIMICA

1) La velocidad del paso mas rapido en la secuencia de

“reacciones.

2) La temperatura del paso intennedio.

3) Ia t y 2 son correctas.

4) Ninguna.

En este capftulo trataremos uno de los aspectos mds im-
portantes de las reacciones qufmicas: ¢con qué rapidez se e-
fectfian tales reacciones? ¢por medio de qué€ proceso O meca-
nismo se llevan a cabo? ¢hasta que grado se forman los pro-
ductos deseados? Veremos ademds los factores que influyen -
tanto en las velocidades comp en los enlaces de las reaccio-
nes quimicas. En general, una reaccifn gquimica se describe
mediant- una representacién gréafica llamada ecuacifn quimica,
pero afin en algunas de las reacciones mis simples como por —
ejemplo,

2d, + QO —mm > .?.H;:O

El mecanismo real .
tequiomBtrica, mis bien, la reaccifn entre el hidrSgerx
oxfgeno implica una serie pasos, algunos de los cuales
efec ) ¢ (=P otros més lentamente.
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energfa. El conocimiento de las propiedades termodingmicas
de un sistema de reaccién revela parte de la historia :EeJf -
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separa una pequena muestra, analizando sus concentraciones. -
En muchos casos, antes del andlisis, la pequena muestra se -
enfrfa rdpidamente para impedir que continue la reaccifn = -
mientras se hace el andlisis, ya que un descenso de la tempe
ratura origina un descenso en la velocidad de reaccifn. ]

Muchas veces, es posible medir alguna propiedad que re-
fleja la concentracifn con el tiempo sin sacar nuestras. Se
consigue midiendo alguna propiedad fisica que se relacione -
con la concentracifn de una especie. Por ejemplo, si la reac
cifn va acompafiada de un cambio de color, puede ser medida
la intensidad del color y relacionarla con el canbio de con-
centracifn. Asf, cuando se anade color a una solucitn de —
bromuro.

— S PBr + 2Nacl

(€D iz ro3iss?

El aumento en la intensidad del color café rojizo del -
Bromo es directamente proporcional al incremento de concen—
traci6n. Cuando se sumerge una barra de cinc en wma solucién
del sulfato de cobre (II), se puede relacionar la gradual dis
minusi6n de la intensidad de color azul del sulfato de cobre
con ‘su decreciente concentracifn,

En Las neaccdones entre Los gakes, se puede utilizar los
cambios de presiSn que ocurren a medida que avanza la reac—-
¢ifn. Por ejemplo, en la reaccifn, a temperatura elevada, -
entre hidrSgeno y monfxido de nitrSgeno gaseoso, se convier—
ten cuatro moles de reaccionantes gaseosos en tres moles de
productos gaseosos,

N . + 2.0
Eaitg) s ot DA g) Sime T () 2%(q)

Al avanzar Jla reaccifn, disminuye la presifn. Segtin las
leyes de 1os gases, podemos convertir la disminucién de la -
presion por unidad de tiempo en disminucifn de la cantidad de
feaccionantes por unidad de tiempo. Los cambios de presién -
ml;ddidos pueden convertirse en velocidades de reaccién calcu—

os.
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5.3 REACCIONES QUIMICAS DE VARIOS PASCOS.

Para la mayorfa de las reacciones, la reaccitn total mo
ocurre en uno, Sino en varios pasos. Por ejemplo, una reac-

cifn-quimica total neth puede representarse por la ecuacifn:

2 + 28+ C ——m > D + F

Sin embargo, esa reaccifn puede ser el resultado de una
secuencia de tres o mis reacciones, comp por ejemplo.

-——_>

( R&pida )

NETA: 2A + 2B + C

En este caso, hay que tener en cuenta que la entalpia de
neacedldn neta es la diferencia entre la entalpia de los reac-
cionantes (2A+2B+C) y los productos (D+F), y que no dependen
de las etapas sucesivas. Como la reaccifén intermedia (2) es
mucho mds lenta que las reacciones (1) y (3), la velocidad -
de reaccifn neta para la producci6n de (D+F) a partfr de - -
(2A?22)3+C) estd determinada por la velocidad de reaccifn len-
ta -

La velocidad de una neaceidn quimica estd detferminada -
por La velocidad. def paso-mds Lento en La secuencia de Las -
neacciones. Es una conclusién mids o menos evidente basada en
la experiencia. Si en una fila de automSviles que se despla-
zan por una carretera angosta, uno avanza a 40Km/h; entonces,
los que van atrds, aunque puedan avanzar a 100Km/h, tienen -
que sequir a la velocidad del automdvil lento, 40Km/h.

5.4 LAS REACCIONES OCURREN CUANDO EXISTEN COLISIONES.

pPara que ocurra una reaccifén qufmica, se supone que cho-
can entre si las noléculas reaccionantes. Durante la coli- -
si6n, hay una transferencia de energia; si la colisifn es fa-
vorable se rompen enlaces qufmicos, se forman nuevos enlaces
y los reaccionantes se convierten en productos. Para la reac
ci6n general ( secci6n 5.3 ) deben ocurrir tres colisiones -
separadas que conduzcan a la conversibn neta de los reaccio-
nantes en productos. ILos dos pasos de reacciones rdpidas -
(A +B >C)y A+E > F ) implican colisio-
nes bimoleculares: s6lo se necesitan dos &tomos para la coli-
sién y reaccifn. Para la reaccifn lenta (2C+38 >DHF)
es necesaria una reaccion taimofecular.

Si depositamos canicas en una caja transparente y se sa-
cuden, una observacidn cuidadosa revelarfa muchas colisiones
entre dos canicas, pero s6lo muy pocas entre tres canicas. -
Podenmps concluir que las colisiones entre dos partfculas (dos
cuerpos) son mds probables que entre tres partfculas ( tres -
Cuerpos) .

Las colisiones similtdneas entre cuatro o mds partfculas
son tan raras que no se toman en cuenta. Ya que una reaccifn
qufmica implica colisiones, es de esperar que las que requie-
Yen colisiones trimpleculares sean mis lentas que las que sG-
lo requieren colisiones bimoleculares, en igualdad de condi-
ciones. Ahora se entiende porqué la reaccifn intermedia (2)
es lenta.

5.5 MECANISMOS DE REACCION.

Ia secuencia de los pasos que intervienen en la reacciOn
total se conoce como ef mecaniimo de neaccidn. Por 1o gene—
ral, es diffcil determinarlo correctamente midiendo el cambio
que ocurre en la wvelocidad de reaccifn, por los cambios de -
concentracifn que ocurren en 1l0s reaccionantes, es posible -
decidir el paso lento que determina la velocidad. Si s6lo in
tervienen unos cufdntos pasos en el mecanismo de reaccifn to—
tal, el conocer cudl es el paso mds lento, permite a su vez -
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al investigador seguir los otros pasos.

La determinacifn del mecaniswo de reaccifn requiere, to
dayfa mna cuidadosa e imaginativa experimentacion. Una de -
las facetas mis interesantes del estudio de los mecanisnos
de reacciOn es nuestra incapacidad actual para predecir exac
tamente, el mecanismo en una reaccidn de la reaccién neta.

En las reacciones qufmicas de los hal6genos. En la fa-
Se gaseosa, el yodo reacciona con el hidrégeno:

H [EAEANT_ e\ A
2(g) % T2(q) 2 Bl

_ Durante_nuchos anos, se habfa afirmado que esta reac--
cifn es un simple mecanismo que implica colisiones bimole-
c_:ulares entre moléculas de hidrégeno y yodo. Sin embargo -
investigaciones mds recientes indican que el mecanism es,
en realidad completamente diferente y mucho mds camplejo. De
f@d‘o parece ser similar a la reaccifn entre los gases de -

hidrégeno 'y cloro:

Hz(g) Cz—Z(g) > 28CL

Los gases hidrSgeno y cloro reaccionan POor un mecanis-
mo en cadena. El paso que {nicia el mecanism en cadena im
plica la disociacién de las mpléculas de cloro en Atomos de
cloro al absorber energfa radiante:

l- Cez + H'Y —t 2 Cc

Los dtamos de cloro energéticos, conocidos como radi

- » ca-
tes Libnes; tienen un electrdn desapéreacb, pero sin carga
neta y forman parte de los pasos de propagacidn en cadena -
después de chocar con las mplé&culas de hidr6geno:

2. ek
S e

+ H >
+C£2 >

HCC + E
HCZ + C2

Los pasos de propagacifn en cadena son aquellas reaccio
nes que continan la formacidn de los radicales libres.

Mientras est&n presentes radicales libres de hidrSgeno
at6mico y cloro atfmico, se producird una reaccién en cade-
na con la formacién contfnua de moléculas de cloruro de hi-
dr6geno. Sin embargo, pueden ocurrir reacciones que elimien
del sistema a los radicales libres energéticos. Los pasOos
gue rompen la cadena son los siguientes:

4. L + Ct > C@z
e eH + H ———— H»
6. H , + cb > HCL

Asf podemos plantear el siguiente mecanismo complejo -
hipot&tico en cuatro pasos de la reaccin en cadena para la
formaci6n de HCL a partir del H, y Cl, en el estado paseoso:

Por consiguiente, no es posible deducir el mecanismo de
mna reaccifn a partir del cambio qufmico neto que ocurre.

5.6 RUPTURA DE ENLACE Y VELOCIDAD DE REACCION.

Anteriormente, vimps que muchas de las reacciores que
se efectfian en soluciones son instantdneas. Sin embargo, €s
to no significa que todas esas reacciones sean instantdneas.
En muchos casos la velocidad de reaccifn es bastante lenta.
Un ejemplo de dichas reacciones es' la precipitacion del Mg
NH,Po, a partir de soluciones de MgCZ,, NHj y Na, HPOy:

wZ (aq) + NHj (aq) + Na,HPOy (aq) & MgNHA,POQ (S) + 2Na Cﬁaq)
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Si el mecanismo de neacedldn no e5 una c,umb,(nac/L:dn sencq
tla y de un s0fo paso, es mfs probable que La velocidad sea
Centa.,

Una reaccién que se estudiard en el laboratorio es la -
conocida como neaccibn def neloy del formotdehldo. Cuando -
se mezclan juntos formoldehfdo, bisulfito de sodio, sulfito
de sodio y agua, reaccionan uno de los productos es hidréxi-
do de sodio.

La aparici6n de NaOH, tiempo después que los reaccionan
tes se han mezclado sugiere, por 10 menos, un mecanismo de -
dos pasos, es mds probable que se trat de varios pasos. Por
lo menos uno de estos supone la ruptur. de los enlaces cova-
lentes H O'en la molécula de agua. El estudio de muchos me-
canismos de reaccidn ha ensenado a los qufmicos que la ruptu
ra de enlaces covalentes suele ser el paso mds lento. Las
reacciones son, generalmente muy rdpidos. Esto lleva a otro
principio general de la cinética quimica: cuando no se rom-
pen enfaces covalentes, La reaccidn es ordinwiiamente ndpida
cuando se nompen enfaces covalentes, La neaccidn es generak-

Podenmps examinar la dependencia cuantitativa de las ve-
locidades de reaccidn entre H, y Cf, en fase gaseosa se ha -
comprobado que una mezcla de H, y C,, cada uno a la presifn
parcail 42 0.5 atm, reacciona a una determinada velocidad.

S5i en otra mezcla de Hp y CL,;, en el H, estd a la presifn par
cial de una atmfsfera y el Cf, permanece a 0.5 atm. la velo-
cidad de reacciCn medida es dos veces mds rdpida que la pri-
mera mezcla. La presifn parcial de un gas es una medida de
su concentracitn, al duplicar la presifn parcial o la concen-
tracifn de H se duplica la velocidad de reaccifn, la veloci-
dad es proporcional a la concentracidn de Hj:

Velocidad a {Hy}

El corchete simboliza la concentracifn de una sutancia
expresada en moles por litros (mol/l) .. Si se estudia una ter
cera mezcla en la que se mantiene a 0.5 atm. la presi6n par-
cial de H; , pero con la presifn parcial del Cf; a 1.0 atm.,
nuevamente se encuentra que la velocidad es doble con respec-
to a la primera mezcla. Por lo tanto: velocidad a{Cf,}.

:
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T { Combinando resultados, deducinps que la velocidad de la
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5.7 EFECTO DE LA CONCENTRACION EN LA VELOCIDAD DE
REACCION: LEYES DE LA VELOCIDAD.

Hasta aquf hemos aprendido que el nfmero de moléculas
que deben chocar simultdneamente y las clases de enlaces qui
micos que se rompen, determinan la welocidad total de la -
reaccién. Otros dos factores que pueden afectar intensamen-
te dicha velocidad son la-concentracidn y Lemperatura de L0
neaceLonantes .

Se ha comprobado que la wvelocidad de una reaccidn @4 -
proporcional al producto de; Las, concentraciones de £os, reac-
cionantes. Si aumenta la concentracitn de uno de de dos reac
cionantes que intervienen la velocidad de las reacciones - =
aumentard. Asf, la combustifn que ocurre lentamente en el -

aire (21% de oxfgeno ) serd mucho mis r&pida en oxfgeno puro.

Esto se puede comprobar ficilmente observando una astilla -
ardiendo al pasarla del aire a una muestra de oxfgeno puro.
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reaccifn entre H, y Cl; en fase gaseosa es proporcional al -
producto de las concentraciones de ambos gases:

Velocidad o {Mg} {ng}

Velocidad =K {H,}{CE,}

La constante de proporicionalidad Kies La constante de La
velocidad de neacedidn, La expresisn completa se Llama Ley de
La velocidad de neaccidn y se ha deducido experimentalmente.

EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA VELOCIDAD DE
REACCION.

En una observacifn comfin que cuando se eleva la tempera-
tura de un sistema de reaccién, aumenta la velocidad de la -
misma. Una regla empliica eb que La velocidad de reaceidn se
duplica pon cada aumento de 10°C en La temperatuna.

81




Consideramps ésta relacifn detalladamente si utilizamos
el modelo en que las moléculas deben entrar en colisidn pa-
ra reaccionar, la explicaci6n parecerd muy directa. A medi
da que la temperatura se eleva aumenta la velocidad medida
molecular. ILas moléculas chocan con mds frecuencia, asf fa
velocidad de neaccidn aumenta porque aumenta La freéuencia
de Las colisiones al elevarse fa femperatura, como sucede -
con la concentracion.

5.9 COLISIONES MOLECULARES .

No todas las colisiones producen una reaccién si un -
gas se descompone mediante un mecanismo Jde colisi6n bimole-
cular, la velocidad de descomposicifn dee ser proporcional
al cuadro de la concentracifn.

2 AB(g) =A2(g) + Bz(g)

AB + AB

(g) (9) Az (g B2(q)

2
Velocidad = K [[AB ]

Se puede calcular gue un mol de AB: ]a temperatura am-

biente y a una atmdsfera de presifn, e cada sequndo -
aproximadamente 10%® colisiones moleculares en cada milili-
tro de volGmen gaseoso. Cono bajo €stas condiciones, hay -
menos de 10?° moléculas en cada mililitro de gas, deberfanos
esperar que todas las moléculas chocardn, y por lo tanto, -
que reaccionaran en menos de una millonésima de segundo.

Sin embargo, experimentalmente la reaccifn no es rdpi-
da &sto nos obliga a reconsiderar nuestro concepto fundamen
tal en el modelo de reacciones por colisifn.  Concluir que
no toda colisidn produce una heaecidn, de hecho s6lo un por
centaje muy pequeno del nfmero total de colisiones da lugar
a una reaccion. En la mayorfa de las colisiones las dos -
noléculas chocan y rebotan sin que se verifique una reaccitn

quimica.

Debemos modificar nuestro modelo de reacciones por coli
si6n. Habrad que considerar la energfa de la colisi6n. No -
pasta que las moléculas choquen para gue reaccionen, deben -
chocar con energia suficiente para efectuar rupturas de enla
ce, ef mlnimo de enengla nequerido para nomper Los enfaces e
inician una reaceidn quimica se Llama umbral de enengfa de -
activaedln.

Anteriormente hemos visto que las energfas cinéticas mo
leculares medias son funcifn de la temperatura; asf podemos
explicar por que son relativamente pocas las colisiones mole
culares que originan una reaccifn, para simplificar, conside
ramos que una mplécula en una colisifn bimolecular es estacio
naria, entonces la energfa total de colisifn serd la energfa
cinética de la segunda mol&cula que choca con la estaciona—
ria, Las mpléculas de gas tienen una energfa cinftica media
que aurenta con la temperatura a una temperatura dada, unas
moléculas tendrdn una energfa cinética inferior a la media,
y otras por encima de la media. Asf , para cada temperatura,
hay una distribucifn de energfas cinéticas en torno al valor

promedio. ( ver figura 5.1 ).

T
: ENERGIA DE
ACTIVACION

NUMERO DE MOLECULAS

ENERGIA CINETICA

Figura 5.1
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En nuestro caso simplificado, puede ocurrir una reaccidn en
la colisifn bimolecular cuando la energfa cinética de la s
gunda molécula es mayor que la energfa de activacifn; si -
ésta es alta, s6lo pocas moléculas tienen energfa suficients
para. efectuar la reaccif6n. ( Ver fig. 5-1).

Podemos probar este mpdelo que es necesario que sea -
igual o que se sobrepase la energfa de activacifn para que
una colisidn origine una reaccidn. Considere el efecto de
la temperatura sobre la distribucién de las energfas de co-
lisién. De nuevo, suponiendo que en una colisidn biomplecu
lar una molécula es estacionaria, vemos que a la mayor tem-
peratura hay mds noléculas que tienen la minima energfa de
colisién que se requiere para la reaccién (figura 5-2) . Es
una consecuencia del cambio en la curva de la distribuci6n
de la energfa que tiene nés moléculas de altas energfas a
mds alta temperatura. Es decir, que la velocidad de reac--
cibn crece al aumentar la temperatura hecho comprobado expe
rimentalmente. Resumiendo, {fa veloedidad de una heaccibn -
depende de La grecuencka de colisiones (efecto de concentra
cion y temperatunal) y de La energla de La colisidn (efecto”
de tempenatuna) .

5.10 TEORTA DEL COMPLEJO ACTIVADO.

La proposicifn de que las mpléculas deben poseer una -
determinada cantidad de energfa cinética para que ocurra und
reaccifn, aparentemente ignora las reacciones exotfrmicas.
SPor qué estas reacciones necesitan energfa adicional para
poderse efectuar?: ¢Por qué requieren energfa de activaci6n?
Sabenos que esto es cierto, ya que muchas reacciones exotfr
micas son bastante lentas. Como el modelo de las reacciones
por colisifn parece explicar muchas otras prequntas, es 16-
gico que se trate de acompdar las reacciones exot&rmicas en
el mismo modelo.

Observenos la reaccifn general:

A+ B SERC LT A Hm <0

Suponganos que A y B chocan, formando mnomentfneamente
una meva especie:
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A+B > (AB) A Ha >0

donde (A y B), la nueva especie, se denomina complejo activa
do, A Ha es la entalpia de activacifn. Poco despu€s de su
formacién, el complejo activado se descompone formando los -
productos de la reaccifn:

(AB) > C + D AHd <0

siendo AHd el canbio de entalpia en el proceso de descompo-
sici6n. Ia reaccibn neta es por lo tanto:

> o E) AHr = AHa + AHA

A-+~B

Este modelo de reaccifén qufmica, en €l que hay un paso
intermedio (la formacitn de un complejo activado) , es muy -
posible. Al chocar las moléculas tiene que ocurrir una trans
posicitn de los dtamos para formar nuevos enlaces quimicos.
Si se han de formar productos de las reaccionantes tales - -
reagrupamientos podrfan ocurrir en un complejo activado.
Desde que surgid la idea del complejo activado, se han obser
vado muchos de ellos, sin embargo, su "vida" es tan breve -
que en la mayorfa de las reacciones no es posible la observa
cifn directa.

Con el concepto del complejo activado, podemps relacio-
nar las actividades termpdindmicas y cinéticas de un sistema
de reacci6n. La clave de dicha reaccifn es que la entalpia
de activacifn, AHa, s{empie es exolénmica. Ta entalpia neta
de la reaccifn AH, se determmina por lo tanto mediante la di-
ferencia entre AHa y AHA.

5.11 CATALISIS HETEROGENEA Y HOMOGENEA.

Es sabido que el diSxido de manganeso sGlido cataliza -
la descomposicifn del perdxido de hidrdgeno acuoso.

HOpy +1/2 02 g

HzOz(aq) Mn Oz(S) >
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Muchas reacciones en fase gaseosa son catalizadas por -
s6lidos, un método industrial para la fabricacifn de dcido -
sulffirico implica. la oxidaci6n del difxido de azufre a trid-
xido de azufre, usando pentSxido de vanadio s6lido como cata
lizador: y

2802 (q) + 02 (g) M)

2503(9)

Un catalizador que no estd en el misw estado ffsico -
que los reaccionantes se llama catalizador heterogéneo. Se
cree que cuando se usa un catalizador heterogéneo, uno de -
los reaccionantes se une a la superficie de este catalizador
POr un proceso llamado "cuimicadsorci6n". Esto permite a -
los reaccionantes reaccionar con una menor energia de activa
cidn. .

Si ‘el catalizador tiene la misma forma que los reaccio-
nantes, se llama catalizadonr homogéneo y en el procedimiento
de las cdmaras de plomd, otro método para fabricar &cido sul
fGrico, la oxidacién del SO, gaseoso hasta SO;, es cataliza-
da por el difxido de nitrGgeno gaseoso, NO,:

> 2303

(9)

La reaccifén entre cloruro de talio (I) y cloruro de -

cerio (IV) es catalizada por una pequeha cantidad de cloruro
de manganeso (II) acuoso:

T?Cé’.(aq) + 2 Ce Ct, (aq)bm Cl2 (aq)

TLCL 5 +2CeC€3(aq)

(aq)

En ambas reacciones con catalizadores homogéneos, es -
probable que el catalizador intervenga en una serie de paso
que s6lo implica colisiones bimoleculares, mientras que las
reacciones sin catalizadores podrfan implicar etapas trimo-
leculares en su mecanism de reaccidn.

Aunque los catalizadores se utilizan mucho en la indus-
tria falta aprender mucho sobre mecanismos de catdlisis, en
gran parte la seleccifn de un catalizador apropiado para una
reaccidn inplica conjeturas, conviene aclara los mecanisnos
catalfticos por su importancia, no s6lo industiral, sino pa-—
ra la vida misma. Casi todas las reacciones que ocurren den
tro de las c€lulas vivas son catalizadas por sustancias lla-
madas enzimas .
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20. SEMESTRE. AREA I. UNIDAD XIII.
ACIDOS Y BASES.

Michael Faraday, cientifico inglés, llamo electrolitos
a aquellas sustancias que disueltas en agua conducen a la
corriente eléctrica y 1llamd a las soluciones no conductoras
no electrolitos.

Las sustancias pueden asi dividirse en dos grupos;
electrolitos y no electrolitos.

Al primer grupo, pertenecen las sustancias de que nos
ocuparemos en este capitulo, es decir, los dcidos y las ba-
ses. También en este grupo estan comprendidas las sales.

El azlcar, la glicerina, el alcohol y la urea, son ejqﬂ
plos de la segunda clase de sustancias llamadas no electro--
litos.

En cuanto a la nomenclatura de los acidos, podemos de--
cir que aquellos dcidos que no contienen oxigeno (hidrdci- -
dos) tienen el sufijo "hidrico"; ejemplos: HCl acido
clorhidrico, HBr, adcido bramhidrico, st, acido sulfhidrico.

Los acidos oxigenados (oxadcidos) se diferencian por el
nimero de Atomos de oxigeno gue contienen por ejemplo: HC1O
es dcido percldrico, HClO. acido clorico, HClO2 acido cloro
so y HC10 &acido hipocloroso.

Encuanto a las bases, &stas se denominan generalmente
alcalis, cuando son hidréxidos de los metales alcalinos y
alcalinotérreos, por ejemplo:

LiOH, hidrdxido de litio.

NaOH, hidroxido de sodio.
KOH, hidroxido de potasio, etc.
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Sin embargo, existen otras sustancias que actidan como ba

ses, por ejemplo el amoniaco y el agua para las que no se
aplica el nombre de alcalis.

OBJETIVOS.

1,

De acuerdo con la teoria de Arrhenius, define el concepto
de acido y el de base.

De acuerdo con Bronsted Lowry, define el concepto de aci
do y el de base.

Ident ificar y saber representar la ecuacidon general de
neutralizacion acido-base y explicar su fundamento.
Explicar con tus propias palabras:

a) El anfoterismo.
b). Sustancia amortiguadora.

Cémo se establecen las escalas de fuerza 8cido o basica. l

&A qué se llama; "efecto de nivelacidon del agua sobre la
fuerza acida?

Enuncia la teoria de Lewis.
Enuncia 3 propiedades de los acidos y 3:de las bases
Definir y explicar qué es hidrolisis.

Con tus propias palabras explica el concepto y signifi--
cado del pH en una solucidn.

Calcular el pH de una solucidn cuya concentracion molar
es conocida.

Menciona algunos indicadores de pH y su utilidad

13.- Menciona algunas aplicaciones prdcticas de los dcidos
y las bases.

Para obtener la respuesta de estos objetivos, deberis
emplear el siguiente:

PROCEDIMIENTO DE APRENDIZAJE.

Leer en su totalidad el capitulo 6 tratando de dar
contestacion a los objetivos de esta unidad.

Consulta los pH de la sangre, agua, orina, leche, boca,
citando la importancia que tiene el valor de cada uno
de ellos.

Aclara cualquier duda con tu asesor.

La autoevaluacidn en esta unidad serd un trabajo escri
to que el maestro te senalara y el cual deberas entre--
gar un dia antes del examen camo requisito para el mis-
mo.




CAPITULO VI.
ACIDOS Y BASES.

A quien inicia sus estudios en esta materia, la gran di
versidad de campuestos quimicos representa un conjunto abun-
dante y camplicado. El nGmero de campuestos inorgénicos, Yy
el nfmero ain mayor de campuestos orgénicos (algunos c&lcu——
los llegan hasta el mill6én de compuestos en total) y son la
causa de que se pierda la esperanza de familiarizarse siquie
ra con una pequena parte de ellos. En este capitulo veremos
muchas de esas sustancias en unos cuantos grupos que campren
den varios campuestos y discutiremos sus caracteristicas co-
munes. Aunque puede haber grandes diferencias en algunas
propiedades de los miembros de un grupo dado, estas clasifi-
caciones nos permitirdn organizar una parte de la quimica.

6-1 CONCEPTOS ACIDO-BASE.

Los términos dcido y base se aplican a dos grupos de
campuestos con una serie de caracteristicas opuestas. Ias
definiciones especificas de los téminos varian de acuerdo
con los hechos estructurales particulares del compuesto, O
con los aspectos del camportamiento quimico en los que se va
a poner énfasis. Algunas definiciones son mds restringidas
que otras y por eso requieren una menor cantidad de conoci- -
mientos. Por otro lado, mientras menos restringidas sean las
definiciones aplicadas, mis lejanas serdn las semejanzas en
las propiedades de las sustancias asi definidas. Para dife—
rentes aplicaciones se necesitan diferentes conceptos acido-
base. Examinaremos tres de ellos que encuentran aplicaciones
extensas.




Concepto de Anihendius. En el concepto de Arrhenius,
un fcddo se define camo una sustancia que en solucibn acuosa
desprende profones y una base es una sustancia que en solu—-
cibn acuosa desprende iones hidroxifos. Ciertas_sustancias
que en solucibn acuosa pueden dar ambos, H' y OH , se lla—
man anf{fteras. Una reaccibn de neutralizacibn entre un &ci-
do‘y una base produce una sal y agua.

HA + BOH _ BA H;0
Acido Base Sal Agua

Este fue el primer concepto moder o de &cidos y bases
y afin sirve como fundamento para la namenclatura quimica de
los mismos. Ia definicidn estd restringida en el sentido de
que el concepto se limita al disolvente agua; sin embargo,
muchas reacciones quimicas de naturaleza similar pueden lle-
varse a cabo en disolventes no acuosos y en reacciones sin
muchas sustancias que tienen propiedades b&sicas en solucifn
acuosa. « El coencepto es itil por su relacibn con la nomencla
tura y porque con €l se describen apropiadamente muchas reac
ciones de neutralizacibn en solucibn acuosa.

Concepto de Bronsted Lowry. De acuerdo con este con——
cepto, un dcido es una sustancia que desprende protones (un
donador de protones) y una base es una sustancia que se com-
bina con protones (aceptor de protones). Las reacciones de
neutralizacifn implican una transferencia de protones. Ias
sales son inicamente agregadas de iones que se producen en
algunas, pero no en todas las reacciones de neutralizacidn.

Al perder un protdn, un &cido forma una base, puesto
que por la reaccibn inversa, la sustancia formada puede ga——
nar un protén. Del mismo modo una base forma un &cido al ga
nar un protdn, estas relaciones se pueden representar con
ecuaciones para una reaccidn de neutralizacifn.

H+ + Base (6-1)
t 2 Acido, (6-2)

Base, + H <
Acido, + Base; < Acido,+ Base; (6=3)

Acido <
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Entonces, vemos que una neacedbn de newthalizacibn es
una competencia por Los protones entrne dos bases. E1 Scido
y la base representados en la ecuacibn (6-1 y 6-2) son un
par conjutado; esto es, un &cido forma su base conjugada al
perder un protfén y una base forma su &cido conjugado cuando
gana un protén. En la ecuacifn 6-3 las sustancias con el
mismo subindice son pares conjugados. Este concepto se pue-
de ilustrar con algunos ejemplos:

Acido
H3O+
HCL
H,0
H70
H,0

0 I R S o A

Ia primera ecuacifn es una reaccifn de neutralizacifn
tanto en el concepto de Arrhenius, cano en el de Bronsted
Lowry, pero debido a que el primero consideraba bases s6lo
al ion hidr6xilo (OH"), las otras reacciones segfin &1 estén
excluidas.

Obsérvese que en las ecuaciones 2 y 3 el agua actfia como
base y como &cido respectivamente. De acuerdo con este con-
eepto, el agua es anfStera, lo mismo que otras sustancias que
pueden donar o aceptar protones. Funciona camo un Acido en
presencia de bases mids fuertes que ella (NH3;) y camo una base
én presencia de un dcido también mds fuerte que ella (HCZ).
Las posiciones de los equilibrios dados anteriormente depen—
den en cada caso de las posibilidades relativas de ambos Sci-
dos para donar protones o de ambas bases para aceptar proto—
les. Asy, la ecuacibn 2 es para una reaccibn en el equilibrio
que va bastante hacia la derecha, porque el HCY es un donador
de protones mucho mis fuerte que el ion HiO" y el ion CL
€S un aceptor de protones mucho mis pobre que el H,0. Obsér-
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vese que la base conjugada de un &cido fuerte es una base
débil. Asf, C& la base conjugada del &cido fuerte HCY
es un aceptor de protones pobres, por el contrario, la baée
conqugada de un &cido débil es una base fuerte Ei acido
débil H O' tiene una base conjugada fuerte OH .

_ Estas ;elaciones permiten establecer escalas de fuerza
dcida o bdsica, la fuerza &cida relativa de los donadores de
pgotones se mide por el grado hasta el que llegan las reac—
ciones en equilibrio con una base comfin. ILa fuerza bisica
de los aceptores de protones se establece de un modo similar

La tabla 6=1 enlista varias sustancias familiares acomo
dadas en orden decreciente de fuerza Acida. 2

b-1. Reacciones acido base en aqua.

H»0
H,O
H20
H,O
H20
H;0
H20
H,0
H70

o

O+
+
0]

AN N
b
w

Hj
Hj
H30

SRS

0 2 o A 3
1

o)
g O

4

H30
H30
H30

e

Al
1

+ + o+ + o+ o+ o+ o+
+ +. + + o+ + + o+ o+

+y
o3

Ya que la base conjugada de un &cido débi
) : 1l es una base
fucrtetgnv1cev§rsa, las bases que se forman en las reaccig——
nes es en el orden inverso de fuerza; esto
fuerte estad el final de la tabla. l Sl

El concepto de Bronsted Lowry también se puede aplicar
a otros disolventes diversos al agua. De acuerdo con tal
criterio cualquier proceso en el cual se transfiere un pro—-
t6n puede ser tratado camo una reaccibn &cido-base. A menu-
do se aplica a disolventes tales camo NH; liquido anhidrido
y &cidos liquidos anhfdridos, tales como H2SOy Y HC,H102,
estos disolventes sirven como materiales anfbteros, lo mis——
mo que el agua. En estos disolventes los iones &cidos y ba-
sicos se forman por reacciones andlogas a la autoionizacitn
del agua, algunas de estas reacciones se muestran en la ta——
bla 6-2. ILas sustancias que suministran NHE en NH3; lfiquido
son Acidos en este disolvente, del mismo modo que las sustan
cias que dan el H3;0t en H20, son &cidas en forma semejante,
en NH3 liquido. ILas bases son sustancias que dan NH, . Es-
tos disclventes y otros que no contienen protones, pueden
ser tratados a(in por medio de otro concepto Gtil: el concep
to del sistema de disolvente, los detalles de este sistema =
estan fuera del alcance de nuestro libro.

El agua es una base suficientemente fuerte camo para
reaccionar en forma total con algunos de los mejores donado
res de protones, tales camo HC4O, HNO;, HCl y HBr, segn la
reaccitn representada de un modo general camo:

HA + Hy0 > Hs0T + A
Debido a ello no es posible distinguir entre las fuer—
zas de estos dcidos en solucifn acuosa, en otras palabras el
4cido mds fuerte que puede ser medido en agua es Hs0'. Las,
sustancias que son mejores donadoras de protones que el H O
forman este ion en agua y todos aparecerdn teniendo la mis

es el 1llamado efecto de nivelacibn def agua sobre
la fuerza &cida. Para distinguir entre las fuerzas de estos
scidos es necesario usar algfin disolvente que sea un aceptor
de protones mis pobre que el agua y en el cual estas sustan-
cias no se ionicen campletamente. De este modo se ha esta—
blecido que la fuerza relativa de estos dcidos es:

HC10,> Br > HC1 > HNO;
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'ABIA 6-2. Autoionizacibn de ciertos disolventes.

H, O + H0
NH; + NH;
HC;H;0; + HC,H303
H,>S0; + " H3S04

H30 + OH

NH, + NH,
H>CoH30, + C,H302
H3SO, + HSO.

EL concepto de Lewis. G.N. Lewis propuso otro concepto
dcido-base, en el mismo ano en que apareci® el concepto de
Bronsted Iowry. Lewis definib a un dcddo como una molécula
0 ion, y una base como una sustancia que puede compartir su
par electrbnico con un &cido. Asi, un &cido es un aceptor
de pares electrfnicos y una base un donador de pares elec—-
tronicos. Cuando un &cido de Lewis reacciona con una base
de Lewis se forma como consecuencia, un enlace covalente por
coordinacifén. Esencialmente es esta la relacién de neutrali

zacibn. Ejemplos simples del concepto de Lewis acerca de
reacciones acido- base son:

Acido (aceptor) Base (donador) Producto (enlace por

coordinacidbn)

+
NH3 > NH
OH > H20
H,0 - H,O'

Las f6rmulas electrbnicas aclaran el mecanismo de forma
cibén de un enlace por coordinacifn, en la neutralizacién de

un dcido de Lewis. Ia neutralizacibén de un protfn por una
molécula de amoniaco es:

6-2 PROPIEDADES DE LOS ACIDOS Y BASES.

Ya hemos visto que muchas sustancias se disuelven en
agua para producir especies que tienen propiedades llamadas
propiedades dcidas. ILas soluciones dcidas tienen sabor
agrio (camo el vinagre) hacen cambiar a rojo el tinte \:regetal
llamado tornasol y pueden quemar (reaccionan con) la piel, y
por otra parte, ya hemos visto que muchas especies en ’solu—-
cibn tienen propiedades que se llaman propiedades bdsicas .
Las soluciones bisicas tienen sabor amargo, cambian a azul
pero el tinte vegetal llamado tornasol y se sienten resbala-

dizas pero también pueden reaccionar con la piel.

A conti-

nuaci6n se muestran las propiedades de los &cidos y de las

bases.

Acidos

Bases

Sabor agrio.

Cambian el tornasol azul

a rojo.

Welven &cidas las solucio
nes acuosas{bajo (pH).
Hidr6lisis &cida.
Descomponen las proteinas
y otras sustancias biolGgi-
Ccas.

Reaccionan qufmicamente con
las bases.

(Pierden oprotones haca las
bases)
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Sabor amargo.

Se sienten resbaladizas.
Cambian el tornasol rojo a
azul.

vuelven &cidas las solucio-
nes acuwosas (alto pH).
HidrSlisis bisica.
Descomponen las protefnas y
otras sustancias biolS&gicas.
Reaccionan quimicamente con
los &cidos.

(Ganan protones de los &ci-
dos) .




6-3 HIDROLISIS.

Cuando_se prueba una solucibn acuosa de Al (NO ) con un
papel tornasol, &ste se vuelve rojo. Una solucitn de aceta-
to de. sodio 1o vuelve azul. Esto puede sorprender al estu—
diante, ya que hemos dicho que las sales son el resultado de
una neutralizacibn &cido-base.  La explicaci6n tebrica de
Bronsted Lowry, de por qué el nitrato de aluminio es una sal
dcida y el acetato de sodio es una sal pbisica, supone que
el agua es un reaccionante. 1la sal produce iones p051t1vpf
y negativos en solucifn. Ligera jonizacibn del agua también
produce iones:

+1

’ + -1
+ H,0 X H O | + @

H9 (%) (aq) (aq)

()

Estos “iones reaccionan entre sis:

+1 =
(aq) o (ag)

Na no hay reaccibn

{NaOH es un electrolito fuerte)

1

CH 3 COOH
(aq) >

+ H,0
(aq) 5

=1 i
3 + H30
CH,C00 (aq) 3

(2)

el ion acetato reacciona con H3O+ para formar i?s mo}?cu——
las CH COOH, lo cual perturba el equilibrio H30" - OH .

Se ioniza mas agua hasta que 1aslcondiciones de equilibrio
se restablezcan. Los iones H;0' se han iluminado de la sO
lucibén, pero no un Qﬁmero iqual de iones OH el resultado

es un exceso de OH vy una solucibn bisica.

Ia regla general es que, sales de un gcido fuerte neu-
tralizado por una base débil se hidrolizan y dan solucibn
4cida. Sales de un Scido débil, neutralizado por una base
fuerte se hidrolizan y dan una solucibn alcalina. Segtin 1a
teoria de Bronsted Iowrey, si una base conjugada, O un
anién suministrado por la sal, procede de un electrolito
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4cido fuerte, no se hidroliza a la forma molecular del dcido,
si el &cido conjugado, o un cati6n suministrado por la sal -
procede de una base fuerte, no se hidroliza. S6lo iones de -
electrolitos débiles se hidrolizan extremadamente. La hidrd-
Lisis pues, es fLa neacedlbn entre el agua y un deido o base pa
na forman una base o un deddo conjugados.

6-4 pH

En ciertas reacciones biol6gicas y quimicas que ocurren
en la fase solucifn acuosa la concentracifn del i6n hidronio
es importante. El i6n hidronio esta presente en muchas solu-
ciones y mezclas cammes. Los jugos gdstricos, los jugos de
frutas citricas, las bebidas gaseosas, el vinagre, la orina
y la leche son &cidos por naturaleza. El agua pura y la sali-
va son neutros y la sangre es ligeramente bdsica. En ciertos
procesos biol6gicos que ocurren en solucibn, el pH debe man-
tenerse dentro de ciertos lfmites. La sangre humana normalmen
te tiene un pH de alrededor de 7.4 a la temperatura ambiente.
Cualquier desviacibn en el pH de la sangre por enzima de 7.9
o por debajo de 7.0 conducirfa con bastante rapidez a la muer
te.

A causa del valor tan bajo de Kag (constante de ioniza-
cifn o de equilibrio) nos vemos obligados a manejar engorro-
sas expresiones para la concentracifén de iones H30 oy de
OH™!. Con sencillas manipulaciones matemiticas podemos encon
trar una manera simplificada para expresar la concentracifn
del i6n H o' y del oH".

Comenzando por la ley de equilibrio:

- [ ] ]

Se halla el Loganitmo de base diez para la expresiOn:

Iog Keg = log [H3O+1] [oa"]




1 -
Como el logaritmo de un producto es igual a la suma de = E130+] = 1 x 10
los logaritmos de los factores:

+1 -1 an“] = 1x 10 pH
log Keg = log [H30 ] + log {C}{
pH

1
luego multiplicando por -l:
o sea

-log Keg = ( -log [H30+n) + ( -log [01*1—1]) [H30+j = 1x 10~ moles/L
pH = log [mo“]

=0 | -1
Porlotanto:pKeg=pE{3o+j+p[0H] pH = log ( 1 x 10 )

haganos p = -log

—1
o =-log 1 + (-log 10
simplificando, tenamws I = [uw“] OH = [OH"] o

con lo que p Keg = pH + pOH gL = 1

) Ejemplo 5.2
El pH, esto es -log [H30+l)y el pOH, -log | OH ], son

las formas universalmente agc?ptadas para expresar las concen— :Cuil es el pH de una solucidn de HC‘ cuya [Hsoﬂ} 2.5
traciones de los iones H30 Yy oH!. E1 pH fue definido - % 105 moles/f ?

por el quimico danés, S. P. Sorenson, en 1909. Eligif p camo
sfmbolo de la palabra danesa pofenz, que significa "podexr", pH = =log {Hgo_*-l]
la base diez elevac}a a la potencia de -pH es la concentracion

molar del ién H3;0*' . Si una soluci6n tiene un pH=3.0 enton o Dbk
ces ﬁigo“j = 10~*"moles/L. . a5 o :

: “loqg-2.5 +1(-log10=> )
Ejemwlo 6.1 pH ) P

oH -0.398 + 5.000
:Cuil es el pH de una soluci6n 0.1 M de HCE, a 25°C? E

= 4.602

uponiendo una completa ionizacién del HCL, diluido la
[H3O+ serfa 0.1 moles/L

a 6.3 donde se presentan las relaciones de

pH
vgr tabla ¢
EOH‘E E130+j , pH y poH en €l agua.




Solucion acida

Solucion neutra

Solucion basica

6.5 " INDICADORES.

Con frecuencia es mds conveniente hacer una estimacitn
del pH de una solucif6n en lugar de determinarlo con exacti-
tud. Para esta finalidad se utilizan indicadores adcido-base.
Estos compuestos son colorantes, llamados indicadores acido
base, por los quimicos. Son realmente &cidos orgdnicos muy
débiles que combinan de color por donacibn de color de un -
protén. Debido a su estructura compleja, llamados por conve
niencia, HIn a la f6rmula de un indicador y representamos -
su propio equilibrio en el agua:

k
IIn(aq) + H&O ()

A -
HBO (aq)* In (aq)

Color B

Color A

In agua pura, los colores pueden ser una mezcla de co—
lor HIn y el color del In~'. El principio de Le Chatelier di
ce que cuando se anade un dcido mds fuerte que el HIn, el -
equilibrio se desviard hacia la izquierda y predominara el -
color del HIn. Si se anade una base fuerte, el e(}uilibrio -
se desvia a la derecha y predominard el color In-. Un indica
dor com@n tendrd una escala de valores de pH en el que las -
dos formas pueden verse en color intermedio. Por encima de -
esta escala s6lo se ve el color de In~' y, por debajo el co-
lor de HIn. Conociendo la escala de varios indicadores y utl
lizdndolos en algunas conbinaciones, encontrard un valor de
pH satisfactorio. La tabla 6.4 nos representa algunos indica
dores muy conocidos y la escala del pH encima de la cual ocu
rre el cambio de color. =

ALcunos INDICADORES ACIDO-BASE
TABLA 6.4.

Indicador

Azul de Timol

Azul de Bromofenol
Anaranjado de Metilo
Verde de Bromicresol
Rojo de Netilo
Fornasol

Azul de Bromotimol
“-)"{n de Fenol
Fenoltaleinag

Amarillo  de Alizarina

1. 3. 5-Trmtrobenceno

Cambio de eolor al

aumentar el pHl

Rojo o amarilio
Amarillo a azul
Ropo « unatillo
Ammarillo o/ azul
li“]" { amarilld
Rojo a azul
Amarillo a azul
Amarillo a rojo
Iln'n,nl‘«- i Vl)}l)
Amarillo_a wvioleta

Incoloro a anaranjado

Intervalo
de pH

228
3.0-4.6
3 1-4.4
38

$:2
15-8.
6.0-7.6
65 84
5.3 100
10.1-12.0
12.0-14.0




Con un indicador electrfnico de pH se puede obtencr ré-
pida y exactamente el pi. Medird una propiedad clc; la s;nlucm_n
que es una-funcién de de la concentracifén de H O . Bl medi
dor estd generalmente calibrado para leer, directamente el -
PH.

o.6 AMORTTGUADORES .

A veces puede ser interesante mantener un pH constante,
incluso si se agregan pequenas cantidades de H Ot u OH. -
Una solucién que tiene la propiedad de mantener constante el
pH se llama solucitn amortiguadora.

1as soluciones amortiguadoras tipicas tienen un dcido -
débil y una sal de ese &ido O una base débil y una sal de =
esa base. |Algunas soluciones amortiguadoras tienen una gran
importancia qufmica y biol6gicad Por ejemplo, la sangre esta
amortiguada por la presencia del i6n fosfato hidrogenado, =
HPO~ , que existe en equilibrio.

+1
+ H30

+ BaO|||e——% HPOy

e

H, POy

Este equilibrio sirve para mantener un pH bastante -
constante. Este es un resultado de la tendencia de las con=
centraciones de equilibrio de las especies que intervienen QE
mantenerse en equilibrio mediante un desplazamiento de izquiel
da a derecha o de derecha a izquierda. Si se agrega algo de'
OH- = al sistema, reaccionard con-el H2PO7y Y €n consecuencia
se neutraliza. Si se agrega algo de H;0t! al sistema ocurrilfé
una reaccifn entre el H30 y el HPO, ~% para producir H,O a}dl-
cional y H,PO,~ . Esta reaccitn servird para agotar del siste
ma el exceso de H;0t . De donde debido a la gresencia del -
HPO,~2 y el H,PO,~, la concentraci6n de H30 1 y el pH se maf
tendrin a un nivel bastante constante incluso se agregan al -
sistema pequenas cantidades de un 4cido o base. Por supuesto,
un sistema anmortiguador asi tiene una capacidad limitada pard
resistir los cambios en H30'! y si se agrega demasiado dcido
o base, puede sobrepasarse la capacidad del agortiguador. Sin
embargo el sistema amortiguador H2PO.™/ HPO,~2 en la sangre
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ayuda a wantener la concentracifn de i6n hidronio en ella -
dentro de los lfmites criticos. Se usan los amortiguadores en
guimica cuando se desea una soluci6n que tenga un pH especi-
fico y que resista el cambio en el pH después de agregar pe-
quenas cantidades de i6n hidronio o i6n hidr6xido.

Cuatro quintas partes de la tierra cultivada del medio
oeste de los Estados Unidos de Norte América es demasiado -
4cida en su forma natural para que sea plenamente productiva,
por lo tanto es necesario para la economia agrfcola, que los
agricultores entiendan que el exceso de acidez del suelo debe
ser neutralizado. Con este fin se emplean enormes cantidades
de Ca0 (Cal) y Ca (OH)» (Cal apagada), producto secundario en
la refinaci6bn del azGcar. Muchos procesos industriales depen-
den en gran medida del control del pH. Especialistas en refi
nerfas de azficar, cervecerfas, fébricas de papel, calbonoplas
tia, ingenierfa sanitaria, bacteriologia, necesitan conocer T
el comportamiento de los &cidos y las bases. 1os procesos en
que la regulaci6n del pH es critica, son los vetales, un -
ejemplo de la forma como la naturaleza realiza su trabajo Io
vemos en el pH de una parte del sistema digestivo humano que
es menos de 7.0 6 sea &cido.

De hecho somos sistemas ambulatorios en equilibrio. -—-
dcido-base cuyo bienestar fisico depende de miles de sistemas
en equilibrio &cido-base. Es indispensable tener conocimiento
de la quimica de estos sistemas.




AREA I. UNIDAD XIV.
QUIMICA DEL CARBONO.

En sus origenes, la expresion quimica organica se refe—-
ria a la quimica de las sustancias derivadas de los organis—-
mos vivos. Aproximadamente hasta la mitad del siglo XIX se
creyd que los campuestos "organicos" poseian una misteriosa
"fuerza vital" que explicaba sus muchas reacciones y las di--
ferenciaba rigurosamente de las sustancias “inorganicas”, a
las que supuestamente les faltaba la fuerza vital. Este con-
cepto de fuerza vital carece ya de importncia. Sin embargo,
los compuestos inicialmente llamados organicos contenian cier
tamente carbono, y el camportamientorquimico y fisico de los
campuestos que contienen carbono €s, generalmente muy distin-
to de aquellos que no lo contienen. Por consiguiente, la ex
presidn quimica organica se ha mantenido y hoy dia se refiere
al estudio de los compuestos que contienen carbono junto con
hidrogeno y otros pocos elementos. Pero esta definicidn tie-
ne sus excepciones, como las tiene la mayor parte de las defi
niciones generales.

Los productos organicos sirven para muchos usos. Se uti
lizan para trajes, alimentos y combustibles. Comprenden vita
minas, hormonas, medicinas y venenos mortales, se emplean en
la agricultura como fertilizantes, acondicionadores de suelo
e insecticidas. También son productos organicos la'mayor
parte de los explosivos no nucleares, tales como el TNT.

La fuente principal de carbono para los organismos vi- -
vlos es el diéxido de carbono que en las plantas se convier—-—
te mediante un proceso llamado fotosintesis, en compuesto or-
ganico relativamente sencillo que después se convierte, a su
vez en otros mas camplejos en virtud de los procesos metaboli
cos de plantas y animales.




E£n esta unidad estudiaremosS una pequena parte de la
quimica del carbono para obtener asi una idea del 1rmenso
mundo organico gue nos rodea. En cuarto semestre se estudia
ra mas ampliamente a la bioquimica y guimica organica.

Recon?cer un alcohol, un aldehido, un acido carboxilico
y un éster a partir de sus formulas.

Describir la estructura de las grasas y aceites, ast

) : 1 como rec ;
Al ferminar esta unidad el alumno debera ser capaz de: onocer sus diferencias.

Reconocef una amina, una amida y un aminodcido a partir
de sus formulas.

OBJETIVOS . 3 . :
econocer una amina primaria, una secundaria y una ter-

o - B L ciarias
1.~ 'Definir ‘qué es quimica organica.

Enunciar la principal propiedad del carbono. Para que puedas cumplir con los objetivos que esta i
- - u 3
dad te pide, deberas emplear el siguiente: -

pistinguir entre una f6rmala molecular y 1la formula es-
tructural de un.compuesto Organico.

PROCEDIMTIENTO.
Describir y reconocer ejemplos del grupo de los campues
tos organicos llamados alcanos, asi como enunciar su _ Estudia detenidamente el capitulo 7
formula general. )
Deberas poner especial atencid
A g2 § : cion a
Definir el término hidrocarburos, hidrocarbaures satura- sentan durante el transcurso del ciaftt?blas que se pre-
dos y no saturados. pitulo.
Para que puedas aprender los
A L _ \ . nombres d ;
pefinir el término 1Someros estructurales y mencionar estructuras orglnicas te recamiendo qu: iishglferentes
3 5 : as escri-
su dimportancia. biendo cada una de ellas cuantas veces sea negesario Yy
. : creas haberlas aprendido correctamente.
Reconocer y nombrar los grupos alquilos sencillos.

. : ' | En esta unidad la autoevaluacidn consistira en un traba
Reconocer un grupo hidroxilo, un grupo amino, un grupo jo escrito que te encargard tu maestro y que d = =
aldehido, un grupo carboxilico. , tregar un dia antes del examen 5 B tgﬁ asegzrasheg
a presentar la unidad 2 o

Deducir el nambre IUPAC de un alcano sencillo dado su
f6rmula estructural.

Describir y dar ejemplos de los alquenos Yy alguinos,
asi como reconocer su férmula general.

Definir los conceptos polimero, manomero y su importan-
cia.
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CAPTTULO VII.
QUIMICA DEL CARBONO.

Ia Qufmica orgdnica es un tema pastante amplio y campli-
cado. Sus divisiones van desde los conceptos fundamentales de
la estructura atfmica, uni6n quimica y mecanismos de reaccion,
hasta la sintesis de drogas, polimeros y textiles. E1 combus-
tible y el hule requerido para nuestro transporte moderno, -
nuestras comidas y vestidos, pinturas para casas, colorantes,
drogas, insecticidas y vitaminas. Todo esto y muchos otros -
productos industriales caen dentro del dominio de la Quimica
Orgédnica.

Debido a que la Quimica Orgdnica €s un campo de estudio
tan grande, nuestras consideraciones a cerca de ella serdn, -

necesariamente s6lo resumidas. Es diffcil estudiar una parte
de la Quimica Orgénica, sin el conocimiento de otras; por lo
que en este Capitulo Gnicamente se introducird al estudiante
al campo y lenguaje del Quimico Organico.

7.1 DEFINICION DE QUIMICA ORGANICA.

El término "Oufmica Orgénica™ se originS de la idea his
térica de que los compuestos orgénicos eran obtenidos o esta-
ban presentes, exclusivamente en los organismos vivos. En una
época se creyb que la formacién de ciertas sustancias, Como -
el alcohol etflico, &cido etflico, metano y benceno, reque--
rfan una fuerza vital que no podria ser reproducida en el la-
boratorio. Sin embargo, cuando F. Wohler sintetiz6 la urea -
(un compuesto de la orina animal) a partir de materiales --
inorgdnicos, el téhamino "Quinica Orgdnica" ha venido a s4igni-
fican Ra quimica de fos compuesios del canbono, tanto de oni-
gen natural como sintético. No solo se han sintetizado en el
laboratorio los compuestos orgdnicos antes mencionados sino
que ahora se han obtenido poco méds de un millén de compuestos
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de carbono, independientemente de una fuerza vital. kn Qui-
mica, una de las grandes tareas ha sido reproducir c¢n el la
boratorio compuestos que se presentan en la naturaleza; sin
embargo, la mayorfa de los compuestos de carbono conocidos
se han "inventado” y aparentemente no existen en la naturale
Zd .

7.2 “EL ATOMO' DE CARBONO.

El corazén de la Qufmica Orgdnica es el dtomo de carbo-
no, inico en su posibilidad de formar enlaces quimicos y for
mas geombtricas diferentes a las de cua juier otro elemento,
tiene ciertas semejanzas con el silicio, boro, nitr6geno y -
otros vecinos enj,la tabla peri6dica, pero estas semejanzas -
son . limitadas. La propiedad mds importante del carbono es la
capacidad de sus dtoros para formar enlaces quimicos entre -
sf, y con una gran variedad de otros elementos. El carbono -
normalmente forma cuatho enfaces covatenies en los compues-—
tos orgdnicos. De donde se dice que el carbono es fetravalen
te. Esta tetravalencia (tendencia a formar cuatro enlaces)
se correlaciona con el hecho de gue el carbono tiene cuatro
electrones de valencia

oCo

o

Cuando un dtomo de carbono forma enlaces covalentes con
otros cuatro &tomos, las cuatro parejas de electrones se dis
tribuyen tetra&dricamente alrededor del dtomo de carbono.

pPara faciffta¥en la escritura, los cuatro enlaces cova
lentes del- carbono pueden representarse en un plano como:
i
s (e
!

Consideremos ahora, como forma del &tomo de carbono los
enlaces con otros dtomos comunes. El hidrSgeno es el elemen-
to que se encuentra con mis frecuencia enlazado con el &tomo
de carbono en los compuestos org&nicos.

Un &tomo de hidrbgeno puede compartir una pareja de elec
trones con un atomo de carbono.
!
C H -
{
La f6rmula anterior no representa un compuesto sino s6lo
indica como puede representarse un enlace carbono-hidrGgeno.
En un compuesto metano, CH , puede representarse como:

H

)
H-C-H

!

H

Esta f6rmula, la cual indica los §tomos que se enlazan
se 1lama fémba estwucturaf. las férmulas estructurales se
usan para indicar cuales dtomos se enlazan a cuales atomos en
la molécula. Por otra parte, las f6rmulas moleculares se usan
para indicar la composicifn de las moléculas de los compues--
tos. Una de las razones para gque hayan numerosos compuestos -
orgénicos es que los &tonmos de carbono pueden formar fuertes
enlaces con los otros &tomos de carbono mientras que, al mis-
mo tiempo, forman fuertes enlaces con los otros dtamos de car
borno mientras que, al mismo tiempo, forman fuertes enlaces a

on otros no metales. Esto signifieca que es posiblé formar
cadenas de atamos de carbono enlazados entre si y con otros
tipos de dtomos. Es posible que dos carbonos estén ligados
por un solo enlace covalente.

-l - R
1 '

Un atomo de carbono dado puede formar mis de un enlace
sencillo cen otros &tomos de carbono. Esto da lugar a un nG-
mero muy grande de sucesiones posibles de &tomos de carbono
enlazados entre si. Presentamos unos cuantos ejemplos:




Literalmente existen miles de millones de sucesiones po
sibles de atomos de carbono enlazados. Esto implica el he--
cho de que existan millones de compuestos orgdnicos conoci——
dos. Por supuesto, los compuestos reales comprenden estas
sucesiones de atomos de carbono con otros tipos de atomos,
tales como el hidr6geno, enlazados a los carbonos. Por ejenm
plo, la férmula estructural para el butano C,E;, , es: N

H H H H

H — Co= C =4C =/ Carl

Bel| | HLUCOH, - H

En lugar de escribir la f6rmula estructural completa de
un campuesto, es posible representar los compuestos mediante
una géumubla estructurnal condensada , la cual nos indica la
sucesibn de enlaces sin mostrar todos los enlaces. Por ejem
plo, la férmula estructural para el butano es: ~

CH3;—- CHy, - CHy;~- CH;

Tal férmula debe interpretarse como indicando que los
carbonos estdn enlazados entre sf en sucesibn y cada carbo-
no esta enlazado a los hidrSgenos (u otros &tomos) que se en
cuentran en seguida de €l en la f6rmula. Las f6rmulas con—
densadas son mds convenientes para ser escritos que las fér-
mulas estructurales completas.”,

Ios dos &tomos de carbono son capaces de compartir dos
parefas de electrones entre si para formar un enlace covalen

te doble (doble enface).

El enlace doble usa dos enlaces para cada carbono, dejan
do otras dos posiciones de enlace en cada carbono, los que in
tervienen en enlazar a otros tomos. Por ejemplo, el compues
to etileno, C,H,, comprende un enlace doble: -

A veces dos dtomos de carbono comparten realmente tres
parejas de electrones para formar un enlace covalente triple
(trniple enlace).

Cuando dos &tomops de carbono estin unidos mediante un en
lace triple, cada carbono puede formar otro enlace con un ato
mo diferente. Por ejemplo, el acetileno, C;H, camprende un
enlace triple.

= Cr= €« 7H

El oxigeno puede enlazarse al carbono en dos formas dife
rentes. El oxfgeno puede formar dos enlaces covalentes (diva
lente) de modo que es posible que el oxigeno se enlace a un’
carbono mediante un enlace doble.




Esto deja dos posiciones de enlace en el carbono que
se usan para enlazar a otros dtomos. la férmula estructural

del formoldehido, CH,O,

Bl carbono v el oxfgeno pueden ligarse mediante un enla
ce sencillo,

IDsto deja una posicitn de enlace en el oxigeno'y tres
en el carbono. -« La férmula estructural del alcohol etilico
C,H-0H, es:

Comnmente, el nitr6geno y el carbono se ligan mediante
un 'enlace: sencillo.

BEsto deja dos posiciones de enlace en el nitrSgeno y
tres en el carbono. La f6rmmla estructural de la metilamina
CH;NH,, es:

El carbono puede formar enlaces sencillos con los halSge
nos (F, Cl, Br y I).

—1=E =HEL

La f6rmula estructural del cloroformo es:

Cl

H-C-C1

Cl

El conocimiento de la manera en la que el carbono forma
los enlaces con los dtonos sirve cono fundamento para la dis-
cusidn de los compuestos orgénicos.

7-3 LOS ALCANOS Y EL ISOMERISMO.

Los campuestos orgdnicos que s6lo contienen carbono e hi
drégeno se llaman hidrocarburos. Los hidrocarburos que s6lo
contienen carbonos enlazados entre si mediante enlaces senci-
llos (no enlaces dobles ni triples) se llaman hidrocarburos
saftunados. Es importante examinar alguno de estos hidrocarbu
ros, ya que sirven como base para la nomenclatura y las f6rmu
las estructurales de un gran nfmero de compuestos org&nicos.
Existen numerosos hidrocarburos posibles. El hidrocarburo
mis sencillo es el metano, CHy, el segundo es el etano CjHg

CH; - CHjs
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el tercero es el propano, CsHg

CHy - CH, - CHj;

NGtese que estos compuestos en el cual los mienbros di-
fieren de esta manera se llaman serie homéfoga. Los hidro—-
carburos saturados comprenden una serie hombloga correspon-——
diente a la f6rmula general.

CH3 (CH2 ) o CH3*

O

FSrmula estructural

condensada .
CH«1,CH,CH3

CnHon +2  (CHyn=1l, C;Hg n=2, C3Hgn=3). Estos campues—-
tos se llaman afcanes. En la tabla 7-1 se enumeran ocho de
los alcanos mds importantes, sus nombre: son importantes.

Consideremos el alcano de cinco carbonos, CsHiz. En es
te compuesto, la sucesibn de carbonos puede ser:

HHHHH
H-C-C-C-C=C~H
'
HHHHH

g | H | H|/H
) ' ] ] L
H-C-C#£C)+HCC/r H

H H H H H

HERHRE
H-C-C-C-C~C-H
1
HHHHH

i
H
|
i
I

Pero nbtese que.en la representacifn siguiente, que es
posible tener otras sucesiones ramificadas de carbones con

la misma formula. H

'
e esd
HHHH H L g H

] 1
H-C-C-C-C H-C-C~-C-H

R I 1-.1 ' f
B o H -C-H H
1

= H




Estos compuestos no son iguales al primero, pero tienen
la misma f6rmula molecular. Ios campuestos con la misma fOr-
mula molecular pero f6rmulas estructurales diferentes se lla—
man {s6meros estructunales. El isamerismo estructural es ba-—
se comn en los campuestos org&nicos e incrementa generalmen-—
te el nlmero de compuestos posibles. El alumno debe tener
cuidado cuando interprete las férmulas estructurales. Una su
cesibn continua de carbonos no tiene que escribirse como una
cadena recta, ya que puede usarse cualquiera de los cuatro en
laces en un carbono para ligarlo a otros &tamos de carbono.
Como por ejemplo las f6rmmlas:

2CH,CH,

*
3

(CH,) sCH

CH;CH, CH,CH ,CH ,CH ,CH ,CH

o

CH,CH ,CH , CH,,CH
CH3 (CH,) <CHY

©
CH;

HHHHH
L L] L L ]
H-C-C-C-C-C-H
] ] ' 1 L}

HHHH

'
1

1
HHHHEHHEHH
1) 1
H-C-C-C-C-C-C-C—C-H
]
HHHHHHHH

HHHHHEHEH
1 ]
H-C-C=C=C-C-C=C-H
' ]
HHHHHHH
1
1

se refiere a n unidades CH, en una lfinea.

n

Las f6rmulas estructurales validas para el mismo camnpues
*o, el pentano.

7-4  NQMENCIATURA Y GRUPOS.

Podemos considerar que un gran nGmero de caompuestos orgd
nicos se cbtienen por el reemplazo de uno o mis hidr6genos de
los alcanos por otro &tomo o grupo Ge d&tamos. Por ejemplo

* La notaci6n (CH,)
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TABLA 7-2. Algunos grupos

F6rmul a. Nombre.

CHz — Grupo metilo.

puede concebirse como si se obtuvieran por el CH3CH2— Grupo etilo.
reamplazo de un. H del metano por un/grupo
-OH. Otra iImagen de este compuesto es que es :
td formado por un grupo enlazado a un -OH. CH3CH3CH, — Grupo propilo.
esta es una buena manera de imaginarse muchos CH

compuestos, ya que simplifica la nomenclatura. R ) =
Es mds, si se consideran las férmulas de algu CH3;=CH — Grupo isopropilo.
nos grupos comunes, es posible describir mu-—
chos compuestos como combinaciones de estos

grupos. CH3~CH,*CH,*CH, — Grupo butilo.

Los grupos correspondientes a los alcanos pueden consi-
derarse camo formados al eliminar un hidr6geno y dejar una cHg
posicién de enlace. Esos grupos formados a partir de los al . . )
canos se llaman giupos afquilo. Se nombran usando el nombre CH=CH=CH — Grupo isobutilo.
del alcano del cual se obtuvieron, cambiando la terminacifn
ano por «fo.

CH
Por ejemplo: %7 : L
C}ia—(':- Grupo butilo terciario.

H H CH3

L 1
es el grupo metilo y H-C-C —

H H
Sfmbolo general para

un grupo alquilo.
es el grupo etilo.

También pueden mostrarse estos grupos por medio de fér-
mulas condensadas, mds f&cil de escribir, como CH3 (metilo)
y CH; CH, (etilo).




La tabla 7-2 presenta algunos grupos alguilo comunes.
Se usa un sfmbolo especial, R-, para representar cualquier
grupo alquilo. Se dan nambres especiales a otros comunes.
Unos cuantos de estos grupos son:

-CH grupo hidroxilo o grupo hidroxi.

—NHg grupo amino
5 j

#,.0

N

e ) grupo &cido

/4

(R

grupo aldehfdo (-CHO)

grupo. carboxflico (-COOH, 6 COpH)

~I grupo fluoruro, cloro, bromo, yodo.

grupo cetdnico (radical cetona)

Pueden formarse muchos compuestos combinando estos gru—
pos y los grupos alquilo.

Generalmente existen dos maneras de nambrar los campues-
tos orgdnicos. HistOricamente se desarrollan nombres comunes
para muchos compuestos. No obstante con el fin de hacer una
nomenclatura mis sistemdtica. La unifn internacional de qui-
mica pura y aplicada ha propuesto algunas reglas de nomencla-
turas llamadas reglas iupac. Algunos compuestos pueden nom—
brarse mediante un nombre camin como también por el nombre
sistemdtico iupac. Por ejemplo el campuestos:
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CH,

CH3;- CH - H;-C1 /

tienen el nambre comin de cloruro de isobutilo, ya que puede
imaginarse camo compuesto por un grupo isobutilo Y un grupo
cloro. El nombre IUPAC es mds sistemidtico. El sistema iupac
requiere las reglas siguientes: primero, seleccione la suce-
si6n continua de carbonos mds larga a la cual estin ligados
los otros grupos. Usar el nombre de alcano correspondiente

a esta sucesifn como base pare el nombre de compuesto. Deter
minar los nombres de los grupos agregados a la sucesifn del
alcano.

Si es necesario, numerar los carbonos en la sucesi®n para
referencia. Por dltimo, nombrer el compuesto nombrando cada
grupo precedido por el n@mero de carbono al cual ests sujeto
Y seguido &sto por el nombre del alcano origen. Ia sucesi6n
de carbonos mis larga en el cloruro de isobutilo es de tres
carbonos:

CHs

'
CH;- CH - CHz- CL
S 2 1

de donde el alcano origen es el propano. Un grupo cloro esta
agregado al carbono 1 y un grupo metilo al carbono 2. Por
lo tanto el nambre iupac de este compuesto es l-cloro-2metil-
propano (nStese los guicnes (1) entre los nfmeros y los grupos)
la ventaja del narbre iupac es que indica la estructura exac-
ta del campuesto, es decir, el nombre 1-cloro-2metilpropano
quiere decir una sucesifn propano con un grupo cloro susti- -
tuido en el carbono nfmero 1 y un grupo metilo en el carbono
nmero 2. Si estin presentes dos o mds grupos del mismo tipo,
entonces se usa un prefijo (di, tri, tetra) para indicar el
nGmero de grupos.

Por ejemplo:




CH ;
CHj CH3 Cl
' ' '
CH3= Qi C —/CH s C = C)
' v

5 4 3 2\ 1

H N CH Cl
3

Se nombrarfa 1 tricloro 3-4 dim til, 3 etil pentano.
Este nombre es largo pero indica la estructura exacta del
compuesto.  El pentano indica la sucesifn de cinco carbonos.

BARRC: =@ =LA C
SN 3 2 L

Tres grupos cloro (tri) estén en el primer carbono, los gru-
pos metilo estdn en los carbonos 3y 4 y el grupo etilo estd
en el tercer carbono.

CH3z
CH, CH, cl

1 ' 1 1
- Cmi€C -G =C ~-C ~CL

CH; Cl

Las posiciones restantes respecto a los otros enlaces
contienen hidr6genos.

CHj
CHj CH, <l
1

' '
CH;- C =€ —CH,- € - CL
1

H CH; cl

Una f6rmula mds condensada para este campuesto podrfa sen

CH; CHy- CH;

]
Gi3—- CH - C - CH - CCl3
'

CHj

Si se conoce el nombre de la iupac de un compuesto, es
posible deducir la férmula estructural.

Ejemplo 7-1.

ILa gasolina es principalmente una mezcla de hidrocarburos
Unos de estos hidrocarburos es el 2-2-4 trimetilpentano,
¢cudl serd la f6rmula estructural de este compuesto? El1 nom-
bre indica una sucesibn de cinco carbonos (pentano) segtn la
figura 7.1 con dos grupos metilo en el segundo carbono y uno
en el cuarto carbono.

CHj CH;

L} '
CH3- C - CH,- CH - CHj;

1

CH3

Se enumera la cadena poniendo el nmero, camenzando por
el extremo que posea mds inmediato una sustitucibn.

7-5 ALQUENOS, ALQUINOS y POLIMEROS.

Los hidrocarburos que tienen un enlace doble o un enlace
triple entre dos carbonos cualesquiera, reciben el nombre de
hidrocarburos no saturados. Los hidrocarburos que contienen
un enlace doble se llaman afquenos y los que contienen un en-—
lace triple se llaman afquinos. El alqueno méds simple es el
etileno.




s H

C
s o S g

Los campuestos formados a partir de este campuesto,
agregando. sucesiones mds largas de carbonos, son miembros de
la serie hamSloga conocida camo los alquenos.

La f6rmula general para los alquenos es CnH,n. (CH,=
CHon=,, (H3- CH = CHyn=3, etc.). El alquino mis simple es
el acetileno.

Hi=/C\.= '€ —|H

Este campuesto y aquellos que camprenden sucesiones mas
largas de carbonos con un enlace triple son miembros de la
serie hanbloga de los alquinos. Ta f6rmula general para los
alquinos es CnHzn =2 (CH=CH, n=2, CHs=C' CH, n=3, etc.) Al
gunos de los alquenos y los alquinos tienen nambres camunes.
Los nombres de Tupac de los alquenos se deducen usando el
nanbre del alcano correspondiente a la sucesifn de carbonos
que contienen el doble enlace, pero la terminacifn se cam—-
bia de ano a eno. Por ejemplo, el etileno (nambre camfin),
GHz= CHz, tiene el nambre de Tupac de etano (ano y eno). Los
alquinos se nambren por el sistema Tupac en una forma seme—
jante, excepto que la terminacién ano del nambre del alca-
no se cambia a 4no. Por ejemplo, el acetileno: (nambre co- -
mGn) , CH=CH, tiene el noutre de Tupac de etino (ano por £nd
El acetilenc o etino, C;Hz, es uno de los alquinos mds impor
tantes y tiene muchos usos industriales. Grandes cantidades
de acetileno se usan para soldar y cortar metales, usando el
soplete de oxiacetileno en el que se hacen reaccionar el oxi
geno con el acetileno. B

Nambramos a continuacibn algunos alquenos y alquinos
con sustituciones importantes.

Nambre comn

Etileno

Propileno

Cloruro de vi-
nilo

Tetrafluoroeteno Tetrafluoroeti

leno

Siempre que ocurre un enlace doble es una sucesibn de
carbonos recibe el nombre de encadenamiento no satuwrado.
Las moléculas de aceites vegetales polimosaturados campren—
den sucesiones de carbonos con muchos eslabonamientos no sa-
turados. Los campuestos con enlaces dobles en general son
bastante reactivos quimicamente en camparacibn con los alca-
nos. Las reacciones tipicas en las que intervienen los al-
quenos son reaccloned de adicibn en los que se rampe el enla
ce doble y otros atamos se ligan a los carbom?s de los er'xla—-
ces dobles originales. Dos ejemplos de reacciones de adi- -
cibn son:

(cloroetano)

L 1
>~ CHz="CH = CH>

1-2 Dicloropropano




Algunos alquenos pueden reaccionar bajo condiciones es-—
pecificas en presencia de un catalizador, de manera que las
moléculas individuales de alquenos se agregan entre si. En
este proceso se rompen los enlaces dobles y muhcas (cientos
o miles) moléculas se ligan entre.si para formar mol&culas
muy grandes llamadas pofimeros. El algueno original usado
para preparar el polimero se llama monfmero, tales reaccio-
nes se llaman reacciones de polimerizacibén. Estas moléculas
polimeras forman sb6lidos que se conocen camo pLdsticos y
cauchos, 10s cuales se usan para fabricar muchos de los ma-
teriales y objetos ftiles que usamos en la vida cotidiana.
En la tabla 7-3 se enlistan alqunos de los productos que se
fabrican de polimeros. Muchas sustancias que se presentan
en la naturaleza contienen polimeros, el algoddn, la lana,
la seda y el caucho natural son polimeros.

TABLA 7-3.  Polimeros-plésticos, resinas y cauchos.
Nombre. Uso.

Polietileno. Aislamiento eléctrico, material de
envoltura (bolsas para emparedados,
envoltura de plastico), juguetes y
utensilios moldeados, revestimien—
to de envases de cartbn para la le-

che.

Recipientes moldeados, botellas,

utensilios de hospitales (esterili-
zables) , partes de maquinas lavado-—
ras, partes de interieres de autamd
viles. -

Polipropileno

Cloruro de polivinilo Aislamiento eléctrico, juguetes,
mangueras para jardin, vestiduras
de autambviles, papel para muros la
vable, material de envoltura, bote-
llas (de liquidos para lavar el ca-
bello), "piel patentada", pisos de
vinilo, tuberias de agua.

Nambre |,

Uso .

Politetrafluoroetileno

Polivinilacetato

Alcohol polivinilo

Polimetilmetacrilato
(Acrilico)

Poliestireno

Cloruro de polivinil
dieno

Nylon (Poliamidas)

Acetato de celulosa

Resinas de fenol-for-
maldehido

Resinas de melamina-——
formaldehido

Resinas de poli&ster

"Pefl6n", aislador eléctrico, mate-
rial quimicamente inerte, revesti—
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